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Resumo

Este trabalho estuda o problema classico de agendamento da producéo em job shop para minimizagdo do makespan.
Devido a natureza combinatéria e complexidade computacional desse problema, o uso de técnicas metaheuristicas
aliadas a métodos de busca local é bastante difundido por possibilitar resultados satisfatorios em um tempo
computacional viavel. Em geral, os métodos de busca local se baseiam em permutagdes empiricas das operagdes que
compde o caminho critico de uma solugdo, as chamadas operagdes criticas, o que demanda o calculo do caminho
critico para cada uma das solugdes geradas no processo de busca. Além de elevar o custo computacional da busca
local, tal abordagem promove permutacdes de operacdes que ndo resultam em qualquer melhoria da solugdo. Este
trabalho investiga a distribuicdo das operagdes criticas nas maquinas e a correlagdo entre essa distribuicdo e
caracteristicas estatisticas dos problemas. O objetivo é estimar maquinas que concentram operag¢fes criticas e
identificar caracteristicas que possam contribuir para definicdo de métodos de busca local que ndo dependam do
calculo do caminho critico a cada solucdo. Experimentos computacionais com instancias usuais da literatura mostram
que h& uma concentracdo de operacdes criticas em algumas maquinas e, em alguns casos, uma correlagdo positiva
significativa entre essa concentragdo e os tempos médios de processamento das operacdes, o que pode fornecer
subsidios para criacdo de métodos de busca local computacionalmente mais eficientes.

Palavras-chave: Busca local; Caminho critico; Scheduling; Manufatura; Planejamento do processo.

Abstract

This work studies the classic problem of job shop scheduling for makespan minimizing. Due to the combinatorial
nature and computational complexity of this problem, the use of metaheuristic techniques combined with local search
methods is quite widespread as it allows satisfactory results in a viable computational time. In general, local search
methods are based on empirical permutations of the operations that make up the critical path of a solution, the so-
called critical operations, which demand the calculation of the critical path for each of the solutions generated in the
search process. In addition to increasing the computational cost of local search, this approach promotes permutations
of operations that do not result in any improvement in the solution. This work investigates the distribution of critical
operations on the machines and the correlation between this distribution and problem characteristics. The objective is
to estimate machines that concentrate critical operations and identify characteristics that contribute to the definition of
local search methods that do not depend on the calculation of the critical path for each solution. Computational
experiments with usual instances from literature show that there is a concentration of critical operations in some
machines and, in some cases, a positive correlation between this concentration and the average processing times of the
operations, which can provide subsidies for creating more efficient local search methods.

Keywords: Local search; Critical path; Scheduling; Manufacturing; Process plan.
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Resumen

Este trabajo estudia el problema de programacion de la produccion clasica en la tienda de empleo para minimizar a
Makespan. Debido a la naturaleza combinativa y la complejidad computacional de este problema, el uso de técnicas
metaheuristicas aliadas a los métodos de bisqueda locales esta generalizada al permitir los resultados satisfactorios en
un tiempo computacional viable. En general, los métodos de bisqueda locales se basan en permutaciones empiricas de
operaciones que conforman la ruta critica de una solucion, llama a operaciones criticas, que exige el célculo del
camino critico para cada una de las soluciones generadas en el proceso de busqueda. Ademas de elevar el costo
computacional de la busqueda local, dicho enfoque promueve permutaciones de operaciones que no resultan en
ninguna mejora en la solucién. Este trabajo investiga la distribucién de operaciones criticas sobre maquinas y
correlacion entre esta distribucion y caracteristicas estadisticas de los problemas. El objetivo es estimar las maquinas
que concentren las operaciones criticas e identifican las caracteristicas que pueden contribuir a la definicién de
métodos de busqueda locales que no dependen del calculo del camino critico a cada solucién. Los experimentos
computacionales con instancias habituales de literatura muestran que hay una concentracién de operaciones criticas en
algunas maquinas y, en algunos casos, una correlacion positiva significativa entre esta concentracion y los tiempos de
procesamiento de operaciones promedio, lo que puede proporcionar subsidios para crear métodos de busqueda
computacionalmente mas eficientes.

Palabras clave: Busqueda de ubicacion; Ruta critica; Programacion; Fabricacion; Planificacién de processos.

1. Introducéo

O agendamento da producdo é uma importante etapa do Planejamento e Controle da Producdo (PCP) que visa a
organizacéo do sistema de producéo para otimizar algum objetivo de eficiéncia operacional. Essa etapa pode ser classificada
como um problema de tomadas de decisdo com considerével impacto em diversos setores econdmicos da sociedade. Pode-se
citar como exemplo indUstrias de manufatura, servigos, computacdo em nuvem, internet das coisas, em especial no contexto da
indastria 4.0 (Bueno et al., 2020; Parente et al., 2020; Zhang, et al., 2019; Li et al. 2016; Liu et al. 2016; Abdullahi et al. 2016;
Kong et al. 2016; Freitag & Hildebrandt, 2016). A solucéo eficiente desses problemas pode contribuir significativamente com
os tomadores de decisdo, ajudando-os a otimizar a utilizagdo de recursos, melhorar o indice de eficiéncia de execucdo das
tarefas e, consequentemente, aumentar 0s ganhos econémicos (Lu et al., 2018). Essa importancia é destaque em ambientes de
producéo do tipo job shop, os quais sdo caracterizados pela manufatura de um elevado nimero de diferentes produtos,
usualmente em pequenas quantidades, com baixa padronizacao e especificacdes predefinidas pelo cliente (Wang et al., 2020;
Wu et al., 2020; Burgy & Bulbul, 2018; Kuhpfahl & Bierwirth, 2016; Amirghasemi & Zamani, 2015). Nesse contexto, o
problema é conhecido como Job Shop Scheduling Problem (JSSP) e é reconhecido ndo apenas como um problema de
otimizagdo combinatoria com complexidade NP-hard, mas como um dos problemas mais dificeis de resolucdo para essa
categoria (Calis & Bulkan, 2015; Zhang et al., 2013; Zhang et al., 2013B; Lenstra et al., 1977).

De maneira formal, o JSSP pode ser definido como o agendamento do processamento de um conjunto de n jobs
{Ji}15<» €M um conjunto de m méquinas {M}u<<w. O processamento de um job por uma maquina é chamado de operagéo, e
deve respeitar as seguintes caracteristicas (Yamada, 2003): todas as maquinas estdo disponiveis no instante to = 0; cada job
deve visitar as maquinas seguindo uma ordem predefinida, chamada de sequéncia tecnoldgica e Unica para cada job; cada
méaquina pode processar somente um job por vez e uma vez que o processamento de um job é iniciado, ele ndo pode ser
interrompido. Também ndo ha qualquer relacdo de precedéncia entre as operagdes de diferentes jobs.

