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RESUMO

O sequenciamento da produc¢ao é um processo importante de tomada de decisao usado
nas industrias a fim de alocar tarefas aos recursos. Dada a relevancia desse tipo de
problema, a pesquisa em programacao da producgao faz-se necessaria. Este trabalho
envolve o processo de otimizagdo nos seguintes problemas: méquina tnica, maquinas
paralelas idénticas, maquinas paralelas idénticas com release time, maquinas paralelas
nao relacionadas com setup time dependente da sequéncia e das maquinas, e flow shop
flexivel com setup time dependente da sequéncia e dos estagios. Além disso, multiplos e
conflitantes objetivos devem ser otimizados ao mesmo tempo na programacao de produgao,
e a literatura vem mostrando avanco nesse sentido. O presente trabalho analisa os objetivos
comumente adotados e propde um conjunto de pares de objetivos. Analise de correlacao
e arvore de agregacao sao utilizadas aqui para indicar as possibilidades de agregacao
entre os objetivos conflitantes. Meta-heuristicas sao comumente adotadas para resolver
os problemas de escalonamento abordados neste trabalho e duas delas, o Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) e a Presa Predador (PP), sao aplicados aos
problemas multiobjetivo propostos a fim de estudar suas adequagdes aos novos casos. O
NSGA-IT é um dos Algoritmos Genéticos mais utilizados em problemas de escalonamento.
A PP é uma abordagem evolutiva recente para problemas de programagao da producao,
cada predador é responsavel por tratar um tnico objetivo. Uma generalizagao para a
técnica PP em que os predadores consideram de forma ponderada ambos os objetivos
é também proposta. Adicionalmente, a influéncia da ado¢do de busca local sobre essas
técnicas é analisada. Experimentos computacionais adotando hipervolume como métrica
de desempenho foram conduzidos visando avaliar as técnicas computacionais consideradas

neste trabalho e suas variantes.

Palavras-chave: Meta-heuristica. Sequenciamento da producgao. Presa Predador.

Otimizacao Multiobjetivo.



ABSTRACT

The sequencing of the production is an important process in decision-making and it is
used in industries in order to allocate tasks to resources. Given the relevance of this
kind of problem, the research in production scheduling is necessary. This study involves
the process of optimization in the following problems: single machines, parallel identical
machines, parallel identical machines with release time, unrelated parallel machines with
setup time dependent on the sequence and on the machines, and flow shop which is
flexible with setup time dependent on the sequence and stages. Moreover, multiple and
conflicting objectives must be optimized at the same time in production scheduling and
the literature has been showing progress in this sense. The present study analyses the
commonly adopted objectives and suggests a set of objective pairs. Correlation analysis
and aggregation trees are used here to indicate possibilities of aggregation among the
conflicting objectives. Metaheuristics are commonly used to solve the sequencing problems
addressed in this study and two of them, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
(NSGA-II) and Predator-Prey(PP), are applied to the proposed multiobjective problems in
order to study their adjustments to the new cases. The NSGA-II is one of the most used
genetic algorithms in sequencing problems. The PP is a recent evolutionary approach to
scheduling problems, where each Predator is responsible for dealing with just one objective.
A generalization of the PP technique, in which Predators considered both objectives using
weights, is also proposed. In addition, the influence of the adoption of local search on
these techniques is analyzed. Computational experiments adopting the hypervolume as a
performance measure were conducted aiming at evaluating the computational techniques

considered in this study and their variants.

Key-words: Metaheuristics. Sequencing of the production. Predator-Prey. Multiobjective

Optimization.
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23
1 INTRODUCAO

1.1 NATUREZA DO PROBLEMA

Este trabalho trata de problemas de sequenciamento da producgao, ou escalonamento,
conhecidos na literatura inglesa como scheduling, uma importante atividade do nivel
operacional. O sequenciamento da producao ¢ um processo de tomada de decisao usado
em industrias a fim de alocar tarefas aos recursos em um determinado periodo de tempo
(Pinedo, 2012). Uma tarefa pode ser representada por operagoes a serem realizadas no
processo produtivo, ou programas em execucao em um ambiente computacional, enquanto
um recurso sao as maquinas que irao efetivar as tarefas, ou unidades de processamento

que executarao os programas.

O processo de tomada de decisao em um ambiente de produgao visa otimizar um
ou mais objetivos, como entrega de pedidos dentro do prazo previamente combinado com o
cliente, reducao do tempo de estocagem de produto acabado, eficiéncia no processamento
dos pedidos, dentre outros. O controle dessas atividades no nivel operacional busca
nao somente assegurar o funcionamento do sistema produtivo, como também garantir a

satisfacao do cliente em um mercado competitivo.

O sequenciamento de tarefas é uma atividade do nivel operacional, em que
existe a concorréncia entre as tarefas por recursos, possui caracteristicas importantes
como, atribuicao dos recursos que ¢ a designacao das tarefas aos recursos disponiveis;
sequenciamento das tarefas que envolve a ordem que estas terao ao serem designadas aos
recursos (Reklaitis, 1996).

O problema de sequenciamento apresenta complexidade NP-dificil, o que implica em
alto custo (esfor¢o) computacional, mesmo para problemas que nao envolvam um grande
nimero de tarefas (Portilho, 2007). Com isso, percebe-se a necessidade de desenvolver
algoritmos que sejam capazes de encontrar solugoes préximas da 6tima e que garantam

algum tipo de seguranca.

Além disso, em ambientes de producgao existe a necessidade de gerenciar diferentes
objetivos, na maioria das vezes, conflitantes entre si. Esses algoritmos devem ser eficientes

para resolver os problemas a medida que o nimero de objetivos aumenta.

Levando em consideragao o grau de complexidade do processo produtivo e a
concorréncia entre as organizacoes, algoritmos que garantem encontrar o sequenciamento
adequado das tarefas podem auxiliar na reducao de tempos improdutivos com maquinas

ociosas, aumentar a confiabilidade do processo produtivo e reduzir o custo de producao.

A presente pesquisa aborda o problema de sequenciamento da producgao nos
ambientes de maquina unica, maquinas paralelas idénticas, maquinas paralelas nao

relacionadas e flow shop flexivel.
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1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

O problema de sequenciamento da producgao é uma aplicagdo comum na industria,
podendo ser encontrado na industria téxtil, siderturgica, de manufatura, eletronica e outras.
Determinar uma solucao de boa qualidade para o problema de sequenciamento e em tempo

viavel ndo é uma tarefa simples, porém é crucial para manter a empresa competitiva.

No dia a dia, as empresas enfrentam preocupacoes, tais como: a permanéncia do
produto no processo produtivo, a qual deve ser a menor possivel; produtos pereciveis que
nao podem ficar armazenados por muito tempo, como no caso de empresas alimenticias
por causa da data de validade; a entrega dos produtos em tempo habil, a fim de garantir

a satisfacao dos clientes.

