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Abstract—In this paper, we consider the Identical Parallel 
Machine Scheduling Problem, with sequence-dependent setup 
time and the aim of minimizing makespan. We present two 
solution approaches: mathematical formulation of Mixed Integer 
Linear Programming (MILP) and the exact Local Branching 
method. The aim of this paper is the application and comparison 
of performance between the two approaches and the analysis of 
the convergence of each method. This analysis was based on the 
variation of setup times (between 10% and 50% of the processing 
time of the task in a machine, depending on the test performed), 
number of tasks (20, 30, 40, 50 and 100) and the number of 
machines available (3 and 5 machines). Both approaches were 
tested with a computational time of one hour in each test. As a 
consequence, we compared the optimality GAP for all instances 
by calculating the Lower Bound of each generated problem. The 
results obtained for instances with 30 tasks or more indicate that 
the Local Branching method presented better results when 
having a more significant number of machines. This gain 
increases as there is an increase in the number of tasks and 
machines. For smaller problems and with fewer parallel 
machines, the MILP approach presents lower GAP values. 

 
Index Terms—Lot sizing and scheduling, Buffer between 

stages, Time lags, Decomposition heuristics. 
 
 

I. INTRODUÇÃO 

 sequenciamento de produção é uma ferramenta 
amplamente utilizada para a tomada de decisões em 

diversos problemas reais [1] [2], que ocorrem em sistemas de 
produção e de serviços [3]. Os gestores responsáveis pelo 
planejamento deste sistema não almejam apenas minimizar os 
custos do processo, como também melhorar a oferta de 
atendimento, sem perder os prazos estabelecidos [4]. 

Dentre os ambientes produtivos comumente encontrados na 
literatura, este estudo aborda um problema de sequenciamento 
em máquinas paralelas idênticas (SMPI), no qual o tempo de 
preparação da máquina (tempo de setup) depende da 
sequência estabelecida [5].  
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O sequenciamento em máquinas paralelas idênticas pode 
ser considerado um processo de dois passos: primeiramente, 
busca-se estabelecer quais tarefas devem ser alocadas em 
alguma máquina disponível e, em seguida, determina-se a 
sequência dos trabalhos designados a cada máquina [6]. A 
sequência apresentada pode interferir no tempo de setup, já 
que relaciona o trabalho a ser processado àquele que está em 
processo de finalização na sequência [7]. 

A literatura traz diversas pesquisas tratando deste tema, em 
especial, para o caso em que o objetivo é minimizar o tempo 
total de conclusão das tarefas ou makespan [8]. Segundo a 
notação clássica de [9], o problema em questão pode ser 

denotado por, 𝑃  𝑠 𝐶 , onde 𝑚 determina o número de 

máquinas paralelas, 𝑠  é o tempo de setup entre as tarefas 𝑖 e 𝑗 
(quando 𝑖 é imediatamente predecessora a 𝑗) e 𝐶  é o tempo 
de conclusão de todas as tarefas (makespan). 

O tempo de setup representa o tempo necessário para a 
preparação de um recurso que realizará alguma operação. 
Desse modo, a redução do tempo de setup pode auxiliar na 
contenção de despesas, aumento de produção, menor estoque, 
entregas mais rápidas, redução dos prazos de entrega, maior 
competitividade e maior satisfação dos clientes [10]. O estudo 
de [11] propõe uma abordagem heurística baseada na geração 
aleatória de várias sequências e seleciona o melhor 
sequenciamento obtido. Neste problema, os sequenciamentos 
em uma única máquina e em máquinas paralelas idênticas 
estão sujeitos ao tempo de setup dependente da sequência e a 
data de lançamento das tarefas, com o objetivo de minimizar o 
makespan. No trabalho de [7], os autores aperfeiçoaram o 
método heurístico de [12] por meio de técnicas de 
Programação Linear para o problema de sequenciamento em 
máquinas paralelas idênticas, com tempo de setup dependente 
da sequência e divisão dos trabalhos (um item pode ser 
dividido em várias seções e cada seção pode ser processada 
por qualquer máquina). 

