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

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

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.INTRODUCAO

O sequenciamento de producdo ¢é wuma ferramenta
amplamente utilizada para a tomada de decisdes em
diversos problemas reais [1] [2], que ocorrem em sistemas de
producdo e de servicos [3]. Os gestores responsaveis pelo
planejamento deste sistema ndo 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 maquinas paralelas idénticas (SMPI), no qual o tempo de
preparagdio da maquina (tempo de serup) depende da
sequéncia estabelecida [5].
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O sequenciamento em maquinas paralelas idénticas pode
ser considerado um processo de dois passos: primeiramente,
busca-se estabelecer quais tarefas devem ser alocadas em
alguma maquina disponivel e, em seguida, determina-se a
sequéncia dos trabalhos designados a cada maquina [6]. A
sequéncia apresentada pode interferir no tempo de setup, ja
que relaciona o trabalho a ser processado aquele que esta em
processo de finalizagdo na sequéncia [7].

A literatura traz diversas pesquisas tratando deste tema, em
especial, para 0 caso em que o objetivo € minimizar o tempo
total de conclusdo das tarefas ou makespan [8]. Segundo a
notagdo classica de [9], o problema em questdio pode ser

denotado por, P, ||Si j| Cnax> onde m determina o niimero de
maquinas paralelas, s;; € o tempo de setup entre as tarefas i e j
(quando i ¢ imediatamente predecessora a j) € Cp,qx € 0 tempo
de conclusdo de todas as tarefas (makespan).

O tempo de setup representa o tempo necessario para a
preparacdo de um recurso que realizard alguma operagio.
Desse modo, a reducdo do tempo de sefup pode auxiliar na
contencdo de despesas, aumento de producdo, menor estoque,
entregas mais rapidas, reducdo dos prazos de entrega, maior
competitividade e maior satisfacdo dos clientes [10]. O estudo
de [11] propde uma abordagem heuristica baseada na geragao
aleatoria de varias sequéncias e seleciona o melhor
sequenciamento obtido. Neste problema, os sequenciamentos
em uma Unica maquina e em maquinas paralelas idénticas
estdo sujeitos ao tempo de setup dependente da sequéncia e a
data de langamento das tarefas, com o objetivo de minimizar o
makespan. No trabalho de [7], os autores aperfeicoaram o
método heuristico de [12] por meio de técnicas de
Programagdo Linear para o problema de sequenciamento em
maquinas paralelas idénticas, com tempo de sefup dependente
da sequéncia e divisdo dos trabalhos (um item pode ser
dividido em vérias se¢des e cada se¢do pode ser processada
por qualquer maquina).

A pesquisa de [13] apresenta um modelo de Programagio
Linear Inteira Mista para minimizar o makespan ¢ o atraso
total para o problema de sequenciamento em maquinas
paralelas idénticas com tempo de setup dependente da
sequéncia. Uma nova versdo do Algoritmo Genético de
Classificagdo ndo Dominada (NSGA-II) e uma abordagem
exata baseada no método de duas fases foram desenvolvidas
para a resolugdo desse problema. O Algoritmo Genético,
também utilizado para resolver um problema de Maquinas
Paralelas nio relacionadas, mostra resultados satisfatorios com
o objetivo de minimizar o makespan no trabalho de [14]. Em
[15], os autores compararam os resultados obtidos pelas
metaheuristicas Busca Tabu e Algoritmo Memético. O
objetivo, neste caso, ¢ minimizar o tempo total de conclusdo
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das tarefas para maquinas paralelas idénticas. Por sua vez, [16]
apresentaram um modelo de Programacédo Linear Inteira Mista
e desenvolveram duas metaheuristicas 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 concluiram que o AG concedeu os
melhores resultados obtidos.

Diversas aplicagdes podem ser encontradas nos ambientes
de producao, servigo e informagdo [10]. Operagdes em uma
unidade de aviag@o militar com o objetivo de realizar missdes
de voo [17]; a fabricagdo de produtos de couro do cloreto de
polivinil [18]; ¢ o processo de corte e costura para a confecgao
de moveis estofados [19] sdo exemplos de aplicagdes
envolvendo o sequenciamento em maquinas paralelas
idénticas.

O problema de sequenciamento em maquinas paralelas
idénticas é considerado NP-hard [20]. O que torna a obtengdo
de sua solucdo mais complexa conforme o aumento do
nimero de tarefas realizadas e maquinas disponiveis. Deste
modo, busca-se um procedimento que estabeleca solugdes
6timas ou proximas da 6tima em um tempo computacional
aceitavel.