Apesar do sequenciamento da produgao estar relacionado especificamente com a
area produtiva, outros fatores e departamentos exercem influéncia na tomada de decisao.
Durante o ano ocorre uma sazonalidade na producao devido a variagao na demanda
dos produtos; em alguns meses existem picos que devem ser considerados. Para realizar
estes ajustes, a empresa adota estratégias como: analisar histérico de vendas, solicitar
aos clientes frequentes previsoes de pedidos, variagao da forca de trabalho por meio de
demissao e contratagao de funcionarios e horas extras nos meses de pico, ao invés de

sobrecarregar estoques de um més para o outro (Toso e Morabito, 2005).

Através do histérico de vendas, é possivel que a empresa faca uma previsao mensal
de quais serao as necessidade dos clientes, mas, por outro lado, fica dificil prever como sera
a distribuicao da demanda ao longo do més, pois alguns clientes fazem pedidos na primeira
semana, outros na tultima e ha os que preferem realizar semanalmente. Todos esses fatores
levam aos tomadores de decisao uma série de escolhas a serem realizadas. Decidir pela

melhor opg¢ao quando existem varios objetivos envolvidos nao é uma tarefa simples.

As sociedades com fins lucrativos visam o lucro e qualquer escolha inadequada pode
comprometer o rendimento e mesmo a existéncia da empresa. Ferramentas que auxiliam
na combinagao dos objetivos proporcionam uma visao mais ampla da situagao atual da
empresa. Viabilizar ferramentas de apoio para que o tomador de decisao realize escolhas
bem informadas faz com que a empresa tenha uma fundamentacao sélida para garantir

seu objetivo principal: o lucro.

Varias meta-heuristicas sao desenvolvidas para os problemas de sequenciamento
da producao, utilizando uma abordagem a-priori. Quando o problema é tratado dessa
forma, a decisao é previamente direcionada, nao permitindo ao responsavel uma analise

para decidir qual dos objetivos priorizar em um determinado momento.

Fazem-se necessarios mais estudos de meta-heuristicas focadas no método dito
a-posteriori, sendo que, a tomada de decisao ocorre apos o processo de busca de solugoes

alternativas. Neste caso é dada a mesma importancia para todos os objetivos durante o
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processo de busca e cabera ao responsavel pela tomada de decisdo escolher entre as solugoes
encontradas, aquela mais adequada para o momento em questao. O responsavel pela
decisdo dentro da empresa tera flexibilidade em analisar os diferentes objetivos presentes
no seu dia a dia e tomar decisao com base no que de fato existe de relevante em sua

situagao real.
Como contribuigoes deste trabalho, pode-se destacar:

e Estudo da correlagao existente entre cada par de objetivos selecionados para

analise aplicando o coeficiente de correlacao de Pearson (p).

e Estudo da relacao e conflitos existentes entre os objetivos selecionados utilizando

a ferramenta arvore de agregacao.

e Estudo de meta-heuristica focada no método a-posteriori e adaptacao da meta-

heuristica PP para os ambientes de maquina paralela nao-relacionada e flow shop flexivel.

e A aplicagdo da meta-heuristica PP multiobjetivo ao ambiente de maquina paralela

idéntica, com acréscimo da data de liberacao r; e para dois objetivos.

e A aplicagdo da meta-heuristica PP multiobjetivo ao ambiente de maquina paralela
nao-relacionada com tempo de preparagao dependente da sequéncia e da maquina, com

data de liberagao, e para dois objetivos.

e A aplicacao da meta-heuristica PP multiobjetivo ao ambiente flow shop flexivel
com tempo de preparacao dependente da sequéncia e dos estagios, com data de liberacao,

e para dois objetivos.

e Atribuicao de diferentes pesos na meta-heuristica PP e aplicagao aos ambientes

ja mencionados.

e Adaptacao de heuristica de busca a meta-heuristica PP e aplicacao aos ambientes

ja mencionados.

e A aplicacdo da meta-heuristica NSGA-II com e sem busca local, levando em
consideracao diferentes objetivos para os problemas de programacao da producao: maquina

Unica, maquina paralela idéntica, maquina paralela nao relacionada e flow shop flexivel.

e Comparacao do desempenho da meta-heuristica PP para todos os casos com a

técnica NSGA-II.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma solucao eficiente baseada em meta-
heuristica para os ambientes de maquina tnica, maquinas paralelas idénticas, maquinas
paralelas nao relacionadas e flow shop flexivel, para auxiliar os tomadores de decisao das

industrias em relacao ao sequenciamento da producao. Esses ambientes sao abordados
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tendo como meta a minimizagao de dois objetivos (medidas de desempenho).

As medidas de desempenho selecionadas para os experimentos foram analisadas
duas a duas levando em consideragao cada ambiente de producdo, a fim de estudar a
relagdo existente entre elas. Com o proposito de entender melhor os problemas quando
trabalhados num ambiente multiobjetivo, realiza-se aqui uma analise criteriosa dos pares
de objetivos. Esse estudo envolve o coeficiente de correlacdo de Pearson (p) e a ferramenta

arvore de agregacao para verificar as relagoes entre as medidas de desempenho adotadas.

Vale ressaltar que para a solu¢ao de problemas em ambientes reais, faz-se necessario
o uso de algoritmos computacionalmente eficientes. Assim, as meta-heuristicas Presa-
Predador (PP) (Grimme et al., 2013) e Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 11
(NSGA-II) (Deb et al., 2002) foram estudadas neste trabalho. E proposta uma nova

variante para a meta-heuristica PP.

Para validar a meta-heuristica PP foi utilizado um exemplo da literatura
correspondente ao problema de maquina tinica, onde é possivel encontrar sua solugao exata
em tempo polinomial (Grimme et al., 2013). Os resultados obtidos foram comparados
com a meta-heuristica NSGA-II (Deb et al., 2002) e a eficiéncia da meta-heuristica PP foi

avaliada através do hipervolume.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Até o fim da década de 1980, era comum encontrar publicagdes com apenas um
unico objetivo; desde entao iniciaram os esforgos em relagao ao problema de sequenciamento

multiobjetivo (Hoogeveen, 2005; Grimme et al., 2013).

Esta se¢ao apresenta trabalhos encontrados na literatura relacionados aos problemas

de sequenciamento da produgdo: maquina tnica, maquinas paralelas e flow shop.