A pesquisa de [13] apresenta um modelo de Programação 
Linear Inteira Mista para minimizar o makespan e o atraso 
total para o problema de sequenciamento em máquinas 
paralelas idênticas com tempo de setup dependente da 
sequência. Uma nova versão do Algoritmo Genético de 
Classificação não Dominada (NSGA-II) e uma abordagem 
exata baseada no método de duas fases foram desenvolvidas 
para a resolução desse problema. O Algoritmo Genético, 
também utilizado para resolver um problema de Máquinas 
Paralelas não relacionadas, mostra resultados satisfatórios com 
o objetivo de minimizar o makespan no trabalho de [14]. Em 
[15], os autores compararam os resultados obtidos pelas 
metaheurísticas Busca Tabu e Algoritmo Memético. O 
objetivo, neste caso, é minimizar o tempo total de conclusão 

T. Schimidt, C. Scarpin, G. Loch, and N. da Silva 

An Application of the Local Branching to the 
Identical Parallel Machines Scheduling Problem 

O 



1048                         IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 6, JUNE 2019 
 
das tarefas para máquinas paralelas idênticas. Por sua vez, [16] 
apresentaram um modelo de Programação Linear Inteira Mista 
e desenvolveram duas metaheurísticas para o problema de 
sequenciamento com um servidor: o Simulated Annealing 
(SA) e o Algoritmo Genético (AG). Neste trabalho, os autores 
compararam os métodos propostos com as regras de 
prioridade Shortest Processing Time (SPT) e Longest 
Processing Time (LPT) e concluíram que o AG concedeu os 
melhores resultados obtidos. 

Diversas aplicações podem ser encontradas nos ambientes 
de produção, serviço e informação [10]. Operações em uma 
unidade de aviação militar com o objetivo de realizar missões 
de voo [17]; a fabricação de produtos de couro do cloreto de 
polivinil [18]; e o processo de corte e costura para a confecção 
de móveis estofados [19] são exemplos de aplicações 
envolvendo o sequenciamento em máquinas paralelas 
idênticas. 

O problema de sequenciamento em máquinas paralelas 
idênticas é considerado NP-hard [20]. O que torna a obtenção 
de sua solução mais complexa conforme o aumento do 
número de tarefas realizadas e máquinas disponíveis. Deste 
modo, busca-se um procedimento que estabeleça soluções 
ótimas ou próximas da ótima em um tempo computacional 
aceitável. 

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo a 
aplicação e avaliação do método exato Local Branching na 
solução de um problema de SMPI, que busca explorar partes 
do espaço de solução estrategicamente definidas e controladas 
por uma estrutura de ramificação. Essas ramificações são 
responsáveis pela geração de uma nova restrição no problema, 
limitando o espaço de busca.  

Cabe observar que não se encontra na literatura a aplicação 
deste método para a solução do problema tratado neste 
trabalho, no entanto, para outras classes de problemas, de 
modo geral, proporciona uma boa convergência para as 
soluções encontradas, mas não garante a otimalidade na 
maioria dos casos [21], [22]. Deste modo, a qualidade das 
soluções obtidas pela metodologia será avaliada de acordo 
com um Lower Bound estabelecido para o problema de SMPI. 

A sequência deste artigo está organizada da seguinte forma: 
na próxima seção, descreve-se detalhadamente as 
características do problema abordado, apresenta-se a 
formulação do modelo matemático e o Lower Bound referente 
ao SMPI. O método Local Branching, bem como a heurística 
responsável pela inicialização do processo de ramificação, é 
apresentado na seção III. A abordagem proposta, a qual é 
avaliada por meio de testes computacionais realizados em 
instâncias geradas aleatoriamente, e os resultados obtidos são 
descritos na seção IV. Por fim, as considerações finais e 
sugestões para trabalhos futuros são apresentadas na seção V. 

  
II. MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA MISTA 

O modelo de Programação Linear Inteira Mista (PLIM) 
aplicado nesta pesquisa é adaptado de [5], para o problema de 
sequenciamento em máquinas paralelas idênticas com tempo 
de setup dependente da sequência. O objetivo do problema é 
minimizar o makespan. 