A resolugdo do JSSP consiste em determinar uma ordem para o processamento das operacfes dos jobs em cada uma
das maquinas de forma a minimizar uma ou mais medidas de desempenho. Sdo exemplo comuns de medidas de desempenho
nesses problemas o tempo total de atraso (Muminu & Aderemi, 2016, Kuhpfahl & Blerwirth, 2016), nimero de tarefas
atrasadas (Adamu & Adewumi, 2016; Mattfeld & Bierwirth, 2004), custos de atraso, de estoque, e custos de setup (Chan et al.,
2008). No entanto, a minimizacdo do tempo ma&ximo necessario para processar todos os jobs, conhecido como makespan, é o
objetivo da maioria dos trabalhos (Wu et al., 2020; Pongchairerks, 2019, Pinedo, 2016).
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Por se tratar de um problema complexo, os métodos de buscas locais no qual se baseiam em um conceito de
vizinhanga para refinar solu¢des por meio da avaliagdo de solugBes vizinhas, tem sido naturalmente escolhido em abordagens
distintas (Aarts & Lenstra, 2003). Entretanto, os métodos de buscas locais apresentam um elevado custo computacional e seu
desempenho é dependente da estrutura de vizinhanga adotada e dos movimentos de trocas de operagdes nessas vizinhangas
(Jain et al., 2000).

Em geral, buscas locais se baseiam em permutacdes empiricas nas operacdes que compde o caminho critico de uma
solucdo, as chamadas operagdes criticas, o que demanda o calculo do caminho critico para cada uma das soluc@es geradas no
processo de busca. Grande parte de custo computacional deve-se a necessidade de calcular o caminho critico de todas as
solucdes geradas pelo método de solugdo e por promover permutacdes de operagdes que ndo resultam em qualquer melhoria da
solucdo. (Cruz-Chavez, 2015).

Este artigo aborda o JSSP com propdsito de minimizar 0 makespan e investigar a distribuicdo das operacGes criticas
nas maquinas e a correlacéo entre essa distribuicdo e caracteristicas estatisticas dos problemas. O objetivo € estimar maquinas
que concentram operagdes criticas e identificar caracteristicas que possam contribuir para definicdo de métodos de buscas
locais que ndo dependam do célculo do caminho critico a cada solugdo. O artigo estd estruturado da seguinte maneira: o
restante desta secdo apresenta uma revisdo da literatura relevante sobre o tema, determinando as lacunas e destacando as
contribuicfes desta pesquisa. Na sec¢do 2 apresenta-se o referencial tedrico sobre os conceitos basicos do JSSP como grafo
disjuntivo, caminho critico, busca local e estruturas de vizinhanga, e o algoritmo genético, respectivamente. Os materiais,
métodos e procedimentos sdo descritos na se¢do 3 e os resultados e discussdes, na se¢éo 4. Por fim, as conclusfes na secdo 5 e

as referéncias finalizam o texto.

1.1 Revisdo da literatura

Devido a natureza combinatéria do JSSP, 0 espaco de busca cresce exponencialmente a medida que aumentam os
nimeros de jobs e maquinas (Pinedo, 2016). Assim, metaheuristicas passam e ser a escolha natural, embora ndo garantam
encontrar a solucdo 6tima do problema, séo capazes de encontrar solu¢bes de qualidade préxima do 6timo (ou mesmo étimas)
com um custo computacional aceitivel para aplicacdes do mundo real (Zhang et al., 2019; Tamssaouet et al., 2018). A
despeito de sua complexidade, métodos exatos podem ser aplicados com sucesso em instancias de problemas de pequena
dimensdo, ndo obstante para instancias de problemas de maior dimensdo tais métodos ndo sdo capazes, comumente, de
encontrar solugdes de qualidade préxima do 6timo em tempo computacional vidvel para aplicagdes reais da industria
(Fuchigami et al., 2017; Mahmud et al., 2021).

Em geral é necessario a aplicacdo de técnicas de refinamento de solugdes como, por exemplo, métodos de buscas
locais, associados as metaheuristicas. Destacam-se as técnicas de buscas locais baseadas na movimentacdo de operagdes
criticas, as quais fazem parte do caminho mais longo entre a primeira e a Ultima opera¢do, chamado de caminho critico, como
denotado, por exemplo, em (Bierwirth & Kuhpfahl, 2017; Burgy & Bulbul, 2018; Wang et al., 2018). A forma como as
operacBes sdo movimentadas e a estrutura de vizinhanga utilizada para definir conjuntos de operacfes passiveis de
movimentacéo representam os dois componentes fundamentais dos métodos de busca local (Grabowski & Wodecki, 2005).

A literatura disponibiliza diversas formas de movimentacao de operagGes em uma maquina, baseadas em movimentos
de permutacdo ou insercdo de operacdes, bem como diversas estruturas de vizinhanga. Em geral, essas estruturas de
vizinhancas foram definidas propondo a movimentacdo cada vez mais restritas com a finalidade de reduzir o tamanho da
vizinhanga gerada (nimero de vizinhos) empenhando-se em manter a capacidade de escapar de regides com minimos locais e
alcancar melhores solugdes, idealmente étimos globais (Jain et al., 2000). Estes autores apresentaram um exemplo para uma

instancia classica do JSSP com n = m = 6, mostrando que o nimero de movimentos definidos por diferentes estruturas de
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vizinhanga pode ser reduzido de 20 para 2, mas mesmo a estratégia mais eficiente, proposta por Nowicki e Smutnicki (1996), é
muito influenciada pela escolha do procedimento de inicializagdo da solugéo, e que cerca de 99,7% dos movimentos escolhidos
nessa estratégia ndo produzem melhoria na solugdo, independentemente do procedimento de inicializagdo ou do procedimento
de geracédo de caminho critico empregado.

Kuhpfahl e Bierwirth (2016), por exemplo, identificaram seis estruturas de vizinhanca mais utilizadas na literatura, as
quais foram classificadas em N1, N2, ..., N6, conforme notacdo definida em (Btazewicz et al., 1996). A primeira estrutura de
vizinhanca (N1) para o problema de JSSP foi introduzida por Van Laarhoven et al. (1992), a qual permite que solucdes
vizinhas sejam geradas a partir de permutag@es entre qualquer uma das operagdes criticas adjacentes em uma mesma maquina.
Essa estrutura foi definida com base no resultado de Matsuo et al. (1988), que estabelece que a troca entre opera¢des néo
criticas ndo promove a reducdo do makespan. Posto que tenha gerado bons resultados, a estrutura N1 gera inlmeras
vizinhancas, visto que todas as opera¢fes do caminho critico sdo permutadas, resultando em movimentos excessivos sem
melhoria na solucéo.

