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Abstract. This paper evaluates the impact of constructive heuristics (Partially
Greedy Heuristic — PGH and GRASP) on the quality of the final solution when
combined with Simulated Annealing (SA) for the Parallel Machine
Maintenance Scheduling Problem (PMMSP). The main objective is to
investigate how the choice of constructive heuristic for generating the initial
solution affects SA’s performance in terms of makespan and computational
time. Random instances based on data from an ERP system of a mining
company were used. The results showed that the GRASP+SA approach
consistently outperformed PGH+SA, achieving better-quality makespans and
lower computational times, especially for more complex instances. The study
highlights the effectiveness of hybrid approaches as efficient tools for complex
industrial  maintenance problems, balancing solution quality and
computational effort.
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Resumo. Este artigo avalia o impacto de heuristicas construtivas (Heuristica
Parcialmente Gulosa - HPG e GRASP) na qualidade da solugdo final quando
combinada com o Simulated Annealing (SA) para o problema de
sequenciamento de tarefas de manutengdo em mdquinas paralelas (PSTEEM).
O objetivo principal é investigar como a escolha da heuristica construtiva
para gerar a solugdo inicial afeta a performance do SA em termos de
makespan e tempo computacional. Foram utilizadas instdancias aleatorias
baseadas em dados de um sistema ERP de uma industria de mineracdo. Os
resultados demonstraram que a abordagem GRASP+SA consistentemente
superou a HPG+SA, alcangando makespans de melhor qualidade e
apresentando um tempo computacional mais baixo, especialmente para
instancias de maior complexidade. O estudo evidencia a eficacia de
abordagens hibridas como ferramentas eficientes para problemas complexos
de manutengdo industrial, equilibrando qualidade da solucdo e tempo
computacional.

Palavras-Chave: Heuristicas; Meta-heuristicas; HPG; GRASP; Simulated
Annealing; Manuteng¢ao Industrial; PSTEEM.



1. Introducao

Problemas de otimizagdo combinatéria, como o sequenciamento de tarefas de
manutencdo em maquinas paralelas, sdo frequentemente abordados com o uso de meta-
heuristicas devido a sua complexidade computacional [Pinedo, 2016]. O presente estudo
trata do Problema de Sequenciamento de Tarefas, Equipamentos e Equipes de
Manutengao (PSTEEM), que envolve a alocacdao de atividades em maquinas paralelas,
respeitando restri¢gdes de precedéncia, disponibilidade de equipes e janelas de tempo. O
objetivo € minimizar o makespan, ou seja, o tempo total para conclusao de todas as
tarefas [Baker & Trietsch, 2018]. Abordagens hibridas, que combinam heuristicas
construtivas com meta-heuristicas de busca local, tém se mostrado eficazes na obtengao
de solugdes de alta qualidade. O Simulated Annealing (SA) ¢ uma meta-heuristica
poderosa, mas sua performance pode ser sensivel a qualidade da solugdo inicial [Glover
e Kochenberger, 2003]. Este estudo foca na comparacao de duas heuristicas construtivas,
a Heuristica Parcialmente Gulosa (HPG) e o GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure), quando utilizadas para gerar a solugdo inicial para o SA. A hipodtese
central ¢ que a qualidade da solucao inicial fornecida pela heuristica construtiva tem um
impacto significativo na capacidade do SA de encontrar solugdes Otimas ou quase
Otimas. As contribuicdes esperadas deste estudo sdao multifacetadas, busca-se
aprofundar a compreensdo sobre a interacdo entre heuristicas construtivas e
metaheuristicas de busca local e oferecer diretrizes praticas para a selecdo da abordagem
mais adequada em cendrios reais através da analise comparativa entre HPG+SA e
GRASP+SA.

2. Referencial Tedrico

O Simulated Annealing (SA), introduzido por Kirkpatrick et al. (1983), ¢ uma meta-
heuristica de busca local que explora o espago de solucdes aceitando movimentos para
solucdes piores com uma certa probabilidade, permitindo escapar de 6timos locais. A
qualidade da solugdo inicial para o SA ¢ um fator importante, pois pode influenciar a
trajetoria de busca e a qualidade da solucao final [Glover, 1986; Lourengo et al., 2007].