As premissas utilizadas no modelo são: cada tarefa 
pertencente ao conjunto 𝑁 1, … , 𝑛  deve ser realizada por 

uma única máquina pertencente ao conjunto 𝑀 1, … , 𝑚 . 
Nenhuma tarefa pode ser interrompida durante a sua execução, 
ou seja, o processo de preempção não é permitido durante o 
sequenciamento; o tempo de processamento (𝑝 ) da tarefa 𝑗 e 
o tempo de setup (𝑠 ) entre as tarefas 𝑖 e 𝑗 são os parâmetros 
inteiros e não-negativos definidos a priori; as variáveis de 
decisão são 𝐶  e  𝐶 , que representam, respectivamente, o 
instante de término da tarefa 𝑖 na máquina 𝑘 e o tempo total de 
conclusão das tarefas (makespan); e a variável binária 𝑥  
recebe o valor 1 caso a tarefa 𝑖 preceda imediatamente a tarefa 
𝑗 e ambas sejam realizadas na máquina 𝑘. Caso contrário, a 
variável 𝑥 recebe o valor 0. 

A função objetivo e as restrições do problema de SMPI são 
apresentadas, como segue: 

 
𝑚𝑖𝑛 𝐶 (1)

 
Sujeito a: 
 
 

𝑥
∈ ∪∈

1 
∀𝑗 𝜖 𝑁 

(2) 
 

 

𝑥
∈

1
∈

 ∀𝑖 𝜖 𝑁 (3) 

 

𝑥 1
∈

 ∀ 𝑘 𝜖 𝑀 (4) 

 

𝑥 𝑥
∈ ∪

,

 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 𝑗,
∀𝑘 ∈ 𝑀 

(5) 

 
𝐶 𝑀 1 𝑥 𝐶 𝑠 𝑝  

∀𝑖 ∈ 0 ∪ 𝑁 ,
∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 𝑗, 

∀𝑘 ∈ 𝑀
(6) 

 
𝐶 0 ∀𝑘 ∈ 𝑀 (7) 

 
𝐶 𝐶 ∀𝑖 ∈ 𝑁,    ∀𝑘 ∈ 𝑀 (8) 

 
𝐶 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁,    ∀𝑘 ∈ 𝑀 (9) 

 
𝑥 ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 0 ∪ 𝑁 , ∀𝑗 ∈ 𝑁, 𝑖 𝑗,  ∀𝑘 ∈ 𝑀 (10) 

 
A função objetivo indicada em (1) é responsável pela 

minimização do makespan. O conjunto de restrições em (2) 
garante que cada tarefa, associada a apenas uma máquina, 
possui uma única tarefa imediatamente antecessora. O 
conjunto de restrições em (3) garante que existe, no máximo, 
uma tarefa imediatamente sucessora a outra, caso ambas sejam 
realizadas pela mesma máquina. O conjunto de restrições em 
(4) impõe que a tarefa fictícia 0, responsável pela inicialização 
do sistema, pode ser sucedida por apenas uma tarefa para cada 
máquina. Em (5), as restrições asseguram que os trabalhos 
predecessores e sucessores entre si são efetuados pela mesma 
máquina. 

O conjunto de restrições em (6) certificam que o instante de 
término da tarefa 𝑗 deve ocorrer após a soma entre o instante 
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de término da tarefa 𝑖 (imediatamente anterior a 𝑗), o tempo de 
setup entre as tarefas 𝑖 e 𝑗 e o tempo de processamento de 𝑗. O 
conjunto de restrições em (7) estabelece que o instante de 
término da tarefa fictícia 0 é nulo para todas as máquinas. Em 
(8), o tempo total de conclusão das tarefas deve ser maior ou 
igual ao instante de término de cada tarefa para todas as 
máquinas. E, por fim, os conjuntos definidos em (9) e (10) 
indicam o domínio das variáveis de decisão. 

O Lower Bound (limitante inferior) auxilia a busca de uma 
solução ótima de um problema [23]. Deste modo, segundo 
[23], o cálculo do Lower Bound (ℒ) para problemas com 𝑛 
tarefas a serem sequenciadas e 𝑚 máquinas disponíveis, com o 
objetivo de minimizar o makespan, pode ser realizado da 
seguinte forma: 

 

ℒ
1
𝑚

𝑝 min
∈ ,..,

𝑠  (11) 

 
 

III. O MÉTODO LOCAL BRANCHING 

Além da resolução do problema gerado por meio do modelo 
de PLIM apresentado em seção anterior, aplicou-se o método 
Local Branching. Este método consiste em realizar cortes no 
espaço de busca de soluções para, a partir de uma solução 
inicial, selecionar subespaços de solução adequados e explorá-
los. 