Com base nas vantagens e desvantagens da estrutura N1, outras estruturas de vizinhangas foram propostas na
literatura. Como uma extensao do trabalho de Matsuo et al. (1998), Van Laarhoven, et al. (1992) propuseram a estrutura N2,
seguido por Dell’Amico e Trubian (1993) com as vizinhangas N3 e N4, a vizinhanga N5 de Nowick e Smutnicki (1996), aliada
ao metodo de busca tabu, e Balas e Vazacopulos (1998) com a estrutura N6. Todas essas vizinhancgas utilizaram como base o
conceito de bloco critico, com movimentagdes de operagdes criticas adjacentes ou ndo adjacentes em uma mesma maquina
(Jain et al., 2000).

Entre as diversas estruturas de vizinhanga disponiveis, a abordagem proposta por Nowick e Smutnicki (1996) ganhou
notoriedade por ser a mais restritiva vizinhanca da literatura e, a0 mesmo tempo, um procedimento eficaz para obter solu¢bes
de qualidade em um tempo relativamente curto (Kuhpfahl & Bierwirth, 2016; Jain et al., 2000; Grabowski & wodecki, 2005).
Assim, a vizinhanca N5 tem sido utilizada na busca local em diversos trabalhos como, por exemplo, Wang, et al., (2020), Tang
et al. (2019), Li et al. (2017), Amirghasemi e Zamani (2015), Zhang et al. (2013), Ponsich e Coello (2013), Yang et al. (2008),
Gongalves, Mendes e Resende (2005), entre outros.

Entretanto, apesar da eficiéncia das estruturas de vizinhanga, o calculo do caminho critico ainda se faz necessario para
cada solugdo gerada nessa vizinhancga. 1sso eleva o custo computacional do processo de resolucdo, pois mesmo que apenas
algumas operac0es criticas sejam permutadas nas estruturas mais restritivas, todo o caminho critico é calculado para definir as
operacOes a serem movimentadas.

Abordagens alternativas que realizam atualiza¢des do caminho critico a cada permutagdo, evitando a necessidade de
recalcular o caminho critico por completo, reduzem o tempo computacional da busca local, apesar disso possuem efeitos
limitados pelo elevado nimero de solugBes geradas naturalmente nesse processo (Akram et al., 2016; Cruz-Chavez, 2014).
Matiet al. (2011) propuseram uma abordagem para reduzir os cdlculos necessarios para encontrar os valores do caminho critico
em uma solugéo, mostrando que a complexidade pode ser reduzida de O(p?) para O (log p + n + m), sendo p, n e m 0 nimero

de operacdes, jobs e maquinas, respectivamente

2. Referencial Teorico

Uma forma eficiente de tratar o JSSP consiste em agendar todas as opera¢Bes o mais cedo possivel, sem violar as
restricBes impostas. 1sso faz com que os problemas sejam modelados como um problema de caminho mais longo — chamados
de caminhos criticos - e isso vem sendo explorado com sucesso relativo (Bierwirth & Kuhpfahl, 2017). O comprimento do
caminho critico é igual ao valor do makespan, sendo assim o problema de minimizar o0 makespan pode ser definido em como

encontrar um agendamento das opera¢des em cada maquina que minimize o comprimento do caminho mais longo, ou seja, do
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caminho critico (Pinedo, 2016).

Yamada e Nakano (1997) definem o caminho critico como um elemento fundamental de uma solucéo, sendo que cada
operagdo presente em um caminho critico é chamada de operagdo critica, e uma maquina que possui uma sequéncia de
operagdes criticas consecutivas, é considerada uma maquina critica. Como exemplo, na Figura 1 ilustra-se a configuragdo de
um caminho critico. Pode-se observar que o comprimento do caminho mais longo, destacado pelas setas em negrito, é de 19
unidades de tempo e composto pelas operagbes {O11, O21, O23, O13, 033} representadas pelos nds {1, 4, 5, 3, 9}. Na figura, a
operacdo do job i na maquina j é denotada por Qij, e possui um tempo de duracdo associado. A operacdes 0 e F sdo ficticias e
possuem duracéo igual a zero.

Adicionalmente, pode-se definir uma divisdo do caminho critico de uma solugdo em blocos criticos, 0s quais sao
sequéncias de operacgdes adjacentes processadas em uma mesma maquina. Na Figura 1, por exemplo, observa-se dois blocos
criticos, o primeiro composto pelas operacdes {O11, O21} processadas na maquina 1 e o segundo bloco {O23, Oi3, Oss}
contendo as operagdes executadas na maquina 3.

As estratégias de movimentacdo em métodos de busca local atuam, em geral, permutando operagdes em blocos

criticos segundo uma regra de vizinhanga estabelecida, conforme descrito a seguir.

2.1 Estratégias de movimentacdo das operacdes criticas

A definicdo de quais e como as operacdes criticas serdo permutadas, depende da estratégia da estrutura da vizinhanga
adotada. Entre as diversas estratégias que podem ser aplicadas, (Kuhpfahl & Bierwirth, 2016; Btazewicz et al., 1996) definem
seis principais sendo elas conhecidas como N1, N2, ..., N6 sendo a N5 a mais eficiente (Kuhpfahl & Bierwirth, 2016; Jain et
al., 2000; Grabowski & Wodecki, 2005).

Figura 1. Representagdo do caminho critico de uma solugdo e seus respectivos blocos criticos. Os arcos horizontais, chamados
conjuntivos, representam as operacfes de um mesmo conjunto de tarefas (job), enquanto os arcos diagonais (disjuntivos)

conectam opera¢des em uma mesma maquina na ordem determinada pela solugéo.

Fonte: Autores.

e N1I1: Proposta por Van Laarhoven et al. (1992) foi a primeira estrutura de vizinhanca bem-sucedida para o
problema de job shop, ela é gerada trocando um par de operagdes criticas em uma mesma maquina e com base
nos seguintes principios:

o apermutagdo de operagdes ndo criticas ndo pode melhorar uma solucéo e pode gerar uma solucéo néo factivel;
o dada uma solucdo factivel, a permutacdo de duas operagdes criticas ndo pode gerar uma solugéo ndo factivel;
e N2: A vizinhanca proposta por Dell’Amico e Trubian (1993) pode reverter mais de um arco no caminho critico.