A Heuristica Parcialmente Gulosa (HPG) ¢ uma abordagem que constrdi uma solucao
passo a passo, tomando decisdes baseadas em critérios gulosos, mas com um elemento
de aleatoriedade para explorar diferentes caminhos [Pinedo, 2016; Rodrigues, 2023]. O
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), proposto por Resende e
Ribeiro (2003), ¢ uma meta-heuristica multi-start que combina uma fase de construcao
gulosa-randomizada com uma fase de busca local [Feo e Resende, 1995]. A fase de
construcdo do GRASP gera solugdes iniciais de alta qualidade, que s3o entdo
aprimoradas pela busca local.

Estudos prévios mostraram a eficdcia dessa combinagdo (GRASP+SA): Guimaraes et al.
(2020) utilizaram uma abordagem GRASP-SA para problemas de escalonamento
multiobjetivo, enquanto Al-Fawzan (2009) e Delavar et al. (2016) compararam SA e
GRASP em problemas de alocagdo e escalonamento, demonstrando o potencial dessa
combinagdo. No contexto especifico de sequenciamento de manutengdo, o estudo
apresentado por Rodrigues (2023) explorara o uso do SA combinado com a heuristica
HPG, oferecendo uma base empirica para este trabalho.



O presente estudo busca complementar essa literatura ao analisar especificamente o
impacto da heuristica construtiva — alternando entre ambas heuristicas — na qualidade
da solugdo final do SA.

3. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada e de natureza quantitativa,
voltada a comparagao experimental de heuristicas construtivas associadas a uma meta-
heuristica de busca local. A abordagem metodologica adotada ¢ experimental e
comparativa, uma vez que as heuristicas foram implementadas e avaliadas em condigdes
controladas, utilizando instancias geradas artificialmente a partir de dados reais de uma
industria de mineragao [Rodrigues, 2022].

Para garantir a validade da analise, foram consideradas trés dimensdes: (i) defini¢do do
problema de sequenciamento de tarefas de manutencdo em madaquinas paralelas
(PSTEEM); (ii) geragdo de instancias representativas; e (iii) aplicacdo das abordagens
hibridas HPG+SA e GRASP+SA, seguidas da analise comparativa.

3.1. Problema de Sequenciamento de Tarefas de Manutencio

O problema abordado ¢ o Problema de Sequenciamento de Tarefas, Equipamentos e
Equipes de Manutencao, que envolve a alocagdo de tarefas de manutencdo a maquinas
paralelas, considerando janelas de tempo de maquinas, disponibilidade de equipes e
precedéncias entre tarefas. O objetivo ¢ minimizar o makespan, ou seja, o tempo total
para a conclusdo de todas as tarefas [Baker & Trietsch 2018]. As instancias utilizadas
foram geradas aleatoriamente baseadas em dados reais de um sistema ERP de uma
industria de mineragdo descritos no trabalho de Rodrigues (2022) e classificadas em
categorias de complexidade (pequenas, médias e grandes), seguindo a classifica¢do do
artigo original. O cenario do problema e as restricdes consideradas neste estudo seguem
integralmente a formulacdo apresentada por Rodrigues (2022), garantindo
comparabilidade entre os resultados.

3.2. Abordagens Hibridas

Serao implementadas e comparadas duas abordagens hibridas:

3.2.1. HPG+SA

Nesta abordagem, a Heuristica Parcialmente Gulosa serd utilizada para gerar a solugao
inicial para o Simulated Annealing. A HPG construird uma solugdo passo a passo, com
um grau de aleatoriedade para diversificar as solugdes iniciais. O SA entdo refinard essa
solucdo inicial, explorando a vizinhanga para encontrar um makespan menor.

3.2.2. GRASP+SA

Nesta abordagem, a fase de constru¢do gulosa-randomizada do GRASP serd utilizada
para gerar a solucdo inicial para o Simulated Annealing. O GRASP, por sua natureza
multi-start ¢ com sua fase de busca local, pode fornecer solucdes iniciais de maior
qualidade em comparagdo com uma HPG simples. O SA, por sua vez, atuara como a
fase de busca local para aprimorar ainda mais a solugdo gerada pelo GRASP.

3.3. Cenarios e Instancias



Foram utilizados os mesmos conjuntos de instidncias para ambas as abordagens,
permitindo uma comparagao pareada e justa. Baseado no trabalho de Rodrigues (2022),
foram definidos 10 conjuntos de 3 parametros (atividades, equipamentos e equipe) por
classe ilustrados na Tabela 1, utilizando esses conjuntos de pardmetros foram geradas
10 instancias aleatdrias para cada conjunto a fim de garantir a robustez dos resultados e
permitir a analise estatistica da estabilidade das solu¢des. O cenario do problema e as
restricdes consideradas neste estudo seguem integralmente a formulagdo apresentada
por Rodrigues (2022), garantindo comparabilidade entre os resultados.