Diante deste contexto, este trabalho tem como objetivo a
aplicagdo e avaliagdo do método exato Local Branching na
solugdo de um problema de SMPI, que busca explorar partes
do espago de solugdo estrategicamente definidas e controladas
por uma estrutura de ramificagdo. Essas ramifica¢des sdo
responsaveis pela geragdo de uma nova restri¢do no problema,
limitando o espago de busca.

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

A sequéncia deste artigo esta organizada da seguinte forma:
na proxima se¢do, descreve-se detalhadamente as
caracteristicas do problema abordado, apresenta-se a
formulagdo do modelo matematico e o Lower Bound referente
ao SMPI. O método Local Branching, bem como a heuristica
responsavel pela inicializagdo do processo de ramificagdo, ¢
apresentado na secdo III. A abordagem proposta, a qual ¢
avaliada por meio de testes computacionais realizados em
instdncias geradas aleatoriamente, ¢ os resultados obtidos s@o
descritos na se¢do IV. Por fim, as consideragdes finais e
sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas na segdo V.

II. MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

O modelo de Programag@o Linear Inteira Mista (PLIM)
aplicado nesta pesquisa é adaptado de [5], para o problema de
sequenciamento em maquinas paralelas idénticas com tempo
de setup dependente da sequéncia. O objetivo do problema ¢
minimizar o makespan.

As premissas utilizadas no modelo sdo: cada tarefa
pertencente ao conjunto N = {1, ...,n} deve ser realizada por
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uma unica maquina pertencente ao conjunto M = {1, ..., m}.
Nenhuma tarefa pode ser interrompida durante a sua execugao,
ou seja, o processo de preempgao ndo € permitido durante o
sequenciamento; o tempo de processamento (p;) da tarefa j e
o tempo de setup (s;;) entre as tarefas i ¢ j sdo os parametros
inteiros e nao-negativos definidos a priori; as varidveis de
decis@o s@o Cj, € Cpqx, que representam, respectivamente, o
instante de término da tarefa i na maquina k e o tempo total de
conclusdo das tarefas (makespan); e a varidvel binaria x;j
recebe o valor 1 caso a tarefa i preceda imediatamente a tarefa
j e ambas sejam realizadas na maquina k. Caso contrario, a
varidvel x;j,recebe o valor 0.

A func@o objetivo e as restricdes do problema de SMPI sao
apresentadas, como segue:

min Cmax (1)
Sujeito a:
Xije = 1 . )
fcem ie(0T0N} VieN
i*j
sziij:l Vie N 3)
kEM jJEN
i#j
PETES! VkeM @
jen
Xnik 2 Xijk :;{’]EEMN’I * 5)
he{0}u{N}
h#i,h#j

vi € {0} U {N},

VjEN,i+]j, 6

C]-k+M(1—xl-jk)2Cik+SU+pj ]VkEM] ()
Cop = 0 vk € M )

VieN, VkeM 8

Cmaxzcik ()

Co 20 VieEN, VkeM  (9)

Xij € {01}, Vi € (0} U{N},Vj EN,i %), VkEM (10)

A funcgdo objetivo indicada em (1) é responsavel pela
minimizagdo do makespan. O conjunto de restrigdes em (2)
garante que cada tarefa, associada a apenas uma maquina,
possui uma unica tarefa imediatamente antecessora. O
conjunto de restrigdes em (3) garante que existe, no maximo,
uma tarefa imediatamente sucessora a outra, caso ambas sejam
realizadas pela mesma maquina. O conjunto de restrigdes em
(4) impde que a tarefa ficticia 0, responsavel pela inicializagdo
do sistema, pode ser sucedida por apenas uma tarefa para cada
maquina. Em (5), as restrigdes asseguram que os trabalhos
predecessores e sucessores entre si sdo efetuados pela mesma
maquina.

O conjunto de restrigdes em (6) certificam que o instante de
término da tarefa j deve ocorrer apds a soma entre o instante



SCHIMIDT et al.: AN APPLICATION OF THE LOCAL BRANCHING

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 restricdes em (7) estabelece que o instante de
término da tarefa ficticia 0 ¢ nulo para todas as maquinas. Em
(8), o tempo total de conclusdo das tarefas deve ser maior ou
igual ao instante de término de cada tarefa para todas as
maquinas. E, por fim, os conjuntos definidos em (9) e (10)
indicam o dominio das variaveis de decisdo.