A. Solução inicial – Longest Expected Processing with Setup 
Time 

Utilizou-se a heurística construtiva Longest Expected 
Processing with Setup Time (LEPST), proposta por [8], para 
inicializar o processo de resolução do problema abordado. 

Seja 𝑆 o conjunto de tarefas a serem sequenciadas. A 
heurística LEPST procede da seguinte forma: 
(i) Encontrar a tarefa 𝑗 ∈ 𝑆 tal que (12) possui o valor máximo 
 

𝑝 𝛼 1 𝛼 𝑆 ; (12) 

 
onde 𝑆  é o tempo de setup máximo da tarefa 𝑗 quando 

sequenciado em qualquer máquina do conjunto 𝑀, ou seja, 
𝑆 max 𝑠 , . 𝐼  é a última tarefa efetuada pela máquina 𝑘 

e o parâmetro 𝛼 é encontrado no intervalo 0,1 . Quanto mais 
próximo o parâmetro 𝛼 está de 0, maior é a consideração em 
relação ao tempo de setup para a escolha da tarefa inserida no 
sequenciamento. Por sua vez, o parâmetro 𝛼 próximo a 1 
indica a relevância dada ao tempo de processamento para 
selecionar a tarefa. 
(ii) Remover a tarefa 𝑗 do conjunto 𝑆 e designá-la a máquina 𝑘 
de modo que (13) obtenha o valor mínimo 
 

𝐶 𝑠 , ; (13) 

 
onde 𝐶  representa o término de processamento da última 
tarefa efetuada 𝐼 . 
(iii) Se 𝑆 não possui tarefas a serem sequenciadas, então o 
processo é finalizado. Caso contrário, retorna-se ao Passo 1. 

A heurística LEPST tem por objetivo inserir as tarefas com 
maior tempo de setup no início do sequenciamento, para que 
as tarefas com tempo de setup elevado não influenciem no 
final do sequenciamento, visando a minimização do 
makespan. 

B. Local Branching 

O Local Branching (LB) é um método exato de exploração 
parcial ou completa de vizinhanças, aplicado a problemas de 
PLIM. O método proposto por [22] busca explorar 
vizinhanças, a partir de uma solução inicial, por meio de 
ramificações (restrições de Local Branching) acrescidas ao 
problema de PLIM. 

Para a aplicação do método, particiona-se o conjunto 𝑁, 
composto pelos índices das variáveis do problema, nos 
conjuntos de variáveis binárias 𝐵 (não-vazio), inteiras 𝐺 e 
contínuas 𝐶. O conjunto 𝑆̅ = {𝑗 ∈ 𝐵: 𝑥 1} indica as 
variáveis binárias não nulas da solução incumbente �̅�.  

A partir da solução incumbente �̅�, o espaço de solução 
associado ao nó de ramificação atual pode ser particionado, 
gerando uma ramificação a “esquerda” (14) e a “direita” (15), 
da seguinte forma: 

 
 ∆ 𝑥, �̅� : 1 𝑥 𝑥

∈ \ ̅

𝑘
∈ ̅

 (14) 

  
 ∆ 𝑥, �̅� : 1 𝑥 𝑥

∈ \ ̅

𝑘 1
∈ ̅

 (15) 

 
Para um dado parâmetro 𝑘 inteiro positivo, um subespaço 

contendo o conjunto de soluções viáveis do problema que 
satisfazem a restrição (14) define uma vizinhança 𝑁 �̅�,k) de �̅�. 

Na restrição (15) são contabilizadas as variáveis binárias 
que eram unitárias na solução anterior e se tornaram nulas, 
assim como as variáveis que eram nulas e se tornaram 
unitárias. Ou seja, o número de trocas na quantidade de 
variáveis binárias do modelo deve ser menor ou igual ao 
parâmetro de vizinhança 𝑘. No trabalho de [22] sugere-se que 
este valor varie no intervalo de [10,20]. 

A cada nova ramificação há uma alteração do conjunto 𝑆̅, 
acarretando na inserção de uma nova restrição (14) ao 
subproblema anterior, que por sua vez gerará uma nova 
vizinhança 𝑁 �̅�,k). Este processo é realizado até que não haja 
melhoria na solução corrente. Neste caso, realiza-se a busca no 
complementar da região já explorada. 

 
IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

A abordagem apresentada na seção III e o modelo 
matemático de PLIM foram implementados na linguagem de 
programação VB.Net 2015 e para a resolução dos problemas 
utilizou-se o software de otimização Gurobi Optimization 
versão 7.0.1. 