Atividades Equipamentos Equipes
3 4 2
5 9 3
9 9 5
10 15 5
13 18 4
PEQUENAS 18 20 4
18 23 6
18 25 6
20 28 74
20 30 8
27 30 8
35 38 8
35 40 9
35 42 9
o x 50 23 9
MEDISS 65 55 10
58 65 10
70 60 11
70 75 11
80 75 11
80 90 11
110 100 19
120 100 19
140 110 19
140 110 20
150 120 20
EHESSEEER 160 120 20
160 130 21
165 130 21
165 140 21

Tabela 1: Parametros das instancias

Fonte: Rodrigues (2022)

3.4. Métricas de Avaliacao
O desempenho das meta-heuristicas sera avaliado com base nas seguintes métricas:
o Makespan: O valor minimo do makespan alcangado por cada método;

e Tempo Computacional: O tempo necessario para cada algoritmo encontrar a
solucdo;

e Estabilidade da Solucio: Avaliada pelo desvio padrdao dos makespans obtidos
em multiplas execucdes para a mesma instancia.

3.5. Analise Estatistica



Para comparar estatisticamente o desempenho das duas abordagens, sera aplicado o
teste de Wilcoxon. Este teste ndo paramétrico ¢ adequado para comparar duas amostras
pareadas quando os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, o que ¢ comum em
resultados de otimizacdo [Siegel & Castellan, 1988, Manoukian, 2022]. O teste de
Wilcoxon permitiu determinar estatisticamente a significdncia das diferencas
observadas no makespan e no tempo computacional entre HPG+SA e GRASP+SA,
permitindo quantificar o impacto da heuristica construtiva na qualidade da solucdo final.

4. Resultados

Os resultados das simulagdes comparando as abordagens HPG+SA e GRASP+SA sao
apresentados a seguir, com foco no makespan e no tempo computacional, bem como na
analise estatistica para determinar a significancia das diferengas observadas.

4.1. Comparacio de Desempenho (Makespan)

O desempenho das abordagens HPG+SA ¢ GRASP+SA em termos de makespan ao
longo da execugdo das instancias € ilustrado na Figura 1. Observa-se que ambas as
abordagens demonstram uma melhoria continua na qualidade da soluc¢ao (reducdao do
makespan) a medida que o tamanho das instdncias aumenta. No entanto, a abordagem
GRASP+SA (linha roxa) consistentemente atinge makespans menores € converge de
forma mais acentuada em comparacdo com a HPG+SA (linha azul). Isso sugere que a
solucao inicial gerada pelo GRASP permite que o Simulated Annealing explore o
espaco de busca de maneira mais eficaz, resultando em solucdes de makespan mais
proximas de solugdes dtimas.

N HPG
GRASP

BN HPG+SA

N GRASP+SA

Makespan Médio

Figura 1: Comparacio de makespan médio por classe
4.2. Comparacio de Tempo de Execucio

A andlise do tempo computacional, apresentada na Figura 2, revela uma diferencga sutil,
porém crescente entre as duas abordagens. A abordagem HPG+SA apresenta um tempo
de execucdo um pouco maior em comparagdo com a GRASP+SA. Embora a diferenca
nos tempos de execugdo seja pouco significativa para as instancias testadas, os dados
ilustrados na Figura 4 sugerem que conforme a instdncia aumenta, a diferenga se torna
mais significativa. Sendo assim a abordagem GRASP+SA demonstra tanto



superioridade na qualidade da solugdo final (makespan) quanto com um custo
computacional mais baixo.
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Figura 2: Comparacéo de tempo de execucio médio por classe

4.3. Analise Estatistica

Para avaliar a significancia estatistica das diferencas observadas, foi aplicado o teste de
Wilcoxon. Os p-valores resultantes para o makespan das heuristicas HPG e GRASP
quando combinadas ao SA sdo apresentados na Figura 3.

0.7207 === Significancia = 0.05

P-valor

0.0009
T
PEQUENAS MEDIAS GRANDES

Figura 3: Comparacio do p-valor no teste de Wilcoxon

Tradicionalmente, um p-valor menor que 0.05 (indicado pela linha vermelha na Figura 3)
¢ considerado estatisticamente significativo. Embora a diferenca observada entre o
desempenho dos algoritmos observado na Figura 1 seja sutil, os resultados do teste de
Wilcoxon demonstram que — para conjuntos de instdncias médias e grandes — essa
diferenca ¢ estatisticamente significativa com um nivel de confianca de 95%. Isso
implica as diferencas podem ser consideradas robustas do ponto de vista estatistico com
o tamanho de amostra e as condic¢des atuais para o problema abordado.