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

L ! y i
“m z [pi + jer{nla?n}(sij)]

i=1

an

I1I. 0 METODO LOCAL BRANCHING

Além da resolug@o do problema gerado por meio do modelo
de PLIM apresentado em se¢do anterior, aplicou-se o método
Local Branching. Este método consiste em realizar cortes no
espago de busca de solugdes para, a partir de uma solugdo
inicial, selecionar subespacos de solugdo adequados e explora-
los.

A.  Solugdo inicial — Longest Expected Processing with Setup
Time

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

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

(pjxa)+(1—a)><SMj; (12)

onde SM]. ¢ o tempo de sefup maximo da tarefa j quando

sequenciado em qualquer maquina do conjunto M, ou seja,
Sm; = max{s;, ;}. [y €a lltima tarefa efetuada pela maquina k

e o pardmetro a ¢ encontrado no intervalo [0,1]. Quanto mais
proximo o pardmetro a estd de 0, maior ¢ a consideragdo em
relagdo ao tempo de sefup para a escolha da tarefa inserida no
sequenciamento. Por sua vez, o pardmetro o proximo a 1
indica a relevancia dada ao tempo de processamento para
selecionar a tarefa.

(ii) Remover a tarefa j do conjunto S e designa-la a maquina k
de modo que (13) obtenha o valor minimo

a3)

CIk + i3

onde C;, representa o término de processamento da ultima
tarefa efetuada ..

(iii) Se S ndo possui tarefas a serem sequenciadas, entdo o
processo ¢ finalizado. Caso contrario, retorna-se ao Passo 1.

1049

A heuristica LEPST tem por objetivo inserir as tarefas com
maior tempo de sefup no inicio do sequenciamento, para que
as tarefas com tempo de setup elevado ndo influenciem no
final do sequenciamento, visando a minimizagdo do
makespan.

B.  Local Branching

O Local Branching (LB) ¢ um método exato de exploragéo
parcial ou completa de vizinhangas, aplicado a problemas de
PLIM. O método proposto por [22] busca explorar
vizinhangas, a partir de uma solugdo inicial, por meio de
ramificagdes (restricdes de Local Branching) acrescidas ao
problema de PLIM.

Para a aplicagdo do método, particiona-se o conjunto N,
composto pelos indices das variaveis do problema, nos
conjuntos de varidveis bindrias B (ndo-vazio), inteiras G e
continuas C. O conjunto § = {j € B:x;, =1} indica as
variaveis binarias ndo nulas da solugdo incumbente X.

A partir da solugdo incumbente X, o espago de solugdo
associado ao n6 de ramifica¢do atual pode ser particionado,
gerando uma ramificagdo a “esquerda” (14) e a “direita” (15),
da seguinte forma:

A(x,a?):Z(l—x,-)—k Z x <k

(14)
J€ES JEB\S
jes JEB\S

Para um dado pardmetro k inteiro positivo, um subespago
contendo o conjunto de solugdes viaveis do problema que
satisfazem a restrigdo (14) define uma vizinhanga N (X,k) de X.

Na restri¢do (15) sdo contabilizadas as variaveis binarias
que eram unitarias na solucdo anterior e se tornaram nulas,
assim como as variaveis que eram nulas e se tornaram
unitarias. Ou seja, o numero de trocas na quantidade de
variaveis binarias do modelo deve ser menor ou igual ao
pardmetro de vizinhanga k. No trabalho de [22] sugere-se que
este valor varie no intervalo de [10,20].

A cada nova ramificacdo ha uma alteracio do conjunto S,
acarretando na inser¢do de uma nova restricio (14) ao
subproblema anterior, que por sua vez gerard uma nova
vizinhanga N (X,k). Este processo ¢é realizado até que nao haja
melhoria na solugdo corrente. Neste caso, realiza-se a busca no
complementar da regido ja explorada.