1.4.1 Maquina dnica

Alguns trabalhos abordam o problema de maquina tnica com o objetivo de
minimizar a soma ponderada das penalidades por atraso e adiantamento. Lee e Choi
(1995) utilizam um Algoritmo Genético (AG); neste caso, o problema possui datas de
entrega distintas. Com o mesmo objetivo e data de entrega comum, James (1997) optaram
pela meta-heuristica busca tabu, Hino et al. (2005) resolvem o problema através do
uso de Busca Tabu e AG e Kawamura e Ronconi (2006) utilizaram um algoritmo do
tipo branch-and-bound. Ribeiro et al. (2010) propuseram um AG adaptativo, sendo
utilizada a meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedures - GRASP para
geragao das solugoes iniciais do AG. Colin e Shimizu (2000) utilizam uma heuristica de
insercao de ociosidade, para minimizacao da soma ponderada das penalidades por atraso e

adiantamento.
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Koksalan e Keha (2003) consideram duas abordagens do problema, a primeira
envolvendo a soma dos tempos de fluxo e niimero de tarefas em atraso e a segunda a
soma dos tempos de fluxo e adiantamento méaximo. Para o primeiro caso foi aplicada
uma heuristica, posteriormente melhorada com o AG; ja no segundo foi realizada uma

adaptacao do AG para exploracdo do problema.

Schaller e Gupta (2008) abordam o problema de minimizar a soma dos
adiantamentos e atrasos. Para isto, é utilizado um algoritmo branch-and-bound e
consideram que este algoritmo ¢é impraticavel para grandes instancias na abordagem

utilizada.

Tavakkoli-Moghaddam et al. (2010) propéem um método multiobjetivo baseado em
légica fuzzy, para resolver o problema de maquina tnica, com o objetivo de minimizar oma
ponderada dos atrasos e makespan, na formulacao do problema é considerado o instante

de liberacao da tarefa R;.

1.4.2 Maquinas paralelas

Na literatura, os trabalhos com os objetivos combinados de forma linear sao
amplamente abordados. Alguns serdo apresentados nesta se¢do. Bank e Werner (2001)
consideram data de liberacao e data de entrega comum para todas as tarefas, no ambiente
de méaquinas paralelas nao relacionadas, sendo o objetivo minimizar a soma ponderada
dos atrasos e a soma ponderada dos adiantamentos. Para isto, diferentes heuristicas
construtivas e iterativas foram comparadas, utilizando instancias com até 500 tarefas e 20

maquinas.

Eren (2009), considera maquinas paralelas idénticas com tempos de preparagio e
tempos de remoc¢ao, o objetivo é minimizar a soma ponderada dos tempos de conclusao e
a soma dos atrasos. Foram desenvolvidos um modelo de programagao matematica e trés
heuristicas. Os resultados dos testes computacionais mostram que o modelo proposto é

eficaz na resolucao de problemas com até 15 tarefas e 5 maquinas.

O problema abordado por Nogueira et al. (2014), é o de méquina paralela nao
relacionada com o objetivo de minimizar a soma ponderada dos atrasos e a soma ponderada
dos adiantamentos; tempos ociosos sao abordados. Para a solu¢do do problema foram
comparados os métodos GRASP, GRASP com Path Relinking e um hibrido de GRASP,
Iterated Local Search - ILS e Path Relinking.

Existem ainda trabalhos que abordam o método a-posteriori, como: Cochran
et al. (2003), que apresentam o MPGA (Multiple Population Genetic Algorithm) com
dois estagios. No primeiro os objetivos sdo combinados, as solugoes deste estagio sao
organizadas em sub-populagoes, que evoluem separadamente e serao a populacao inicial

do proximo estagio, sendo que cada sub-populacao evolui separadamente. Uma estratégia
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elitista é utilizada para garantir o melhor individuo segundo cada objetivo e o melhor
individuo considerando os objetivos combinados. Os resultados sdao comparados com
o MOGA (Multiple Objective Genetic Algorithms). Para a primeira comparagio, dois
objetivos sao utilizados: Makespan e soma ponderada dos atrasos. Ja na segunda, trés
objetivos sao levados em consideracao, sendo os dois anteriores e soma ponderada dos
tempos de conclusdo, os resultados computacionais mostram melhor desempenho do MPGA
em relacao ao MOGA.

Suresh e Chaudhuri (1996) propoem uma meta-heuristica baseada em Busca Tabu
para o problema de maquinas paralelas nao-relacionadas. Neste problema ¢é considerado
apenas um estagio, as tarefas devem ser processadas sem interrupc¢ao e cada maquina
s6 pode processar uma tarefa de cada vez, o objetivo é minimizar o Atraso maximo e o
Makespan. O desempenho da Busca Tabu foi comparada com uma heuristica e mostrou

melhor desempenho em termo de qualidade das solugoes e tempo de processamento.

Balasubramanian et al. (2009) consideram o problema de méquinas paralelas
idénticas. Os critérios de desempenho sao a minimizacao do Makespan e Completion time.
As tarefas foram divididas em dois conjuntos e a cada conjunto, foi atribuido um objetivo.
Os autores propuseram uma heuristica baseada em SPT-LPT-SPT (Shortest Processing
Time,Longest Processing Time) e Algoritmo Genético e os resultados indicam solugbes de

boa qualidade.

Li et al. (2010) discutem o problema de méquinas paralelas idénticas com data de
liberagdo, data de entrega e tempos de preparacao dependentes da sequéncia. Os critérios
de desempenho adotados foram: Makespan e oma dos atrasos. Para resolver o problema,
duas meta-heuristicas foram adotadas: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I1
(NSGA-II), proposta por Deb et al. (2000), e Strenght Pareto Evolutionary Algorithm 2
(SPEA2), proposta por Zitzler et al. (2001). Os resultados computacionais mostram que o

NSGA-II obteve melhores solugoes para todas as instancias testadas.

Em seu trabalho, Bandyopadhyay e Bhattacharya (2013), propoem uma modificacao
na meta-heuristica NSGA-II, para o problema de maquinas paralelas e realiza uma
comparacao com o NSGA-IT e SPEA2 originais. As alteragoes foram realizadas nos
operadores de cruzamento e mutacao, onde foi utilizado um cruzamento de cinco pontos
e uma mutagao aplicada ao longo de toda populagao, dependendo da estrutura do
cromossomo. Foram adotados trés critérios de desempenho: minimizacao da soma
ponderada dos atrasos, minimizagao dos custos de deterioragdo das maquinas e minimizacao
do makespan. Os resultados computacionais indicam que o NSGA-II modificado apresenta

melhor desempenho em relacao aos demais.

Um particle swarm optimization - PSO multiobjetivo (MOPSO) é proposto em
Torabi et al. (2013) e aplicado a uma problema de méquina paralela nao relacionada em

que a soma ponderada dos tempos de fluxo e a soma ponderada do atraso devem ser
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minimizadas. O modelo também considera tempos de preparacao dependentes da maquina
e das tarefas. As solugoes encontradas pelo MOPSO foram comparadas com as obtidas
pelo Conventional Multiobjective Particle Swarm Optimization - CMOPSO. O MOPSO é

capaz de encontrar solu¢oes mais diversificadas e com melhor qualidade.