Os testes foram realizados em um computador com sistema 
operacional 64 Bits, Microsoft Windows 7 Professional, 
processador AMD A10 PRO-7800B R7, 12 Compute Core 4C 
+ 8G, 3.50 GHz e 8 GB de memória RAM. 
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A. Testes Computacionais 

As instâncias foram geradas de acordo com o trabalho de 
[7] e, além disso, realizou-se o cálculo do Limitante Inferior 
(ou Lower Bound) para todos os conjuntos de testes gerados, 
de acordo com a expressão (11), apresentada anteriormente. 

Tanto para a abordagem de PLIM quanto para o Local 
Branching utilizou-se como critério de parada o tempo de 1 
hora para cada problema. Os conjuntos de problemas gerados 
se dividem em 5 grupos com diferentes tempos de setup que 
variam de acordo com os tempos de processamento das tarefas 
(𝑝  e 𝑝 ). A seguir, apresentam-se os intervalos de geração dos 
grupos: 
(i) Grupo 1: 0,01 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 0,1 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 
(ii) Grupo 2: 0,05 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 0,1 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 
(iii) Grupo 3: 0,1 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 0,2 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 
(iv) Grupo 4: 0,1 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 0,5 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 
(v) Grupo 5: 0,2 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 ; 0,5 𝑚𝑖𝑛 𝑝 , 𝑝 . 

Ainda, os problemas variam quanto ao número de máquinas 
e tarefas. Foram testados problemas para 20, 30, 40, 50 e 100 
tarefas, variando os números de máquinas disponíveis para 3 e 
5 máquinas paralelas idênticas. Testou-se 30 replicações para 
cada conjunto gerado, totalizando 3000 testes de uma hora 
cada. 

O resultado médio da Função Objetivo (Z) encontrado em 1 
hora de teste foi utilizado para calcular o GAP (%) de acordo 
com a expressão (16): 

 

𝐺𝐴𝑃 %
𝑍 ℒ

ℒ
100 (16) 

B.  Testes Computacionais 

Na Tabela I apresentam-se a média (�̅�) e o desvio padrão (s) 
para as 30 replicações dos valores de GAP obtidos para cada 
conjunto de teste. Para fins de comparação, apresentam-se os 
resultados para cada método separadamente, de acordo com os 
cinco grupos de setup (G1, G2, G3, G4 e G5), quantidade de 
máquinas e tarefas. Além disso, alguns resultados encontram-
se em negrito, de modo a destacar os casos em que o método 

Local Branching apresenta os melhores resultados para ambas 
as estatísticas. 

De modo geral, como pode ser observado na Tabela I, é 
possível verificar que, para os problemas gerados com 20 
tarefas, tanto para 3 quanto para 5 máquinas paralelas, a 
abordagem PLIM apresentou resultados melhores, uma vez 
que o GAP é menor para todos os grupos de setup quando 
comparado aos valores obtidos pelo LB. 

Paras os problemas que podem ser considerados de maior 
porte, ou seja, com número de tarefas a partir de 30 e dispondo 
de 5 máquinas paralelas no ambiente produtivo, o método LB 
apresenta resultados melhores que o PLIM. Estes resultados 
podem ser verificados tanto pelos valores de média quanto de 
desvio padrão obtidos de acordo com as replicações 
realizadas, que se encontram em destaque na Tabela I. 

Já para o caso em que se dispõe de 3 máquinas, a 
abordagem PLIM apresenta valores médios de GAP menores, 
exceto para o caso de 100 tarefas no grupo 1, como encontra-
se em destaque. Ainda, o aumento do número de máquinas 
mostra que a aplicação do LB apresenta melhoria significativa, 
como pode-se observar na última linha da Tabela I. Para os 
casos em que se tem o maior número de tarefas também 
encontram-se as maiores diferenças de resultados obtidos 
pelos dois métodos. Por exemplo, no Grupo 2, PLIM 
apresenta média de 16,22% de GAP e desvio padrão de 
7,39%, enquanto o LB obteve GAP médio de 5,38% e um 
desvio de 0,19%. 

Portanto, é possível afirmar, de acordo com as médias e 
desvios, que na medida em que o número de tarefas e o 
impacto do setup dos problemas aumenta, a viabilidade de 
aplicação do LB também aumenta, uma vez que os valores de 
desvio padrão e média diminuem. 