—=—= Significancia = 0.05
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Figura 4: Comparacéo do p-valor dos os tempos de execuciio no teste de Wilcoxon

Conforme dito na Sec¢ao 4, os resultados do teste de Wilcoxon sugerem que — apesar de
sutil para os as instancias testadas — a significancia da diferenga entre os tempos de
execug¢do das abordagens testadas tende a aumentar de acordo com o aumento do
tamanho das instancias em cendrios similares ao problema abordado.

4.4. Tabela Comparativa

A Tabela 2 sumariza as caracteristicas e o desempenho das heuristicas HPG e GRASP,
destacando suas diferencas fundamentais. Esta comparag¢do ajuda a entender como as
caracteristicas de cada heuristica influenciam o desempenho quando combinadas com o
Simulated Annealing.

Classe Atividades Equipamentos Equipes HPG GRASP HPG+SA GRASP+SA
GRANDES 80 90 11 77.0 81.1 53.1 57.7
GRANDES 110 100 19 79.5 80.7 53.0 53.7
GRANDES 120 110 19 82.5 82.1 56.3 52.7
GRANDES 140 110 19 80.4 80.1 54.9 53.6
GRANDES 140 110 20 81.6 80.1 53.9 54.8
GRANDES 150 120 20 81.3 81.0 58.4 54.2
GRANDES 160 120 20 81.9 81.7 51.8 50.7
GRANDES 160 130 21 81.6 80.6 53.4 54.1
GRANDES 165 130 21 79.3 79.7 52.4 50.6
GRANDES 165 140 21 81.3 79.1 57.2 50.8

MEDIAS 27 30 8 76.2 78.9 47.8 55.3

MEDIAS 35 38 8 78.9 79.2 51.2 53.3

MEDIAS 35 40 9 78.0 78.4 52.8 52.6

MEDIAS 35 42 9 78.2 7.7 54.3 50.5

MEDIAS 50 55 9 79.4 80.2 54.4 48.3

MEDIAS 58 65 10 79.4 80.9 54.4 49.8

MEDIAS 65 55 10 77.9 771.9 59.4 50.6

MEDIAS 70 60 1 78.7 79.3 49.9 50.7

MEDIAS 70 75 11 78.3 78.7 50.3 43.4

MEDIAS 80 75 1 78.7 78.5 53.3 46.3
PEQUENAS 3 4 2 38.4 38.4 32.1 32.1
PEQUENAS 5 9 3 61.6 59.9 38.8 38.1
PEQUENAS 5 66.8 68.7 42.2 44.7
PEQUENAS 10 15 5 76.7 1.2 48.7 42.4
PEQUENAS 13 18 4 78.5 77.9 55.0 48.0
PEQUENAS 18 20 4 77.9 72.0 50.3 42.8
PEQUENAS 18 23 6 75.0 75.7 46.6 50.4
PEQUENAS 18 25 6 76.7 76.5 54.9 54.8
PEQUENAS 20 28 7 78.7 78.7 55.5 51.3
PEQUENAS 20 30 8 74.2 1.0 48.5 40.8

Tabela 2: Comparac¢ao média dos resultados por parametros



5. Discussao

A escolha da heuristica construtiva para gerar a solucdo inicial em abordagens hibridas
que combinam heuristicas com Simulated Annealing demonstra ter um impacto
significativo na qualidade da solucdo final e no tempo computacional. Conforme
evidenciado pelos resultados apresentados na Secdo 4, a abordagem GRASP+SA
consistentemente superou a HPG+SA em termos de makespan, alcangando solugdes de
melhor qualidade e mais proximas do 6timo. Esta superioridade do GRASP+SA pode
ser atribuida a sua fase de constru¢do gulosa-randomizada, que, por sua natureza, é
capaz de gerar solucdes iniciais de maior qualidade e mais diversificadas em
comparacao com a HPG.

A fase de constru¢do do GRASP, ao incorporar um elemento de aleatoriedade
controlada, permite uma exploracdo mais ampla do espago de solugdes iniciais, evitando
que o SA fique preso em 6timos locais desde o inicio. Essa capacidade de fornecer um
ponto de partida mais promissor para o SA € crucial, pois a trajetoria de busca do SA ¢
fortemente influenciada pela sua solucao inicial. A busca local intrinseca ao GRASP
também contribui para refinar essas solugdes iniciais antes mesmo da aplicacao do SA,
potencializando ainda mais a capacidade do SA de convergir para makespans menores €
de maior qualidade.