Em Grimme et al. (2013), propdem uma técnica multiobjetiva presa predador (PP),
usada para resolver problemas de maquinas paralelas idénticas. Nesse método, uma regra
de despacho para cada objetivo é usada para melhorar os resultados. Quando o ambiente
¢é formado por uma tnica maquina, a meta-heuristica foi aplicada para minimizar a soma
dos tempos de conclusao e o lateness maximo. Nos casos que contém maquinas paralelas
idénticas, o problema tem como objetivo minimizar trés objetivos: o makespan, o soma dos
tempos de conclusao e o niimero de tarefas atrasadas. O PP proposto foi comparado com
o NSGA-II e os resultados encontrados nos experimentos mostraram que o PP apresentou

melhor desempenho do que o NSGA-II.

Pereira et al. (2014) tratam do problema de méquinas paralelas nao relacionadas
com tempo de preparacao dependentes das tarefas e das maquinas. As tarefas estao
disponiveis para processamento conforme sua data de liberagdo. Foi realizada uma analise
comparativa dos resultados obtidos por métodos a-posteriore com aqueles encontrados por
métodos a-priori. O método a-posteriore apresentou resultados competitivos na maioria
dos problemas considerados e os objetivos abordados foram soma ponderada dos atrasos e

soma ponderada dos adiantamentos.

1.4.3 Flow shop

Existem na literatura uma série de trabalhos com dois objetivos, que abordam a
minimizagao do makespan e outra medida de desempenho. Alguns exemplos utilizando
uma abordagem linear, podem ser encontrados a fim de minimizar o makespan e também:
soma dos tempos de conclusao (Sayin e Karabati, 1999), (Lin e Wu, 2006), (Eren e Giiner,
2008), soma dos tempos fluxo (Rajkumar et al., 2009), Pacheco et al. (2013), ntimero de
tarefas em atraso (Jungwattanakit et al., 2005), (Jungwattanakit et al., 2008). Outros
buscando construir a fronteira de Pareto com o objetivo de minimizar o makespan e:
soma dos atrasos (Murata et al., 1996), (Chakravarthy e Rajendran, 1999), (Armentano e
Arroyo, 2004), (Ruiz e Allahverdi, 2009), soma dos atrasos e atraso maximo (Arroyo e
Armentano, 2005), atraso maximo (Framinan, 2009), (Qian et al., 2009).

Eren e Giiner (2006) utilizam Busca Tabu para minimizar a soma dos tempos de
conclusao e a soma dos atrasos, em uma abordagem linear, no ambiente de flow shop com

duas maquinas e tempos de preparacao.

Atencio et al. (2012) consideram a minimizac¢ao do makespan e nimero de tarefas
em atraso, em um ambiente flow shop flexivel. Para resolver o problema multiobjetivo,

o método utilizado foi baseado na meta-heuristica Ant Colony Optimization - ACO. Os
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experimentos foram realizados com instancias disponiveis na literatura. Os resultados

mostram a eficiéncia do método proposto.

Neste trabalho Khalili e Tavakkoli-Moghaddam (2012), o objetivo é minimizar
o makespan e a soma ponderada dos atrasos, através de uma abordagem multiobjetivo
baseada na teoria eletromagnética, para o ambiente flow shop. Também foi utilizada uma

versao multiobjetivo do simulated annealing, para comparacao dos resultados.

Com o objetivo de de minimizar soma ponderada dos atrasos e soma ponderada
dos adiantamentos no ambiente flow shop flexivel, com tempos de preparacido dependentes
da sequéncia, Pereira e Arroyo (2011) utilizam as meta-heuristicas AG e Iterated Local
Search (ILS), j& Pereira e Barbosa (2013), realizaram um estudo do AG com diferentes

mecanismos de busca.

1.5 ORGANIZACAO

O presente capitulo objetivou apresentar o contexto em que os ambientes de
producao estudados estao inseridos. Além disso, foi discutido a justificativa para o
trabalho, os objetivos e alguns trabalhos relacionados aos ambientes e a abordagem

multiobjetivo.

No capitulo 2, foi realizada uma revisao da literatura, com informagoes sobre os

problemas de sequenciamento da producao, otimizacao e heuristicas.

A caracterizagao dos problemas: maquina tnica, maquinas paralelas idénticas,
maquinas paralelas idénticas com release time, maquinas paralelas nao relacionadas e flow

shop flexivel, encontra-se no capitulo 3.

A anélise dos objetivos foi abordada no capitulo 4, com informagoes sobre os
objetivos selecionados e para cada ambiente estudado, existe uma avaliagdo da correlacao

entre os objetivos e andlise da arvore de agregacao.

No capitulo 5, primeiro é exibida uma representacao de uma solugao, em seguida,
informacoes sobre a meta-heuristica Presa Predador e a variagao proposta e por fim, a
meta-heuristica NSGA-II.

Os experimentos computacionais sao detalhados no capitulo 6, com informagoes
sobre a implementacao utilizada para as meta-heuristicas, sobre a métrica hipervolume
e os perfis de desempenho. Para cada ambiente sdo apresentadas as instancias para os
testes, as regras de despacho testadas, as calibragoes das meta-heuristicas e os resultados

encontrados.

A conclusao e trabalhos futuros se encontram no capitulo 7.



31
2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo foi realizada uma revisao da literatura sobre problemas de
sequenciamento da producao, otimizagao e heuristica. A primeira segao trata o problema
de sequenciamento da produgao, suas caracteristicas, notagao, visualizagao através do

grafico de Gantt, tempos de preparacao e regras de despacho.

Na secao sobre otimizacao, é realizada uma introdugao sobre o assunto e em seguida
é feita uma breve abordagem sobre otimizacao multiobjetivo. A tltima se¢do trata sobre

heuristica e meta-heuristica mono-objetivo e multiobjetivo.

2.1 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO

Segundo Fuchigami e Rangel (2014), a programacao da producdo, ou scheduling,
dentro de uma empresa em nivel operacional é uma das atividades mais importantes, por
auxiliar através de suas medidas de desempenho: satisfacdo do cliente, utilizacao dos

recursos de forma eficiente, redugao do custo, entrega de produtos no tempo estipulado.

Conforme Pinedo (2012), o problema de sequenciamento é responsavel pela alocagao
de recursos para tarefas durante um determinado periodo de tempo e tem como objetivo
otimizar um ou mais objetivos. As tarefas e os recursos podem ser representandos de
varias formas diferentes dentro das organizagoes. As tarefas podem ser entendidas como
operacoes em um processo produtivo, as fases de um projeto de construcgao, as execugoes
de programas de computador, dentre outros (Pinedo, 2012). Por outro lado, recursos
podem ser representados por maquinas na industria, mao de obra na construgao, unidades
de processamento em um ambiente de computacao, sendo que as tarefas podem possuir

niveis de prioridade, data para inicio e até mesmo data de vencimento.