Supondo que i e j sdo duas operagdes consecutivas do mesmo bloco e uma delas esta em um ponto extremo do
5
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bloco, o predecessor de i e 0 sucessor de j também podem estar sujeitos a reversdo com seus predecessores
sucessores, respectivamente;

e N3: Uma sequéncia de trés operacGes no caminho critico pode ser revertida, desde que tal reversdo nao leve a
nenhum loop. Como extensdo da vizinhanca N1, a estrutura N3 néo se limita a reversdo apenas de trés operacdes
simultaneas, inclui também a permutacdo de um par de operagdes (Dell’Amico & Trubian, 1993);

e N4: Na vizinhanca N4, cada operacdo de um bloco pode se mover para qualquer posicao do bloco critico, desde
que nenhum ciclo seja criado. Ao contrario das outras trés estruturas de vizinhanca, que sdo baseadas em
permutacBes de operagdes adjacentes. Uma operagdo salta sobre varias outras operagfes a esquerda ou a direita
no bloco critico. Portanto, para que a vizinhanga N4 pudesse ser considerada uma expansao de todas as estruturas
anteriores (Dell’Amico & Trubian, 1993);

e N5: A vizinhanca definida por Nowicki e Smutnicki (1996) e adotada nesta dissertacdo, segue 0 mesmo principio
de permutagdo de operagles adjacentes em uma mesma maquina da estrutura N1, porém, o objetivo da estrutura
N5 é realizar menos movimentos que a vizinhanga proposta por Van Laarhoven et al. (1992, que em alguns casos
poderia gerar inimeras permutacdes sem alcangar alguma melhoria. A permutacdo realizada na estrutura N5,
ocorre apenas entre as duas primeiras e as duas Ultimas operagdes de cada bloco de operag8es no caminho critico,
sendo que no caso do primeiro bloco, apenas as duas Ultimas opera¢fes sdo permutadas, ja no ultimo bloco, a
permutacdo ocorre apenas nas duas primeiras operagdes. Se algum bloco critico for composto por apenas uma
operacdo, nenhuma ac&o é realizada e se um bloco contiver somente duas operacfes, apenas uma permutacao sera
realizada;

e NG6: Por fim, a estrutura N6 de Balas e Vazacopoulos (1998), permite que cada opera¢do de um bloco possa se
mover para 0 inicio (antes da primeira operagdo) ou fim do bloco (depois da Ultima operacéo), podendo gerar um

ciclo.

Independente da estrutura de vizinhanga escolhida, sua aplicacdo pressupde a geracdo de uma solugdo por algum
método de busca e posterior calculo do caminho critico. Nesse contexto, as metaheuristicas tém sido a escolha na maioria das

abordagens propostas nos anos recentes com destaque, neste trabalho, para o Algoritmo Genético.

2.2 Algoritmo Genético

Os processos de sobrevivéncia e reproducdo natural das espécies foram a base para o desenvolvimento do Algoritmo
Genético (AG) apresentado por Holland (1975). Segundo este, a sobrevivéncia é mantida pelos organismos que melhor se
adaptam ao ambiente e que possuem maior capacidade de reproducéo e de transmissao da sua hereditariedade para as proximas
geracoes.

Sendo os operadores genéticos - selecdo, cruzamento e mutagdo - conceitos inerentes aos algoritmos evolutivos, 0 AG
sobressai-se em funcdo da possibilidade de substituir as variaveis originais do problema por pardmetros codificaveis; associar
uma funcdo de aptiddo para cada individuo; evoluir de um conjunto de potenciais solugdes e ndo somente de uma solucdo
inicial; buscar novas solugdes através de um processo estocastico e encontrar a solucdo 6tima dirigida por uma funcédo objetivo.
De acordo com Goldberg (1989), em fungdo da sua simplicidade, flexibilidade e robustez, 0 AG tem sido usado para resolver
problemas em que outras técnicas de otimizagdo enfrentam obstaculos.

Semelhante a biologia, 0 AG possui um conjunto de individuos denominado como populacdo e que representa as
possiveis solugdes do problema. A primeira populagdo pode ser selecionada estocasticamente. Cada individuo é chamado de
cromossomo e cada gene é uma variavel do problema. A codificacdo do cromossomo pode variar de acordo com o problema

6
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estudado: geralmente é uma string de tamanho fixo, que pode ter uma representagdo de nimeros binarios, inteiros ou reais.
(Michalewicz, 1996).

Exemplos de codificagéo de cromossomo:

(@) [1259786 4 3] lista de prioridade representada por nimeros inteiros
(b) [0011 0101 1100 1010 0110] representacdo por nimeros binarios

(c) [2,4 3,15,7 9,8 7,6] tempo de producdo em nlmeros reais

Normalmente, a representacdo da solucdo, baseada em listas de nimeros inteiros, é utilizada para solucionar
problemas de otimizagdo combinatoria, como o sequenciamento de ordens de producdo em job shop.

A cada iteracdo, chamada de geracdo, os individuos da populagdo sdo submetidos a uma avaliacdo realizada pela
funcgdo de fitness, cujo resultado - valor de aptiddo — representa quéo boa é essa solucdo, em relagdo a populagdo atual, e a
classifica para possivel operagdo de reproducdo. Por exemplo, se a otimizacdo do AG estd minimizando uma medida de
desempenho, entdo, quanto menor o valor de aptiddo, maior a probabilidade dessa solugéo ser selecionada. A funcéo de fitness
pode ser uma funcdo matematica, um experimento, um modelo de simulagdo ou um metamodelo.

O aspecto fundamental para a evolugdo dos individuos ocorre na sua reprodugdo. O cruzamento, ou Crossover,
recombina os pais mais aptos, selecionados anteriormente, para a producdo de novos cromossomos que, eventualmente,
passam por um processo chamado mutacdo. O objetivo da mutacéo é garantir a diversidade da populacéo.

Assim, a operagdo de selegdo visa permitir que 0s cromossomos mais aptos dentro da populagdo tenham mais
oportunidades de produzir novos descendentes, enquanto os operadores genéticos de crossover e mutacdo garantem,
respectivamente, a interacdo entre 0s cromossomos da populagdo e a permanéncia de diversidade dentro do conjunto de
solugdes potenciais para o problema. Dessa forma, é possivel que os descendentes tenham atributos distintos de seus
antepassados e que o individuo gerado tenha maior capacidade de adaptacdo ao ambiente em que vive (Mitchell, 1997).

A Figura 2 traz um exemplo de sele¢do, cruzamento e mutag&o:

Figura 2. Representacdo das operac@es de sele¢do, cruzamento e mutacéo.

Selegdo

Cromossomos aptos
L

Pai (S;)
Pai (S;)

Cruzamento de (S;) e de (S,)

Filho (S,)

(b)

Mutagdo em Filho (S,)

(a) (c)

Fonte: Autores.

Observe que em (2a) ilustra-se a selecdo dos cromossomos S; até Sg com probabilidade proporcional a aptidao do
individuo. Em (2b) é feito o cruzamento dos dois cromossomos S; e S; que possuem maior aptiddo para a reproducdo, eles sdo
cruzados e depois recebem uma mutagéo em (2c).