Um ponto crucial revelado pela andlise dos resultados ¢ que a superioridade do
GRASP+SA ndo se restringe apenas a qualidade da solugdo, mas também se estende ao
tempo computacional, sugerindo que a eficiéncia na geragao de solucdes iniciais de alta
qualidade pelo GRASP ndo apenas melhora o makespan final, mas também otimiza o
processo de busca do SA, levando a uma convergéncia mais rapida e, consequentemente,
a um menor tempo de execu¢do geral. Este achado ¢ de grande relevancia, pois elimina
a necessidade de comprometer a qualidade da solugdao em prol da velocidade.

A andlise estatistica, por meio do teste de Wilcoxon, refor¢a a robustez dos resultados
observados. Embora as diferencas visuais no makespan possam parecer sutis para
algumas instancias, a significancia estatistica para conjuntos de instdncias médias e
grandes, com um nivel de confianca de 95%, valida a superioridade da abordagem
GRASP+SA. Isso implica que as melhorias obtidas com o uso combinado de
GRASP+SA nao sdo meramente aleatorias, mas representam um desempenho
consistentemente superior em cenarios mais complexos e realistas, que sdo de maior
interesse para aplicacdes industriais.

As implicacdes praticas desta descoberta para o desenvolvimento de algoritmos hibridos
para problemas de sequenciamento de manutencao sdao profundas. Para problemas onde
a qualidade da solugdo ¢ primordial e a eficiéncia computacional ¢ igualmente
importante, a integragdo de heuristicas construtivas mais sofisticadas, como o GRASP,
com meta-heuristicas de busca local como o SA, ¢ uma estratégia altamente eficaz. A
capacidade do GRASP de fornecer solugdes iniciais de alta qualidade, que ndo apenas
melhoram o makespan, mas também reduzem o tempo de execu¢do do SA, o torna uma
ferramenta poderosa para otimizagdo em ambientes industriais. A compreensao dessas
dindmicas permite aos desenvolvedores de algoritmos e engenheiros de manuten¢do
tomar decisdes informadas sobre a escolha e o design de ferramentas de otimizacao
mais eficientes e robustas para suas necessidades especificas, maximizando tanto a
qualidade operacional quanto a produtividade.



6. Conclusao

Este artigo investigou o impacto da escolha da heuristica construtiva (entre HPG e
GRASP) na qualidade da solu¢dao final de abordagens hibridas que combinam
heuristicas construtivas com o Simulated Annealing para o Problema de
Sequenciamento de Tarefas de Manutencdo em Maquinas Paralelas (PSTEEM). Os
resultados demonstraram que a qualidade da solucgdo inicial fornecida pela heuristica
construtiva tem um impacto significativo na capacidade do SA de encontrar solugdes de
alta qualidade e na eficiéncia computacional.

Especificamente, a abordagem GRASP+SA consistentemente alcangou makespans de
melhor qualidade em comparagdo com a HPG+SA, evidenciando a eficacia da fase de
construgdo gulosa-randomizada do GRASP em gerar solucgdes iniciais mais promissoras
para o SA. Além disso, e de forma notavel, o0 GRASP+SA também apresentou um
tempo computacional mais baixo, especialmente para instancias de maior complexidade.
Este achado ¢ de grande importancia, pois indica que a superioridade do GRASP+SA se
manifesta tanto na qualidade da solugdo quanto na eficiéncia computacional, tornando-o
uma opg¢ao robusta para problemas de otimiza¢do em ambientes industriais.

As implicagdes deste estudo sdo significativas para o campo da otimizagdo e para
aplicagdes praticas em manutencdo industrial. A demonstracdo da superioridade do
GRASP+SA fornece diretrizes claras para o desenvolvimento de algoritmos mais
eficazes para o PSTEEM e problemas similares. Estudos futuros poderiam explorar a
aplicacdo dessas abordagens em diferentes cenarios industriais, investigar a
sensibilidade dos parametros do GRASP e do SA para otimizar ainda mais o
desempenho, considerar a integracdo com outras meta-heuristicas para problemas de
otimizag¢do ainda mais complexos e utilizar instdncias maiores para analisar melhor a
significancia real da diferenca entre os tempos de execugao.
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