IV.RESULTADOS E DISCUSSOES

A abordagem apresentada na se¢do III e o modelo
matematico de PLIM foram implementados na linguagem de
programacdo VB.Net 2015 e para a resolu¢do dos problemas
utilizou-se o software de otimiza¢do Gurobi Optimization
versdo 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
+ 8@, 3.50 GHz ¢ 8 GB de memoéria RAM.
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A. Testes Computacionais

As instancias foram geradas de acordo com o trabalho de
[7] e, além disso, realizou-se o calculo do Limitante Inferior
(ou Lower Bound) para todos os conjuntos de testes gerados,
de acordo com a expressao (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 sefup que
variam de acordo com os tempos de processamento das tarefas
(p; e pj). A seguir, apresentam-se os intervalos de geragdo dos
grupos:
(i) Grupo I: [0,01 x min(p;, p;); 0,1 X min(p;, p;)];
(ii) Grupo 2:[0,05 x min(p;, p;); 0,1 x min(p;, p;)|:
(iii) Grupo 3:[0,1 x min(p;, p;); 0,2 x min(p;, p;)];
(iv) Grupo 4: [0,1 X min(p;, p;); 0,5 x min(p;, p;)|;
(v) Grupo 5: [0,2 X min(p,-,pj); 0,5 % min(pi,p]-)].

Ainda, os problemas variam quanto ao nimero de maquinas
e tarefas. Foram testados problemas para 20, 30, 40, 50 ¢ 100
tarefas, variando os nimeros de maquinas disponiveis para 3 e
5 maquinas paralelas idénticas. Testou-se 30 replicacdes para
cada conjunto gerado, totalizando 3000 testes de uma hora
cada.

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

L
X 100

GAP(Y) = 2= (16)

B. Testes Computacionais

Na Tabela I apresentam-se a média () e o desvio padréio (s)
para as 30 replicagdes dos valores de GAP obtidos para cada
conjunto de teste. Para fins de comparagdo, apresentam-se os
resultados para cada método separadamente, de acordo com os
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Local Branching apresenta os melhores resultados para ambas
as estatisticas.

De modo geral, como pode ser observado na Tabela I, ¢
possivel verificar que, para os problemas gerados com 20
tarefas, tanto para 3 quanto para 5 maquinas 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 nimero de tarefas a partir de 30 e dispondo
de 5 maquinas 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 padrdo obtidos de acordo com as replicagdes
realizadas, que se encontram em destaque na Tabela 1.

Ja para o caso em que se dispde de 3 maquinas, 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 nimero de maquinas
mostra que a aplicagdo do LB apresenta melhoria significativa,
como pode-se observar na ultima linha da Tabela 1. Para os
casos em que se tem o maior nimero de tarefas também
encontram-se as maiores diferencas de resultados obtidos
pelos dois métodos. Por exemplo, no Grupo 2, PLIM
apresenta média de 16,22% de GAP e desvio padrio de
7,39%, enquanto o LB obteve GAP médio de 5,38% e um
desvio de 0,19%.

Portanto, é possivel afirmar, de acordo com as médias e
desvios, que na medida em que o numero de tarefas e o
impacto do setup dos problemas aumenta, a viabilidade de
aplica¢do do LB também aumenta, uma vez que os valores de
desvio padrdo e média diminuem.

Na Tabela II apresentam-se os intervalos de confianga
referentes as médias apresentadas na Tabela 1. Os Limites
inferiores (LI) e superiores (LS) dos intervalos de confianca
foram calculados conforme as expressdes 17 e 18. Para as

cinco grupos de setup (G1, G2, G3, G4 e G5), quantidade de  duas estratégias de solugdo adotou-se um nivel de
maquinas e tarefas. Além disso, alguns resultados encontram-  significancia de 5%.
se em negrito, de modo a destacar os casos em que o método
) TABELANI
MEDIA E DESVIO PADRAO DO GAP (%)
PLIM Local Branching
G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5
”;\'illrlen;as X S x S x S X S x S x S x S x S x S X S
20 1,04 028 198 042 3,65 1,07 524 1,55 7,53 2,52 1,52 038 2,53 1,04 49 1,31 828 1,776 1042 2,57
é 30 1,52 034 2,7 042 525 09 827 1,29 1143 24 2,1 036 362 05 7,12 0,88 12,03 1,88 16,04 2,02
g 40 2,13 0,29 347 045 6,51 1 10,34 1,6 13,25 2,06 2,48 04 424 035 847 0,8 1494 1,73 19,03 1,81
@ 50 236 044 3,7 049 7,03 0,73 11,61 1,66 1507 1,89 2.8 031 4,66 031 9,52 0,62 17,23 1,82 21,56 2,06
100 4,17 2,06 555 2,1 1033 294 18,5 2,38 21,19 1,87 343 033 5,63 0,24 11,55 048 22,12 1,56 27,1 14
20 2 0,75 2,77 085 4,66 1,15 6,59 195 8,1 223 221 046 329 1,28 583 1,38 7,92 1,65 9,69 2,59
é 30 4,75 148 549 1,51 7,82 145 13,66 2,2 1537 2,85 2,29 042 3,57 0,63 6,87 091 11,19 2,12 14,82 1,74
g 40 73 2,65 888 2,58 12,22 292 16,87 3,69 20,07 3,63 2,52 047 42 041 8,11 0,79 13,75 1,78 17,74 1,85
N 50 822 3,79 837 2,557 13,11 3,28 20,79 5,05 23,73 5,74 2,68 033 4,68 04 9,08 0,61 1398 1,61 19,88 2,01
100 11,31 5,74 16,22 7,39 2044 7,51 30,15 8,16 33,17 6,85 3,01 0,21 538 0,19 11,02 0,39 2049 1,53 258 1,32
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_ s