Na Tabela II apresentam-se os intervalos de confiança 
referentes às médias apresentadas na Tabela I. Os Limites 
inferiores (LI) e superiores (LS) dos intervalos de confiança 
foram calculados conforme as expressões 17 e 18. Para as 
duas estratégias de solução adotou-se um nível de 
significância de 5%. 

 
 

TABELA I 
MÉDIA E DESVIO PADRÃO DO GAP (%) 

    PLIM Local Branching 

    G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5 

  
 Num 
Tarefas 

�̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s �̅� s 

3 
M

áq
ui

na
s 

20 1,04 0,28 1,98 0,42 3,65 1,07 5,24 1,55 7,53 2,52 1,52 0,38 2,53 1,04 4,9 1,31 8,28 1,76 10,42 2,57

30 1,52 0,34 2,7 0,42 5,25 0,9 8,27 1,29 11,43 2,4 2,1 0,36 3,62 0,5 7,12 0,88 12,03 1,88 16,04 2,02

40 2,13 0,29 3,47 0,45 6,51 1 10,34 1,6 13,25 2,06 2,48 0,4 4,24 0,35 8,47 0,8 14,94 1,73 19,03 1,81

50 2,36 0,44 3,7 0,49 7,03 0,73 11,61 1,66 15,07 1,89 2,8 0,31 4,66 0,31 9,52 0,62 17,23 1,82 21,56 2,06

100 4,17 2,06 5,55 2,1 10,33 2,94 18,5 2,38 21,19 1,87 3,43 0,33 5,63 0,24 11,55 0,48 22,12 1,56 27,1 1,4

5 
M

áq
ui

na
s 

20 2 0,75 2,77 0,85 4,66 1,15 6,59 1,95 8,1 2,23 2,21 0,46 3,29 1,28 5,83 1,38 7,92 1,65 9,69 2,59

30 4,75 1,48 5,49 1,51 7,82 1,45 13,66 2,2 15,37 2,85 2,29 0,42 3,57 0,63 6,87 0,91 11,19 2,12 14,82 1,74

40 7,3 2,65 8,88 2,58 12,22 2,92 16,87 3,69 20,07 3,63 2,52 0,47 4,2 0,41 8,11 0,79 13,75 1,78 17,74 1,85

50 8,22 3,79 8,37 2,57 13,11 3,28 20,79 5,05 23,73 5,74 2,68 0,33 4,68 0,4 9,08 0,61 13,98 1,61 19,88 2,01

100 11,31 5,74 16,22 7,39 20,44 7,51 30,15 8,16 33,17 6,85 3,01 0,21 5,38 0,19 11,02 0,39 20,49 1,53 25,8 1,32
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𝐿𝐼 �̅�   𝑡 , / .
𝑠

√𝑛
 (17) 

 

𝐿𝑆 �̅�   𝑡 , / .
𝑠

√𝑛
 (18) 

 
De acordo com o intervalo de confiança é possível 

comparar os resultados obtidos por cada método, por exemplo, 
se há intersecção ou não entre os intervalos para o método 
PLIM e para o Local Branching em determinado problema 
para o respectivo grupo de setup testado. Os resultados que se 
encontram em negrito na Tabela II evidenciam os casos que 
além do método em destaque apresentar melhores resultados 
nas médias e desvios do GAP, não possuem intersecção entre 
nos intervalos de confiança. Sendo assim, é possível afirmar 
que quando se tem problemas com três máquinas e até 50 
tarefas a solução do problema pelo PLIM é mais viável, já 
quando se dispõe de cinco máquinas e a partir de 30 tarefas a 
serem processadas, é mais satisfatória a aplicação do método 
Local Branching. 

Para os casos que não há resultados em destaque na Tabela 
II para nenhum método, não foi possível afirmar que não há 
intersecção entre as médias, também não se pode apontar qual 
o melhor método a ser aplicado. Isto ocorre nos intervalos de 
confiança obtidos para os grupos G1, G2 e G3 quando se tem 
100 tarefas e 3 máquinas; bem como G1, G2, G4 e G5 quando 
se tem um cenário com 20 tarefas e 5 máquinas e G5 com 30 
tarefas e 5 máquinas. Sendo assim, aplicou-se o Teste t de 
diferença entre duas médias pareadas para comparar as médias 
dos valores de GAP obtidos pelos dois métodos aplicados. 