Dentro de um sistema produtivo, o sequenciamento ira interagir com diversas
outras atividades. Esta interacao pode ainda ser incluida em um FEnterprise Resource

Planning (ERP), servindo de base para a tomada de decisao.

Um ambiente genérico de fabricagao é apresentado na Figura 1, que mostra um
diagrama com o fluxo de informacao, sendo as encomendas transformadas em tarefas com
suas respectivas datas de entrega. Muitas vezes existe a necessidade destas tarefas serem
processadas em uma maquina ou estagao de trabalho (estdgio), com um determinado
nimero de maquinas. Diferentes situagoes podem ocorrer durante o processo, como:
processamento adiado devido a maquina em questao estar ocupada, tarefa com prioridade

passa a frente, maquinas quebradas, dentre outros.

Para manter a eficiéncia e o controle das operacoes neste ambiente, é importante
ter um sequenciamento detalhado de tarefas. Neste contexto, o chao da fabrica nao é a

unica parte de uma organizacao que possui impacto no processo de sequenciamento; este
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Figura 1 — Diagrama de fluxo de informagao de um sistema produtivo (Pinedo, 2012).

também ¢é afetado pelo planejamento da producao. O planejamento da produgao busca
otimizar recursos envolvendo os niveis de estoque, previsdes de demanda e a necessidade
de materiais. As decisdes tomadas neste nivel podem impactar diretamente no processo

de sequenciamento.

2.1.1 Notacao para os problemas de sequenciamento

Uma notacao comumente adotada na literatura para os problemas de
sequenciamento sera utilizada neste trabalho. Esta notacao utiliza trés campos
representados por « | 8 | v, sendo que « representa o ambiente de producgao, /3 apresenta
a caracteristica de processamento, as restricoes das tarefas e dos recursos, e v é a fungao
objetivo (Graham et al., 1979).

2.1.1.1 Termo «

Os problemas de sequenciamento sao classificados em fun¢ao do fluxo das tarefas
nas maquinas e nos estagios (Pinedo, 2012; MacCarthy e Liu, 1993; Morais et al., 2010),

sendo estes representados pelo termo a:

e Méaquina Unica - Single machine (1) - é o caso mais simples entre todos os
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ambientes. Nele existe somente uma maquina para as tarefas serem processadas.

e Maquinas Paralelas - mais de uma maquina esta disponivel para as mesmas

operacoes:

o Méquinas Paralelas Idénticas - Parallel identical machine (P,,) - neste ambiente
existem m maquinas idénticas, sendo que cada tarefa pode ser processada em qualquer

maquina com a mesma velocidade.

o Méquinas Paralelas Uniformes - Parallel machine with different speeds (Q,) -
neste ambiente existem m maquinas que podem executar as mesmas tarefas com velocidades

de processamento diferentes.

o MAaquinas Paralelas Nao Relacionadas - Unrelated machines parallel (R,,)
- este ambiente é uma generalizagao do anterior, com velocidades de processamento
diferentes em cada maquina; sendo assim o tempo de processamento depende da tarefa e

da maquina.

e Flow shop (F,,) - possui m maquinas especializadas em série, sendo que todas
as tarefas devem ser processadas em todas as maquinas e estas devem seguir a mesma

sequéncia de processamento.

o Flow shop Flexivel (FF}) - é uma extensao do flow shop caracterizado por
estagios, sendo que cada estagio é composto por um conjunto de méaquinas paralelas
capazes de executar as mesmas operacoes. Em um dado estagio, uma tarefa pode ser

processada em qualquer maquina.

e Job Shop (J,,) - as operagoes de cada tarefa sdo executadas em uma sequéncia

especifica de maquinas especializadas, isto é, permite diferentes ordens para processamento.

o Job Shop Flexivel - Flexible job shop (F'J,,) - ¢ uma generaliza¢ao do Job shop
e do ambiente de maquinas paralelas, onde ao invés de m maquinas em paralelo, possui
um conjunto de maquinas paralelas em cada estagio de producao e cada tarefa segue sua

rota prépria nestes estagios.

e Open shop (O,,) - neste ambiente, cada tarefa deve ser processada em varias
maquinas, mas nao necessariamente em todas. Além disso, ndo existem roteiros de
processamento pré-estabelecidos para as tarefas, isto é, ndo existe nenhuma sequéncia

obrigatoria de processamento das tarefas ao longo das maquinas.
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2.1.1.2 Termo [

O termo S pode ser representando por um tnico simbolo, multiplos simbolos ou

nenhum. Alguns possiveis simbolos para [ sao listados:

Instante de liberacao (release time - r;) da tarefa j é a data de liberagao da tarefa

para o inicio de sua execucao.

Data de entrega (due date - d;) da tarefa j é o instante que a tarefa deveria ser

concluida para posterior entrega ao cliente.

Penalidade de adiantamento (weighted earliness - h;) da tarefa j é aquela aplicada

quando a tarefa termina seu processamento antes a data de entrega.

Penalidade de atraso (weighted tardiness - w;) da tarefa j é aquela aplicada quando

a tarefa termina seu processamento apés a data de entrega..

Penalidade de fluxo - f; da tarefa j ¢ aplicada ao tempo de permanéncia da tarefa

em execugao.

Penalidade de conclusao - (weighted completion time - ¢;) da tarefa j é aquela

aplicada ao tempo de conclusao da tarefa.

2.1.1.3 Termo

O problema de sequenciamento da producao é usualmente resolvido tendo em vista

uma dada medida de desempenho, ou objetivos que se deseja minimizar ou maximizar. O

termo v ¢é utilizado para representar a medida de desempenho dos problemas e antes de

lista-las sera necessario apresentar algumas defini¢oes:

Instante de conclusao (completion time - C;) da tarefa j é o momento de término do

processamento da tarefa.

Atraso T} da tarefa j (T; = max{C; — d;,0}).

Adiantamento Ej; da tarefa j (E; = max{d; — C;,0}).

Tempo de permanéncia (flow time - F;) da tarefa j no sistema (F; = C; —r;).
Desvio da data de entrega (lateness - L;) da tarefa j (L; = C; — d;).

Tarefa em atraso (tardy job - U;) - U; = 1 caso C; > d;j e U; = 0 caso contrario.
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As medidas de desempenho sdao representadas pelo termo 7 e algumas delas

seguem (Sun et al., 2011; Hoogeveen, 2005):

e Instante de conclusdo maximo ou Makespan — Cyop = max{C}}.

o Atraso maximo ou Mazimum tardiness — Tpae = mazx{T;}.

e Adiantamento méaximo ou Mazimum earliness — Eq, = max{E;}.

e Maior desvio a data de entrega ou Mazimum lateness — Lyq, = max{L;}

e Soma dos tempos de conclusao ou Completion time > Cj.

e Soma dos tempos fluxo ou Total flow time 3 F}.

e Soma dos atrasos ou Total tardiness 3 Tj;.

e Soma dos adiantamentos ou Total earliness Y Lj.

e Numero de tarefas em atraso ou number of tardy jobs > Uj.

e Soma ponderada dos tempos de conclusao ou Total weighted completion time

Z Cj Cj .
e Soma ponderada dos tempos de fluxo ou Total weighted flow time Y f;Fj.
e Soma ponderada dos atrasos ou Total weighted tardiness > w;Tj.

e Soma ponderada dos adiantamentos ou Total weighted earliness Y- h;E;.