Uma representagdo simplificada do algoritmo genético pode ser vista no diagrama da Figura 3.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28035

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 17111528035, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28035

Figura 3. Representacéo simplificada do funcionamento do Algoritmo Genético.

Inicio

Populagdo Calculo da Solugdo Ngi. c Seleqaot
inicial aptidio (firness) OK uzaieto
Mutagao

Sim|

Crm

Fonte: Autores.

A populacao inicial é avaliada, se a solucdo foi encontrada ou a condicdo de parada foi atingida, as iteragdes cessam, caso

contrério sdo aplicados os operadores genéticos e cada novo individuo é entdo, avaliado.

3. Materiais, Métodos e Procedimentos

Este trabalho realizou um estudo do ambiente de producdo job shop a fim de verificar se h4 correlacdo entre as
caracteristicas estatisticas presente no problema como as operagdes criticas dos agendamentos realizados (Mirshekarian E
sormaz, 2016). Para os procedimentos técnicos desse artigo foram adotados métodos compativeis com pesquisa bibliografica e
experimental.

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o problema e variaveis relacionadas, por meio de sistemas de busca
em periddicos disponiveis no portal CAPES e IEEE. A estratégia de busca consistiu no uso das versfes em inglés dos termos:
agendamento, técnicas metaheuristicas, algoritmo genético, busca local, caminho critico e operac@es criticas, além de job shop.

Na etapa de experimentacdo o algoritmo genético utilizado foi o presente na biblioteca numérica GAlib escrita por
Wall (2007), do Massachusetts Institute of Technology-MIT, disponivel em <http://lancet.mit.edu/ga/ GAlib.html>. Os
pardmetros de otimizacdo inseridos no AG para as instancias do problema segue a seguinte configuracdo, obtida
experimentalmente: populacéo de 500 individuos, taxa de mutagdo em 5%, taxa de cruzamento de 90% e 50 iteragdes para
cada execucdo.

Como estratégia de intensificagdo um algoritmo de busca local baseado no método de descida de encosta foi
implementando e utilizou como operador de movimento a estratégia proposta por Nowicki e Smutnicki (1996) denominada
como N5.

Para realizar a coleta de dados, foram utilizados os grupos de instancias de LAO1 ao LA10, LA16 ao LA20 e por fim,
as instancias LA36 ao LA40, propostas por Lawrence (1984), disponiveis na OR-Library (Beasley, 1990) especialmente
desenvolvidas para o ambiente JSSP. Trata-se de problemas classicos com valor do makespan 6timo conhecido conforme
encontra-se na literatura (Asadzadeh, 2015; Pongchairerks, 2019). Ressalta-se que cada instancia foi executada dez vezes e
todas as operagdes criticas que, quando permutadas, promoveram melhoria na solucdo foram armazenadas para analise
posterior. Essas operages foram agrupadas por maquinas, com o objetivo de verificar se ha maquina(s) especifica(s) que
concentra(m) um maior nimero de operagdes criticas. Foram realizados testes de hip6teses para avaliar se as diferencas
observadas no nimero de opera¢des criticas nas maquinas poderiam ser consideradas estatisticamente significativas. Nesse
caso, uma analise de variancia (ANOVA) foi executada seguida da avaliacdo de todos 0s seus pressupostos.

O numero de operagdes criticas em cada maquina foi correlacionado utilizando estatisticas das caracteristicas do
problema. Em caso de correlagdo significativa tais operacdes, ou as maquinas nas quais essas operagdes estdo concentradas,
foram estimadas a partir das caracteristicas do problema. Esse processo pode ser visto com mais detalhes na etapa de

resultados.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28035

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, 17111528035, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28035

Para realizar os experimentos computacionais foi utilizado um computador com processador Intel® Core™ i7-4500U
CPU 1.80GHz e memdria RAM — 8,00 GB. Os testes estatisticos foram realizados com o auxilio da ferramenta de analise de

dados do Excel. O grafico e tabelas apresentadas foram criados com o software Minitab.

4. Resultados

Os dados coletados para as operagdes criticas indicam as maquinas e os jobs para os quais uma permutacdo resultou
em uma reducdo no makespan.

Inicialmente, as operagdes criticas foram agrupadas por maquina com vistas a identificar a possibilidade de classificar
as maquinas quanto essa criticidade. A identificacdo de maquinas que concentrem um maior volume de operac@es criticas pode
ser usada para direcionar a geracdo de solucbes pelo método de busca. Adicionalmente, o estudo da correlacdo dessa
carateristica com dados oriundos do problema pode indicar maquinas criticas sem a necessidade do célculo repetitivo do
caminho critico a cada solucdo. Os resultados correspondentes sdo apresentados na Tabela 1

Os valores da Tabela 1 se referem ao nimero total de operacGes criticas observadas em cada maquina nas 10
replicacbes para cada problema. Observa-se que para algumas instdncias h4 uma ou mais maquinas nas quais nota-se uma
concentracdo de operagdes criticas como, por exemplo, para a LAO6 na qual a méaquina M1 apresenta cerca de trés vezes mais
operagdes criticas que o nimero médio de operacdes nas demais 4 maquinas, igual a 16,75. Resultado semelhante pode ser
observada para a instancia LAQ7.

Para a instancia LAO3 nota-se uma maior concentracdo de operagdes criticas nas maquinas M1 e M2 com cerca de 2
vezes 0 nimero de operagfes nas demais méquinas. Trata-se de um resultado especialmente interessante visto que essa é, entre
todas as instancias testadas, a mais dificil de ser resolvida. Assim, um método de solu¢do poderia ser programado para
concentrar as suas buscas em soluges obtidas por permutacBes das operacBes nessas maquinas. Por outro lado, outras
instancias apresentam um equilibrio nessa distribuicdo como é o caso da LAO4. Uma representacao grafica dessa concentragdo
de operac0es criticas ¢ ilustrada na Figura 4.

Além das dez primeiras instancias investigadas, mais dois grupos de instancias foram utilizados para os préximos
testes: LA16 ao LA20 e LA36 ao LA40. As instancias para os problemas LA16 ao LA20 possuem dimensao 10 jobs por 10
maéquinas, enquanto o grupo com os problemas LA36 ao LA40 tem dimensdo de 15 jobs por 15 méquinas (15x15). Ambos,

portanto, sdo considerados problemas quadrados de dificil solugdo, em geral.

Tabela 1. Concentragdo de operagdes criticas nas maquinas.

Instancia M1 M2 M3 M4 M5
LAO1 29 15 22 14 15
LAO02 34 28 12 28 7
LAO3 29 33 16 10 18
LAO04 21 27 29 22 28
LAO05 20 11 6 11 5
LAQO6 49 23 23 12 9
LAQ7 48 32 31 28 9
LAO08 32 35 31 17 9
LAO09 25 28 11 17 8
LA10 23 17 16 8 13

Fonte: Autores.
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Figura 4. Nimero de operagdes criticas nas maquinas para as diferentes instancias.