O teste foi realizado comparando os resultados obtidos para 
as 30 replicações para cada problema, tanto para o método 
PLIM quanto para o Local Branching. Realizou-se o teste 
bilateral com nível de significância de 5% (∝ 0,05 . 
Considerou-se a hipótese nula 𝐻  de que não há diferença 
entre as médias obtidas e a hipótese alternativa 𝐻 de que as 

médias obtidas são diferentes. Os resultados obtidos para os 
valores de p apresentam-se na Tabela III. Ainda, podem ser 
tomadas as seguintes decisões para os testes: i) 𝑝  ∝ : Não 
há evidências para rejeitar a 𝐻 ; ii) 𝑝  ∝ : Rejeita-se 𝐻 . 

TABELA III  
RESULTADOS OBTIDOS PELO TESTE T 

G1 G2 G3 G4 G5 

p-valor 

3 
M

áq
ui

na
s 20 8,53E-07 1,25E-05 2,92E-05 5,24E-09 4,27E-05 

30 4,66E-10 5,66E-13 1,92E-11 1,10E-14 9,76E-11 

40 3,87E-05 9,73E-11 9,37E-12 1,21E-16 1,05E-17 

50 1,42E-05 5,54E-14 2,09E-21 8,18E-19 8,00E-20 

100 0,0057 0,0852 2,72E-02 3,65E-10 3,99E-21 

5 
M

áq
ui

na
s 20 0,1983 0,0688 0,0007 0,0059 0,0133 

30 3,49E-12 2,95E-08 3,56E-03 4,22E-05 0,3721 

40 8,72E-14 6,01E-14 4,85E-10 1,04E-04 2,66E-03 

50 6,21E-11 1,50E-10 1,27E-08 1,61E-06 1,01E-03 

100 8,32E-11 5,52E-11 5,07E-09 3,32E-08 3,12E-07 

 
De acordo com os valores de p obtidos, pode-se verificar 

que para os casos supracitados (que não foram destacados na 
Tabela II), é possível afirmar se as médias obtidas são 
significativamente diferentes ou não. Por exemplo, para G3 
quando se tem 100 tarefas e 3 máquinas e para G4 e G5 com 
20 tarefas e 5 máquinas, de acordo com os valores de p 
obtidos, a hipótese nula foi rejeitada. 

Ou seja, podemos afirmar que há diferença entre as médias 
obtidas pelos métodos aplicados. Já para G1 e G2 com 20 
tarefas, G5 com 30 tarefas e ambos com 5 máquinas e para G1 
e G2 com 100 tarefas e 3 máquinas, verifica-se que não há 
evidências para rejeitar a hipótese nula, não se pode afirmar 
que há diferença significativa entre aplicar o método PLIM ou 
Local Branching para esses casos. 

 

 
 

TABELA II 
INTERVALOS DE CONFIANÇA 

    PLIM Local Branching 

    G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5 

    LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS LI LS 

3 
M

áq
ui

na
s 

20 0,94 1,14 1,82 2,14 3,25 4,05 4,66 5,82 6,59 8,47 1,38 1,66 2,14 2,92 4,41 5,39 7,62 8,94 9,46 11,38

30 1,39 1,65 2,54 2,86 4,91 5,59 7,79 8,75 10,53 12,33 1,97 2,23 3,43 3,81 6,79 7,45 11,33 12,73 15,29 16,79

40 2,02 2,24 3,30 3,64 6,14 6,88 9,74 10,94 12,48 14,02 2,33 2,63 4,11 4,37 8,17 8,77 14,29 15,59 18,35 19,71

50 2,20 2,52 3,52 3,88 6,76 7,30 10,99 12,23 14,36 15,78 2,68 2,92 4,54 4,78 9,29 9,75 16,55 17,91 20,79 22,33

100 3,40 4,94 4,77 6,33 9,23 11,43 17,61 19,39 20,49 21,89 3,31 3,55 5,54 5,72 11,37 11,73 21,54 22,70 26,58 27,62

5 
M

áq
ui

na
s 

20 1,72 2,28 2,45 3,09 4,23 5,09 5,86 7,32 7,27 8,93 2,04 2,38 2,81 3,77 5,31 6,35 7,30 8,54 8,72 10,66