2.1.2 Grafico de Gantt

Para representagao visual, uma ferramenta comumente utilizada é o grafico de
Gantt, que ilustra o sequenciamento das atividades. Foi idealizado pelo engenheiro
industrial norte-americano Henry Gantt em 1917 (Peinado e Graeml, 2007; Slack et al.,
2009). E uma ferramenta simples que utiliza barras horizontais para representar as tarefas
que podem ser realizadas simultaneamente; na vertical sao apresentadas as atividades; as
datas estao na horizontal e a duragao ¢ possivel de ser visualizada no comprimento das
barras (Peinado e Graeml, 2007). Segundo Peinado e Graeml (2007), o grafico de Gantt
¢ amplamente utilizado na pratica pelas empresas, principalmente pela sua simplicidade
e facilidade de entendimento. O gréafico de Gantt, conforme Brucker (2007), pode ser
orientado por maquina, como mostrado na Figura 2(a), ou orientado por tarefas, como

apresentado na Figura 2(b).
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Maoquina 3
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Figura 2 — Grafico de Gantt orientado por méquinas (a) e orientado por tarefas (b). Adaptado
de Brucker (2007).

2.1.3 Tempos de preparagio (setup time)

Para compreender sobre o processo produtivo é importante entender alguns detalhes
de producao; um deles é o tempo de preparacao (setup time), que é o tempo gasto para
organizar a maquina, o processo, a matéria prima a ser transformada e o ciclo produtivo.
Em ambientes reais estes tempos ocorrem na aquisicao, limpeza e ajuste de ferramentas e

maquinas, realocacao de tarefas e inspegao de materiais (Etcheverry e Anzanello, 2013).

Estes tempos podem ser classificados levando em consideragao sua dependéncias:
dependente da sequéncia ou independente da sequéncia. Também podem ser classificados
em relacdo as maquinas, neste caso, para as tarefas ou lotes de tarefas e, por fim, podem

ser antecipatorios ou nao-antecipatorios.

Em relacao a dependéncia, o tempo de preparacao pode ser independente da
sequéncia quando a preparacao depende somente da tarefa a ser processada, sendo que
cada tarefa possui seu tempo de preparacao independente da tarefa anterior processada na
mesma maquina. No caso dependente da sequéncia, a preparacao depende tanto da tarefa
a ser processada quanto da tarefa anterior ji processada na mesma méaquina (Allahverdi
et al., 1999; Cheng et al., 2000; Gendreau et al., 2001). Deve-se levar em consideragao que,

ao alterar a tarefa processada anteriormente, este tempo também é alterado.

Os tempos gastos para preparagao em relagdo a maquina podem estar relacionados
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a lotes de tarefas quando estas sao agrupadas de acordo com o tipo de operacao a ser
executada. As tarefas sdo agrupadas em lotes de produtos antes de serem processadas
(Allahverdi et al., 1999; Cheng et al., 2000). Podem ser por tarefas quando a maquina deve
ser preparada para cada tarefa a ser processada, sendo que, para cada maquina, existe um

tempo diferente de preparagao em relagao a uma mesma tarefa.

Finalmente, o tempo de preparacao pode ser classificado como antecipatorio, quando
este pode ser realizado antes mesmo da tarefa ser liberada para o processamento, caso a
maquina ja esteja liberada. Por outro lado, é dito nao-antecipatério quando s6 podera ser

realizado ap6s a liberagao da tarefa para processamento (Cheng et al., 2000).

2.1.4 Regras de despacho

Métodos de programacao baseados em prioridades sdo amplamente utilizados em
problemas de sequenciamento da producao (Pereira e Arroyo, 2011; Grimme et al., 2013).
Uma possibilidade a ser utilizada sao as chamadas regras de despacho, responsaveis por

determinar a sequéncia do processamento das tarefas.

As regras de despacho, de maneira geral, sdo de simples implementacao (Pinedo,
2012) e alguns exemplos destas para os problemas de sequenciamento serao discutidas
a seguir. Antes, porém, sao apresentados alguns parametros importantes, visando uma

melhor compreensao das regras de despacho.

Vale lembrar que uma solucao candidata para o problema de sequenciamento é
representada aqui por uma permutagiao (sequéncia) 7 de n tarefas, sendo a tarefa da

posicao j representada por m(j).

Parametros:

7: indice para tarefas, 7 = 0,1...,n;

t: indice para estagios, t = 1,..., k;

1: indice para maquinas, ¢ = 1,..., my;

o d;): data de entrega da tarefa 7(j);

Tr(;): instante de liberagao (release time) da tarefa 7(j);
o h.(j: penalidade de adiantamento da tarefa 7(j);

e w,(;: penalidade de atraso da tarefa 7(j);

Pix(j) : tempo de processamento na maquina i da tarefa m(j).

Pri(j) © tempo de processamento no estagio ¢ na maquina i da tarefa m(j).
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Na regra de despacho, quando existe uma maquina disponivel, uma tarefa com
maior prioridade é selecionada, sendo a prioridade definida por uma regra ligada ao
objetivo em questao (Mainieri e Ronconi, 2011). Estas regras podem ser utilizadas para
determinar uma sequéncia inicial de tarefas (Jungwattanakit et al., 2008), que pode ser

combinada com uma heuristica construtiva para dar inicio a uma meta-heuristica, ou ainda

utilizada para auxiliar na convergéncia desta. «««< .mine Alguns exemplos de regras de
despacho sao relacionadas a seguir: ======= Alguns exemplos de regras de despacho
sao relacionadas a seguir: »»»> .r237

e Regra SPT (Shortest Processing Time) - responsavel por sequenciar as tarefas em
ordem crescente do seu tempo de processamento. No caso referente ao problema
de maquinas paralelas a sequéncia gerada ¢ pi 1) < Pixe) < oo < Dinn), ©
uma adaptacao para os casos que envolvem estdgios com maquinas paralelas fica:
S Prin() < Ty Pron(@ < oo < They Phin(n)-

e Regra LPT (Longest Processing Time) - as tarefas sdo sequenciadas em ordem
decrescente de seus tempos de processamento, sendo o resultado para maquinas
paralelas: p; (1) > Pix(2) = .- = Pix(n), € uma adaptacao envolvendo estagios com

maquinas paralelas fica: Zle e Ele Diym(2) = v = Zle Dt m(n)-

e Regra EDD (Earliest Due Date first) - as tarefas sdo sequenciadas em ordem crescente
de suas datas de entrega. Esta tende a minimizar os atrasos com uma sequéncia

gerada: d7r(1) S dﬂ-(g) S S dﬁ(n).