=N}
o

EM1l M2 mM3 mM4 mM5

BN W AU
o o o o O

Numero de operacgoes criticas
o

LAO1 LAO2 LAO3 LAO4 LAO5S LAO6 LAO7 LAO8 LAO9 LA10
Instancias

Fonte: Autores.

As concentracBes de operagdes criticas para os dois novos grupos sao exibidas respectivamente nas tabelas 2 e 3, e

ilustradas graficamente nas Figuras 5 e 6.

Tabela 2. Concentracéo de operacdes criticas LA16-LA20.

Instancia M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9  M10

LA16 41 26 81 16 17 26 31 18 21 27
LA17 36 68 39 63 11 21 52 20 12 18
LA18 47 42 34 46 18 27 22 30 35 9

LA19 49 44 37 53 27 30 23 14 31 28
LA20 33 36 22 38 34 20 20 29 52 26

Fonte: Autores.

Figura 5. NUmero de operagdes criticas nas maquinas para as instancias LA16-LA20.

aMl M2 M3 ®M4 M5 mME mM7 mM8 mMS mM10

Numero de operacdes criticas
w
o

30
2 Ul L 0l
11T

LAlE LAL17 LAL18 LA19 LA20
Instincias

Fonte: Autores.

Tabela 3. Concentracdo de operagdes criticas LA36-LA40.

Instincia M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15
LA36 55 50 43 34 52 18 17 14 22 12 29 20 18 19 8
LA37 54 42 24 33 27 28 23 21 24 27 19 12 26 35 27
LA38 47 39 45 29 40 22 17 26 36 18 21 19 23 15 8
LA39 54 43 35 31 29 40 27 38 37r 15 21 20 10 16 15
LA40 78 38 43 21 24 20 18 27 26 18 20 53 10 22 30

Fonte: Autores.
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Figura 6. Nimero de operagdes criticas nas maquinas para as instancias LA36-LA40.

M1
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S 70 M4
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8 40 mM8
° mM9
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g 20 mM11
= oo M AT, Al A
M13
0 M14
LA36 LA37 LA38 LA39 LA40 M15

Instancias

Fonte: Autores.

E possivel notar que o cenério visto na Tabela 1 e Figura 4 se repete para as Tabelas 2 e 3 e Figuras 5 e 6, nas quais ao
menos uma maquina possui uma concentracdo elevada de operacgdes criticas em relacdo as demais, em geral as primeiras
maquinas concentraram mais operacdes criticas, em especial as maquinas M1 e M2.

O ndmero de operagBes criticas nas maquinas obtido para cada uma das replicacdes também foi avaliado para
verificar se as diferencas observadas séo estaticamente significativas. Nesse caso foi realizada uma Anélise de Variancia fator
Unico seguido de um teste de analise por pares nos casos para os quais a igualdade foi descartada. As hipéteses testadas nesse
caso, para cada instancia, sdo definidas com base na média do nimero de operagdes criticas para cada maquina Mi, i =1, ..., 5,

em cada replicagdo, e descritas conforme equag&o (1).

Ho: g =p2 = us = ua = us (1)
Ha: ao menos uma média é diferente

O resultado da Analise de Variancia obtido para cada uma das 10 instancias € demonstrado na Tabela 4, na qual um p-
valor maior que 0,05 indica a aceitacdo de Ho, hipdtese nula em que ndo ha diferencas na concentracdo de operagdes criticas

nas maquinas. Nesse caso 30 replicacfes (#) foram realizadas para cada instancia.

Tabela 4. Resultados da ANOVA para as 20 instancias testadas.

Instancia  p-valor  Aceita Ho? Instancia p-valor Aceita Ho?
LAO1 0,001708 Néo LA16 1,75207E-38 Néo
LAQ02 8,57E-17 Né&o LA17 1,33478E-22 Néo
LAO3 7,02E-22 Néo LA18 2,19688E-18 Néo
LAO4 3,99E-05 Néo LA19 5,54E-09 Néo
LAQO5 8,44E-17 Né&o LA20 1,91178E-06 Né&o
LAO06 6,34E-25 Néo LA36 2,2771E-41 Néo
LAQO7 1,30E-31 Né&o LA37 8,88073E-20 Néo
LAO8 3,70E-11 Néo LA38 1,78492E-22 Néo
LA09 2,80E-07 Néo LA39 2,28336E-34 Néo
LA10 6,80E-12 Né&o LA40 4,21534E-41 Néo

Fonte: Autores.
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Para validar os resultados obtidos pela ANOVA, foram gerados trés graficos de residuos para as vinte instancias
analisadas. A Figura 7 ilustra os dados obtidos para a instancia LAO6. Vale ressaltar que apesar do grafico dos Residuos versus
Ajustes indicar que ha uma diferenca na variancia, esse resultado ndo gerou impacto nos demais.

Nos casos para 0s quais a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, em que ha evidéncias nos dados de que o nimero médio
de operac@es criticas nas maquinas € estatisticamente diferente, o que ocorreu para todas as instancias, foram realizados testes
de Tukey, em que cada par de maquina é verificado com o objetivo de identificar em quais maquinas de fato existem
diferengas. Essa verificacdo é importante para classificar as maquinas em fungdo de sua criticidade (maior ocorréncia de
operagdes criticas) e usar essa informacgdo para desenvolver métodos de otimizagdo que concentrem sua busca no espacgo das
solucdes obtidas por permutacGes de operacdes nessas maquinas, por exemplo.

Figura 7. Avaliacao dos pressupostos para a ANOVA.
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Fonte: Autores.

A avaliacdo por pares realizada por meio do teste de Tukey, é feita pelo calculo do intervalo de confianca (95%) para
as diferengas entre as médias de cada par de maquinas e verifica se o valor zero esta contido no intervalo, o que indica a
possibilidade de igualdade. Os resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 5, na qual os valores em negrito indicam
o0s pares de maquinas para as quais ndo ha diferenga significativa entre as médias.

E importante notar na Tabela 4 que ha diferenca significativa em todos os casos. Isso indica que em todos os vinte
problemas existe a0 menos uma maquina que possui uma concentracdo de operacBes criticas diferente das demais. As
maquinas nas quais essa diferenca de fato ocorre sdo apresentadas na Tabela 5. Nesse caso, vale destacar que, em geral, as duas
primeiras maquinas apresentam uma maior concentragdo das operagdes criticas, em especial para as instancias de LAO6 a
LA10. Nessas instancias a diferenca entre os pares de médias foi bastante significativa sempre entre as maquinas M1 e M2 e as

demais, especialmente a primeira (resultado destacado em cinza na Tabela 5).
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Tabela 5. Resultado da analise por pares de média para as instdncias testadas. Destaques em negrito para os pares

estatisticamente iguais (intervalos que incluem o zero).