30 4,20 5,30 4,93 6,05 7,28 8,36 12,84 14,48 14,31 16,43 2,13 2,45 3,33 3,81 6,53 7,21 10,40 11,98 14,17 15,47

40 6,31 8,29 7,92 9,84 11,13 13,31 15,49 18,25 18,71 21,43 2,34 2,70 4,05 4,35 7,82 8,40 13,09 14,41 17,05 18,43

50 6,80 9,64 7,41 9,33 11,89 14,33 18,90 22,68 21,59 25,87 2,56 2,80 4,53 4,83 8,85 9,31 13,38 14,58 19,13 20,63

100 9,17 13,45 13,46 18,98 17,64 23,24 27,10 33,20 30,61 35,73 2,93 3,09 5,31 5,45 10,87 11,17 19,92 21,06 25,31 26,29
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Ainda, para os demais problemas, de acordo com os 
resultados de p obtidos pelo teste, rejeitou-se 𝐻 , o que mostra 
que as médias obtidas pelos dois métodos são 
significativamente diferentes. 

Observa-se também a influência do tempo de setup nos 
resultados. Nota-se que, em todas as variações dos conjuntos, 
quanto maior o tempo de setup, maior é o valor do GAP 
obtido. Apresenta-se na Figura 1 uma análise dos valores 
obtidos para o GAP para os dois métodos aplicados, variando 
o número de máquinas (m=3 e m=5). Os gráficos apresentam 
as curvas dos resultados obtidos variando os números de 
tarefas para cada grupo de setup. 

Como pode-se observar na Figura 1, o grupo com menor 
tempo de setup (Grupo 1), no caso de 3 máquinas paralelas é o 
único grupo em que o método LB alcança melhores resultados 
quanto ao GAP se comparado ao PLIM para 100 tarefas. Já 
para este mesmo caso, quando o número de tarefas varia entre 
20 e 50 a abordagem PLIM apresenta melhores resultados em 
relação ao GAP obtido. Além disso, no decorrer dos grupos a 
diferença de GAP entre as duas abordagens se acentua, ou 
seja, quanto maior o tempo de setup, a aplicação da 
abordagem PLIM se mostra mais vantajosa de acordo com o 
critério de parada. 

É possível verificar de acordo com os gráficos apresentados 
que, de modo geral, quanto maior o número de tarefas e 
máquinas a abordagem LB se mostra mais robusta. Uma vez 
que, quanto maiores os problemas tratados, o LB apresenta 
resultados mais próximos aos da solução ótima em tempo 
computacional viável. 

V. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foram propostas duas abordagens de solução 
para o problema de sequenciamento em máquinas paralelas 
idênticas, com o objetivo de minimização do makespan e 
setup dependente da sequência, um modelo de Programação 
Linear Inteira Mista e o Local Branching. Foram realizados 
3000 testes computacionais de 1 hora cada, variando-se o 
número de tarefas, o número máquinas e os tempos de setup. 
Além disso, calculou-se o Limitante Inferior (Lower Bound) 
dos problemas para fins de comparação de resultados quanto 
ao GAP para as instâncias testadas. 

Os resultados obtidos mostraram que para problemas 
maiores, ou seja, quando se tem 30 ou mais tarefas e 5 
máquinas, o método Local Branching apresenta melhores 
soluções que a abordagem PLIM para o critério de parada 
utilizado. No entanto, de modo geral, quando se tem 3 
máquinas a PLIM apresenta resultados melhores. 

Foi possível verificar também que quanto maior o número 
de tarefas e máquinas a abordagem LB apresenta maior 
robustez, visto que, de acordo com os resultados foi possível 
constatar que enquanto o Local Branching se aproxima das 
soluções ótimas para estes casos, a abordagem PLIM se torna 
cada vez menos viável. 

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se a aplicação 
do método Local Branching para demais ambientes de 
produção, bem como para diversas características apresentadas 
pelos problemas de produção. Ademais, visto que o método 
aplicado se mostrou uma abordagem de solução promissora 

para o SMPI, principalmente para problemas de grande porte, 
sugere-se também, um refinamento desta estratégia de 
solução. Como por exemplo, a intensificação da busca local 
no método, fazendo uso de heurísticas ou meta heurísticas 
durante a solução em determinada ramificação. 
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