LI=% = ty_1a/2 N 17
_ s

LS =ik + tn—l,a/z-\/_ﬁ (18)

De acordo com o intervalo de confianga ¢é possivel
comparar os resultados obtidos por cada método, por exemplo,
se ha intersec¢do ou ndo 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, ndo possuem intersec¢do entre
nos intervalos de confianca. Sendo assim, é possivel afirmar
que quando se tem problemas com trés maquinas e até 50
tarefas a solucdo do problema pelo PLIM ¢ mais viavel, ja
quando se dispde de cinco maquinas e a partir de 30 tarefas a
serem processadas, ¢ mais satisfatoria a aplicacdo do método
Local Branching.

Para os casos que nio ha resultados em destaque na Tabela
IT para nenhum método, ndo foi possivel afirmar que ndo ha
intersec¢do entre as médias, também nao se pode apontar qual
o melhor método a ser aplicado. Isto ocorre nos intervalos de
confianga obtidos para os grupos G1, G2 e G3 quando se tem
100 tarefas e 3 maquinas; bem como G1, G2, G4 ¢ G5 quando
se tem um cenario com 20 tarefas e 5 maquinas e G5 com 30
tarefas e 5 maquinas. Sendo assim, aplicou-se o Teste t de
diferenga 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 replicagdes para cada problema, tanto para o método
PLIM quanto para o Local Branching. Realizou-se o teste
bilateral com nivel de significancia de 5% (o= 0,05).
Considerou-se a hipdtese nula H, de que ndo ha diferenca
entre as médias obtidas e a hipétese alternativa H;de que as
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médias obtidas sdo diferentes. Os resultados obtidos para os
valores de p apresentam-se na Tabela III. Ainda, podem ser
tomadas as seguintes decisdes para os testes: i) p > « : Nao
ha evidéncias para rejeitar a Hy; ii) p < o : Rejeita-se H.

TABELA III
RESULTADOS OBTIDOS PELO TESTE T
G1 G2 G3 G4 G5
p-valor

" 20 8,53E-07 1,25E-05  2,92E-05  524E-09  4,27E-05
E 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
E 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
" 20 0,1983 0,0688 0,0007 0,0059 0,0133
E 30 349E-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
E 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 ndo foram destacados na
Tabela II), é possivel afirmar se as médias obtidas sdo
significativamente diferentes ou ndo. Por exemplo, para G3
quando se tem 100 tarefas e 3 maquinas e para G4 ¢ G5 com
20 tarefas e 5 maquinas, de acordo com os valores de p
obtidos, a hipdtese nula foi rejeitada.

Ou seja, podemos afirmar que ha diferenga entre as médias
obtidas pelos métodos aplicados. Ja para G1 e G2 com 20
tarefas, G5 com 30 tarefas e ambos com 5 maquinas e para G1
e G2 com 100 tarefas e 3 maquinas, verifica-se que ndo ha
evidéncias para rejeitar a hipdtese nula, ndo se pode afirmar
que ha diferenca significativa entre aplicar o método PLIM ou
Local Branching para esses casos.