Pares LAO1 LAOQ2 LAO3 LAO4 LAO5
M1-M2 -0.12 2.45 -0.11 2.64 3.12 5.94 -0.78 1.12 1.33 3.00
M1-M3 -0.59 1.59 3.66 5.74 4.79 7.14 -1.03 1.03 1.02 2.78
M1-M4 0.89 3.51 0.07 2.66 3.75 6.45 1.39 321 2.01 3.39
M1-M5 -0.67 1.81 3.86 5.87 4.25 6.55 -1.68 1.15 2.77 4.17
M2-M3 -1.63 0.29 2.24 4.63 0.59 2.28 -1.12 0.78 -1.06 0.53
M2-M4 0.02 2.05 -1.16 1.36 -0.37 1.50 1.14 3.12 -0.05 1.12
M2-M5 -1.79 0.59 2.75 4.45 -0.35 2.08 -1.65 0.78 0.67 1.93
M3-M4 0.63 2.77 -4.72 -1.95 -1.74 0.00 1.28 3.32 0.08 1.52
M3-M5 -1.10 1.23 -0.55 0.88 -1.54 0.40 -1.36 0.83 1.03 2.10
M4-M5 -2.62 -0.65 2.30 4.70 -0.74 1.34 -3.70 -1.43 0.25 1.28

Fonte: Autores.

Tabela . Resultado da analise por pares de média para as instancias testadas. Destaques em negrito para oS pares

estatisticamente iguais (intervalos que incluem o zero).

Pares LAO1 LAO2 LAO3 LAO4 LAOS
M1-M2 2.79 5.14 6.58 9.89 -1.44 1.24 -0.03 2.56 -2.36 -0.30
M1-M3 4.09 6.05 7.41 10.66 0.63 3.64 1.36 3.71 0.18 1.89
M1-M4 4.22 6.38 7.81 11.19 1.59 4.35 1.68 3.98 0.96 2.64
M1-M5 3.78 6.02 9.19 12.81 2.64 5.36 1.75 3.99 0.52 221
M2-M3 0.46 1.74 -0.79 2.39 1.14 3.32 0.28 2.25 1.46 3.27
M2-M4 0.65 2.01 -0.12 2.65 2.14 4.00 0.37 2.76 2.38 3.89
M2-M5 0.11 1.75 1.62 3.91 2.86 5.34 0.36 2.84 1.85 3.55
M3-M4 -0.34 0.80 -0.90 1.83 -0.37 2.03 -0.53 1.13 0.15 1.38
M3-M5 -0.81 0.48 0.71 3.22 0.72 3.01 -0.54 1.21 -0.28 0.94
M4-M5 -1.09 0.29 0.46 2.54 -0.17 2.23 -0.93 1.00 -0.93 0.06

Fonte: Autores.

Na Figura 8 ilustra-se a distribuicdo das operac@es critica nas maquinas na forma de um gréafico boxplot. Apenas 0s
resultados para a instancia LAO6 sdo exibidos, sendo semelhantes para os demais casos. O resultado da figura indica uma
diferenca significativa entre a maquina M1 e as demais, o que é comprovado numericamente pelo teste de Tukey apresentado

na Figura 9.
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Figura 9. Teste de Tukey para a instancia LAOQ6. Intervalos que contém o zero indicam valores do par estatisticamente igual.

Os valores do nimero médio de operagdes criticas em cada maquina para o primeiro grupo de problemas podem ser

Figura 8. Distribuicdo do nimero de operagdes criticas para a instancia LAO6.
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Fonte: Autores.
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observados na Tabela 6, indicando de fato uma maior concentragdo nas duas primeiras maquinas.

Tabela 6. Numero médio de operac@es criticas por maquina, em 30 replicaces.

Numero médio de operacdes

Numero médio de operacles

Instancia Instancia
M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M5
LAO1 4.67 3.50 4.17 247 410 LAO6 7.17 3.20 210 187 227
LAQ02 7.67 6.40 2.97 6.30 2.80 LAQ7 13.97 5.73 493 447 297
LAO3 8.97 4.43 3.00 3.87 3.57 LAO8 6.97 7.07 483 4.00 2097
LAO4 4.93 4,77 4.93 2.63 5.20 LAO09 570 443 3.17 287 283
LAQO5 4.43 2.27 2.53 1.73 0.97 LA10 3.33 4.67 230 153 197

Adicionalmente, foi realizado o estudo de correlagcdo entre as estatisticas definidas na Tabela 7 e os resultados das

concentracdes de operacOes criticas da Tabela 1. Os valores das estatisticas para as dez instancias do primeiro grupo sao

apresentados na Tabela 8.

Fonte: Autores.
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Tabela 7. Notagdo e descrigdo das estatisticas consideradas nos testes.

Estatistica Notacéo Definigédo
Média dos tempos Mean Média dos tempos de processamento das
operagdes em cada maquina
Desvio-padrao dos tempos Desv-Pad Desvio-padrao dos tempos de processamento
das operacgdes em cada maquina
Soma dos intervalos entre SumiC Intervalo entre chegadas dos Jobs nas
chegadas maguinas

Fonte: Autores.

Tabela 8. Estatisticas calculadas para as instancias de teste.

Instancia Mean Desv-Pad SumliC Instancia Mean Desv-Pad SumlIC
LAO1 60,90 29,97 4 LAO06 61,73 28,31 4
53,60 23,57 4 49,33 27,20 4
53,00 24,65 4 52,33 24,58 4
50,80 21,70 4 48,40 21,29 4
66,60 29,35 4 54,33 31,76 4
LAO02 59,70 27,23 4 LAO7 57,93 2341 3
46,30 22,55 4 46,27 20,92 4
45,30 29,40 4 49,00 22,62 4
63,50 27,63 3 53,33 19,37 4
49,50 29,23 4 43,13 24,26 4
LAO03 51,50 31,02 2 LAO8 50,27 27,18 4
58,80 23,11 4 4393 30,27 4
44,40 25,99 4 51,73 31,26 4
38,00 22,44 4 51,53 32,88 4
45,60 23,78 3 57,53 33,88 4
LAO4 53,60 31,26 4 LA09 51,27 24,05 4
45,80 31,29 4 63,40 29,83 4
52,50 28,89 4 48,73 24,93 4
45,10 35,74 4 61,47 25,90 4
53,70 39,25 3 59,33 27,04 4
LAO5 59,30 23,72 4 LA10 43,80 30,49 4
46,30 18,61 4 63,87 28,16 4
53,20 25,69 4 58,73 23,65 4
39,10 23,61 4 51,20 27,56 4
30,40 28,41 4 50,40 30,59 3

Fonte: Autores.