e Regra ERD (FEarliest Release Date first) - as tarefas sdo sequenciadas ordem crescente
do instante de liberagdo. Tende a minimizacao da variacao do tempo de espera no

primeiro estagio: 7x(1) < rr2) < oo < Trn).-

e Regra MST (Minimum Slack Time) - é uma variagdo da regra EDD definida
pela sequéncia crescente da data de entrega de cada tarefa menos seus tempos
de processamento. A sequéncia gerada pela regra para maquinas paralelas fica:
(dzq) = Pir)) < (dr@) — Dine) < o < (drm) — Pinn)), © uma adaptacdo da
regra para varios estdgios com maquinas paralelas gera: (d.a) — >k Piir(1)) <
(dr@) = Ty Prim@) < oo < (drn) — by Priein))-

e Regra WSPT (Weighted Shortest Processing Time) - as tarefas sdo sequenciadas de
acordo com a maior razao entre as penalidades de atraso e o tempo de processamento.
A sequéncia da regra para maquinas paralelas fica: (wxq)/pix1)) = (Wr(2)/Pir2)) =

.. 2 (Wr(n)/Pix(n)), € uma adaptacao da regra para problemas com varios estagios
e maquinas paralelas gera: (Wn(1)/ Srq Prin(t) = (Wa@)/ Sty Piym(z) = oo >
(Wr(n)/ St Dtin(m))-
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e Regra WLPT (Weighted Longest Processing Time) - ordena as tarefas conforme a
menor razao entre a penalidade de adiantamento e o tempo de processamento
da tarefa. A sequéncia gerada para maquinas paralelas fica: (hra)/pixa)) <
(hr2)/Dix@) < oo < (hr(n)/Pixn)), € uma adaptacao da regra para o caso de varios
estdgios e maquinas paralelas seria: (hﬂ(l)/Zle Ptir(1)) < (hﬂ(g)/Zleptm(g)) <
S (hW(n)/Zle pti,ﬂ'(n))'

2.2 OTIMIZACAO

Otimizacao é uma area interdisciplinar de conhecimento que utiliza modelos
matematicos e algoritmos computacionais para buscar a melhor solucao, segundo um
ou mais critérios, dentro de um conjunto de opgoes possiveis. Tem aplicacao nas mais
variadas areas, como engenharia, administragao, biologia, economia e fisica, dentre outras.
Otimizar visa melhorar algo que ja existe, criar projetos com mais eficiéncia e menor
custo, determinar a melhor configuracao de um projeto sem testar todas as possibilidades

(Lobato, 2008).

Problemas de otimizagao surgem de situacdes nas quais escolhas devem ser
realizadas, guiadas por uma funcao objetivo e um conjunto de restrigoes, expressos
em funcao das variaveis de decisao. Nesses problemas se busca determinar os valores
destas variaveis de decisao que maximizem ou minimizem tal fun¢do objetivo, satisfazendo

o conjunto de restri¢oes.

Existem diferentes tipos de problemas de otimizagao, mas aqui o problema tratado
possui caracteristicas da otimizag¢ao combinatoria. Problemas de otimizacao combinatoria
surgem em diferentes areas como saude, energia, transporte, medicina, finangas, aviacao
e circuitos eletronicos. Na engenharia de producao é possivel encontrar uma variedade
de problemas de otimizacdo combinatoéria, entre eles o planejamento e a programacgao
da producao, projeto de layout de sistemas de producao, e a localizagao de instalagoes
e distribuigao de produtos (Arenales et al., 2007). Conforme Papadimitriou e Steiglitz
(1998), em problemas combinatoérios o espago de solugoes possiveis (candidatas, vidveis) é

finito, apesar de ser extremamente grande.

O problema de sequenciamento da produgdo em questdo possui natureza
combinatoria que, em termos de complexidade computacional, é classificado como NP-
dificil. Desta forma, este tipo de problema s pode ser resolvido eficientemente, de maneira

otima, para instancias de pequeno porte.

2.2.1 Otimizacao multiobjetivo

A otimizacao dita multiobjetivo corresponde a situacdao em que héa varios objetivos

conflitantes (e frequentemente nao-comensuraveis) a serem otimizados (minimizados ou
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maximizados) simultaneamente. Nenhuma das solugoes factiveis otimizam todos os

objetivos ao mesmo tempo, dada a natureza conflitante dos mesmos.

Existem dois espagos ou conjuntos a se considerar: o de varidveis de decisao e o de
objetivos. Estes espagos sao ilustrados na Figura 3, onde pode-se observar o mapeamento
de uma solucao candidata do espago de variaveis para o espago de objetivos do problema.
O espaco de objetivos é definido pelas fungoes objetivo do problema e o espago de variaveis

é aquele em que se busca pelas solugdes do problema.

X3 Espaco de Variaveis f Espago de Objetos
2

X2

i fi

Figura 3 — Mapeamento de uma solugao do espaco de variaveis, para o espago de objetivos

Na otimizacao multiobjetivo, usualmente nao existe uma tnica solu¢ao que otimize
todos os objetivos. Mas pode-se encontrar um conjunto de solugoes em que nenhuma
delas é melhor do que outra em todos os objetivos. O problema multiobjetivo pode ser

formulado como:

Minimizar  f,,(z), m=2,...

Sujeito a  g;(z) < 0; ji=12..J

x é um vetor de n varidveis de decisao x = (11, Ta,..., 7)1, 0s valores 2 e 2V

sao os limites
inferior e superior, respectivamente, para a variavel x;. As restrigoes sdo representadas

por J desigualdades (g;) e K igualdades (hy) e cada funcao f,,(z) deve ser minimizada.

Em otimizacao multiobjetivo, sao considerados varios objetivos conflitantes, o
conceito de dominancia é utilizado. Para exemplificar, um ponto a; € R™ domina outro
ponto as € R” se fi(a1) < fi(az),i=1,...,M e f,(a1) < fy(az) para pelo menos um valor
de y € 1,..., M. Sendo assim, um ponto a; domina outro ponto as, caso a avaliacao de a,
seja melhor do que a de as em pelo menos um objetivo, nao sendo pior para os demais.

Dadas duas solugoes S7 e S, podem ocorrer trés possibilidades de dominancia entre elas:
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S1 =<5, S; domina S,
S1 = Sy Sy domina S
S ~ Sy Sy e Sy sdo indiferentes.