TABELA I
INTERVALOS DE CONFIANCA
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

20 094 1,14 1,82 2,14 3,25 4,05 4,66 582 6,59 847 138 1,66 2,14 292 441 539 7,62 894 946 11,38

é 30 1,39 1,65 2,54 286 491 559 7,79 8,75 10,53 12,33 1,97 223 343 381 6,79 745 11,33 12,73 1529 16,79
5 40 2,02 2,24 330 3,64 6,14 688 9,74 1094 12,48 14,02 233 2,63 4,11 437 8,17 877 1429 1559 1835 19,71
«“ 50 2,20 2,52 352 38 6,76 7,30 10,99 12,23 14,36 15,78 2,68 2,92 4,54 478 9,29 9,75 16,55 1791 20,79 22,33
100 3,40 494 4,77 6,33 923 11,43 17,61 19,39 20,49 21,89 3,31 3,55 554 572 11,37 11,73 21,54 22,70 26,58 27,62

20 1,72 2,28 245 3,09 423 509 586 732 727 893 204 238 281 3,77 531 635 730 854 872 10,66
é 30 420 530 493 6,05 7,28 836 12,84 1448 1431 1643 2,13 245 3,33 3,81 6,53 7,21 10,40 11,98 14,17 1547
g 40 6,31 829 792 984 11,13 13,31 1549 1825 18,71 2143 2,34 2,70 4,05 435 7,82 840 13,09 14,41 17,05 1843
50 6,80 9,64 741 933 11,89 14,33 1890 22,68 21,59 25,87 2,56 2,80 4,53 4,83 885 931 13,38 14,58 19,13 20,63
100 9,17 1345 13,46 1898 17,64 23,24 27,10 33,20 30,61 35,73 2,93 3,09 531 545 10,87 11,17 19,92 21,06 2531 26,29
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Ainda, para os demais problemas, de acordo com os
resultados de p obtidos pelo teste, rejeitou-se Hy, 0 que mostra
que as médias obtidas pelos dois métodos sdo
significativamente diferentes.

Observa-se também a influéncia do tempo de setup nos
resultados. Nota-se que, em todas as variagdes dos conjuntos,
quanto maior o tempo de setup, maior ¢ o valor do GAP
obtido. Apresenta-se na Figura 1 uma analise dos valores
obtidos para o0 GAP para os dois métodos aplicados, variando
o nimero de maquinas (m=3 e m=5). Os graficos apresentam
as curvas dos resultados obtidos variando os nuimeros 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 maquinas paralelas é o
unico grupo em que o método LB alcanca melhores resultados
quanto ao GAP se comparado ao PLIM para 100 tarefas. Ja
para este mesmo caso, quando o numero de tarefas varia entre
20 e 50 a abordagem PLIM apresenta melhores resultados em
relagdo ao GAP obtido. Além disso, no decorrer dos grupos a
diferenca de GAP entre as duas abordagens se acentua, ou
seja, quanto maior o tempo de setup, a aplicacdo da
abordagem PLIM se mostra mais vantajosa de acordo com o
critério de parada.

E possivel verificar de acordo com os graficos apresentados
que, de modo geral, quanto maior o numero de tarefas e
maquinas a abordagem LB se mostra mais robusta. Uma vez
que, quanto maiores os problemas tratados, o LB apresenta
resultados mais proximos aos da solugdo Otima em tempo
computacional viavel.

V.CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostas duas abordagens de solugao
para o problema de sequenciamento em maquinas paralelas
idénticas, com o objetivo de minimizacdo do makespan e
setup dependente da sequéncia, um modelo de Programagio
Linear Inteira Mista ¢ o Local Branching. Foram realizados
3000 testes computacionais de 1 hora cada, variando-se o
numero de tarefas, o nimero maquinas e os tempos de sefup.
Além disso, calculou-se o Limitante Inferior (Lower Bound)
dos problemas para fins de comparacdo de resultados quanto
ao GAP para as instancias testadas.

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

Foi possivel verificar também que quanto maior o niimero
de tarefas e maquinas a abordagem LB apresenta maior
robustez, visto que, de acordo com os resultados foi possivel
constatar que enquanto o Local Branching se aproxima das
solugdes Otimas para estes casos, a abordagem PLIM se torna
cada vez menos viavel.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo
do método Local Branching para demais ambientes de
producdo, bem como para diversas caracteristicas apresentadas
pelos problemas de produgdo. Ademais, visto que o método
aplicado se mostrou uma abordagem de solugdo promissora
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para o SMPL, principalmente para problemas de grande porte,
sugere-se também, um refinamento desta estratégia de
solugdo. Como por exemplo, a intensificagdo da busca local
no método, fazendo uso de heuristicas ou meta heuristicas
durante a solugdo em determinada ramificacao.
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