Os valores de correlacdo estdo apresentados na Tabela 9 para as instancias LAO1 & LA10, ja a Tabela 10, conta com
os valores de correlacdo para os grupos de problemas quadrados (LA16-LA20 e LA36-LA40). Pode-se notar que para as
instancias LA02, LAO3 e LAO05 h& uma correlacdo positiva de moderada a forte entre os tempos médios das operacdes (Mean)
e a concentracdo de operagoes criticas nas maquinas, em especial para 0 LAO3 que apresenta um coeficiente de correlagéo p
igual a 0,98. Esse resultado indica que quanto maior os tempos médio de processamento das operagdes nas maquinas maior a
concentracdo de operagdes criticas nessas maquinas. Ressalta-se que o LAO3 é, das instancias testadas, uma das que representa

a maior dificuldade para solucdo em funcéo do nimero de 6timos globais nessa instancia (Pérez et al., 2012).
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Tabela 9. Coeficientes de correlagdo p entre as estatisticas e as operagdes criticas. O simbolo T denota a impossibilidade de

calculo do coeficiente.

Instancia Mean Desv-Pad SumlIC Instancia Mean Desv-Pad SumIC
LAOL 0,196 0,570 i LAO6 0,773 0,123 i
LAO02 0,607 -0,600 -0,298 LAO7 0,838 -0,166 -0,740
LAO3 0,979 0,393 -0,364 LAO8 -0,827 -0,801 i
LAO4 0,202 -0,048 -0,398 LAO09 0,240 0,287 T
LAO05 0,652 -0,439 T LA10 -0,172 0,219 0,244

Fonte: Autores.

Tabela 10. Coeficientes de correlagdo p entre as estatisticas e as operagdes criticas para as instancias LA16-LA20 e LA36-
LA40.

Instancia Mean Desv-Pad Instancia Mean Desv-Pad
LA16 0,479 0,082 LA36 0,718 -0,155
LA17 0,719 -0,034 LA37 -0,129 0,285
LA18 0,586 0,075 LA38 0,250 0,047
LA19 -0,233 0,338 LA39 0,407 -0,012
LA20 0,384 -0,085 LA40 0,133 -0,261

Fonte: Autores.

Também foram observadas correlacdes significativas entre os tempos médios e a ocorréncia de operages criticas nas
magquinas para as instancias LA06, LA07 e LA08 (Tabela 9), LA16, LA17, LA18 e LA36 (Tabela 10). E importante notar que
para a instdncia LAO8 o coeficiente de correlagdo é negativo indicando que a concentracdo de operagdes criticas é
inversamente proporcional a estatistica Mean. Esse resultado, aparentemente contraditério, pode estar associado aos valores de
desvio-padrdo do tempo de processamento visto que, nesse caso (LA08) também foi observado uma correlagdo negativa
significativa com a estatistica Desv-Pad (p = -0,801).

Por fim, apresenta-se na Tabela 11 os valores de makespan alcancados ap6s a realizacdo dos experimentos, em que a
coluna “BKS” se refere ao melhor valor de makespan conhecido na literatura (Best Known Solution). Vale notar que, apenas 0s
valores de makespan dos dez primeiros problemas foram alcancados, com exce¢do da instancia LAO3, que apesar de sua

dimensdo 10x5, é de dificil resolugao.
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Tabelall. Comparacdo entre a melhor solucéo conhecida com o makespan encontrado.

Instancia Tamanho BKS Makespan Instancia Tamanho BKS Makespan
LAO1 10x05 666 666 LAL6 10x10 945 973
LAQ2 10x05 655 655 LAL17 10x10 784 789
LAO3 10x05 597 603 LA18 10x10 848 860
LA04 10x05 590 590 LA19 10x10 842 866
LAOQ5 10x05 593 593 LA20 10x10 902 907
LA06 15x05 926 926 LA36 15x15 1268 1432
LAQ7 15x05 890 890 LA37 15x15 1397 1588
LAO8 15x05 863 863 LA38 15x15 1196 1425
LAO09 15x05 951 951 LA39 15x15 1233 1437
LA10 15x05 958 958 LA40 15x15 1222 1374

Fonte: Autores.

5. Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo das operagdes criticas nas maquinas para verificar se
existe um padrdo de concentracdo dessas operagdes, possibilitando a criagdo futura de métodos de busca local mais eficientes
em termos computacionais.

Foram definidas trés estatisticas em relacdo aos tempos de processamento e ao intervalo de chegada de jobs nas
méaquinas. Como resultado, observou-se que para algumas instdncias ha uma ou mais maquinas nas quais nota-se uma
concentracdo de operacles criticas, com uma maior concentracdo de operacBes criticas nas maquinas M1 e M2 para as
instancias LAO1 & LA10, com cerca de 2 vezes o nimero de operagdes nas demais maquinas em alguns casos. Para 0s
problemas quadrados, instancias LA16 a LA20 e LA36 a LA40, a concentracdo de operagdes criticas foi observada em sua
grande maioria para as quatro primeiras maquinas.

Quando se considera a concentracdo de operagdes nas maquinas em mdltiplas replicagdes, ha diferenca significativa
em todos 0s casos. Isso indica que em todos os problemas testados existe ao menos uma maquina que possui uma concentracao
de operacdes criticas diferente das demais.

Considerando os testes de correlagdo, foi observada uma correlagdo positiva de moderada a forte entre os tempos
médios das operacBes (Mean) e a concentracdo de operagdes criticas nas maquinas, em especial para 0 LAO3 que apresenta um
coeficiente de correlacéo p igual a 0,98. Resultado semelhante foi obtido para os problemas maiores. Esse resultado indica que
quanto maior os tempos médios de processamento das operagdes nas maquinas, maior a concentragdo de operagdes criticas
nessas maquinas. A correlagdo com respeito as outras duas medidas estatisticas ndo foram, em geral, significativas. Sendo
assim, os experimentos indicam que é possivel criar métodos de solugdo programados para concentrar as suas buscas em
solucBes obtidas por permutacfes das operagdes nas maquinas com maior concentracdo de operacfes criticas. Logo, 0s
métodos de busca podem concentrar as permutagcdes em operacdes nessas maquinas.

Como sugestdo para pesquisas futuras, pode-se realizar novas analises considerando o0 agrupamento das operagdes
criticas por jobs e por jobs e maquinas de maneira conjunta, bem como um aprofundamento da andlise dos resultados

considerando problemas nos quais 0 nimero de jobs € igual ao nimero de maquinas.
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