De acordo com Lei (2009), quando um vetor é ndo-dominado em relagdo ao espago

de busca geral, este ¢ dito um 6timo de Pareto!.

Deb (2001) indica duas metas para a otimizacao multiobjetivo: (i) encontrar um
conjunto de solugdes o mais préximo possivel da fronteira de Pareto e (ii) encontrar um

conjunto de solugdes com a maior diversidade possivel.

Para melhor ilustrar as metas, na Figura 4 (a) existe uma boa distribui¢ao das
solugoes na fronteira de Pareto segundo as metas mencionadas. J& na Figura 4 (b) as

distribuicoes se concentram em algumas regioes.

f2 f2

/

Fronteira de Pareto Fronteira de Pareto

fi f1
(a) (b)

Figura 4 — Exemplo de distribui¢do das solugdes na fronteira de Pareto (adaptado de Deb (2001)).

2.2.1.1  Classificacao dos métodos de otimizacao multiobjetivo

O responsavel pela tomada de decisao deve realizar um balanceamento (trade-off)
dos objetivos conflitantes. Além de um método que gere solugoes eficientes (Pareto-6timas),
ha também a necessidade de um processo de tomada de decisao multi-critério para a

escolha da solucao adequada.

Os métodos de otimizacao multiobjetivo podem ser classificados de acordo com o
processo de articulacdo das preferéncias do decisor, sendo eles: métodos a-priori, métodos

a-posteriori e métodos iterativos.

1 O italiano Vilfredo Pareto (1848:1923) foi um engenheiro, sociélogo, economista, cientista

politico e filésofo, responsavel por varias contribui¢des importantes ao estudo da economia.
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Nos métodos a-priori, o tomador de decisao intervem antes do processo de busca

das solugoes, sendo apresentados:

e No primeiro caso os objetivos sao agregados, via uma combinagao linear, em
apenas um, sendo necessaria entao a determinagao de pesos para indicar a prioridade entre
eles. Nesse tipo de método pode-se utilizar entao técnicas de otimizacao mono-objetivo a

funcao objetivo agregada resultante.

e No segundo caso, sao definidas prioridades entre os objetivos que devem ser
classificados de forma decrescente. Resolve-se entdo o problema de otimizagdo em relacao
ao primeiro objetivo sem considerar os demais e, em seguida, o segundo objetivo é otimizado

sujeito ao valor 6timo encontrado no primeiro, e assim sucessivamente.

Nos métodos a-posteriori, a tomada de decisao ocorre apds o processo de busca das
solucoes Pareto-6timas. Nesse caso, é dada a mesma importancia para todos os objetivos
durante a busca e o decisor devera escolher entre as solucoes encontradas, aquela que seja

a mais adequada para o problema em questao.

O 1ltimo método é o iterativo, em que existe uma iteragdo entre o processo de
busca da solugao e a articulacao das preferéncias do decisor, direcionando a busca para as

suas regioes de interesse.

2.3 HEURISTICAS

Na realidade da industria, deve-se levar em consideracao alguns fatores, como o
equilibrio entre a producao, qualidade dos produtos e a entrega ao cliente. Os softwares
implantados devem garantir que essas necessidades sejam satisfeitas com menor tempo e
boa qualidade. Para viabilizar a resolu¢ao dos problemas de programacao aqui considerados,

métodos heuristicos tém sido utilizados.

Heuristicas sao processos iterativo que organizam e direcionam heuristicas
subordinadas através da integracdo de conceitos diversificados, e com o objetivo de
manipular uma soluc¢do, parte de uma solugao, ou um conjunto de solugoes (Barbosa e
Rocha, 2006). Através de sua aplicagdo é possivel encontrar solugoes de boa qualidade,
com um tempo computacional aceitével (de Melo e Ronconi, 2012), mas nao garantem
que se obtenha a solucao 6tima para o problema. Vale ressaltar que existem diferentes
algoritmos heuristicos sendo que alguns proporcionam melhor desempenho em tipos de

problemas especificos.

Uma abordagem sobre heuristica construtiva e meta-heuristica é apresentada, sendo
que sobre a segunda realizou-se um estudo para algoritmos empregados em otimizacao

mono-objetivo e multiobjetivo.
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2.3.1 Heuristica construtiva

Conforme Ronconi (2004), as heuristicas construtivas nao necessitam de extensos
testes computacionais para seu ajuste e criam uma solucao a partir de uma ou mais regras.
Estes métodos geram uma tnica sequéncia de tarefas, a qual sera utilizada como solugao do
problema (Nawaz et al., 1983; Palmer, 1965; Nagano et al., 2002). Heuristicas construtivas
sao geralmente usadas para a construcao de solugoes iniciais para meta-heuristicas ou

como ponto de partida para outras heuristicas.

Uma heuristica construtiva amplamente utilizada em problemas de programacao
da producao é a denotada por NEH (Nawaz, Enscore Jr. e Ham), proposta por Nawaz
et al. (1983). Sao encontradas nos trabalhos de (Kalczynski e Kamburowski, 2007; Chiang
et al., 2009; Arroyo e Pereira, 2011; de Siqueira et al., 2012; Carvalho et al., 2013; Pereira
et al., 2014; Baskar, 2015; Fernandez-Viagas e Framinan, 2015; Rossi et al., 2016).

Na Figura 5, é apresentado um exemplo basico da heuristica, a qual parte de
uma solucao parcial I formada pela primeira tarefa j da lista candidata LC, sendo uma
solugdo completa construida em n — 1 iteragoes (i = 2,...,n). A cada iteragdo i, a préxima
tarefa de LC é selecionada e inserida em todas as possiveis posi¢oes da atual sequéncia. A
sequéncia gerada com o menor valor da funcao objetivo ¢é selecionada e o procedimento é

repetido até que seja criada uma sequéncia completa.

[3][1]s]2]s]

la|a]o|[3]a]1]|3]1]4]

[3]4]2]r][3]a]1]2]

|s|3|2]a|1]|3]s]z]a|1||3]z]s]a]t][3]2]4]s|t]3]2]4]1]5]

Figura 5 — Heuristica construtiva NEH

2.3.2 Meta-heuristica mono-objetivo

Em problemas de otimizagao com um tnico objetivo, procura-se por um ponto do

espago de busca que seja um extremo da func¢ao objetivo (minimizagdo ou maximizagao).
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Para resolver esses problemas, hd uma série de meta-heuristicas que vem sendo utilizadas.
As meta-heuristicas foram introduzidas por Glover (1986) e, desde entao, diferentes
abordagens vem sendo desenvolvidas, podem possuir caracteristica populacional e baseadas

em procedimento de busca local.

As meta-heuristicas baseadas em procedimento de busca local requerem uma solugao
prévia, a qual necessitara de um operador que modifique essa solugao, podendo gerar uma
nova solucao parcial ou completa. Neste contexto, o termo vizinhanga sera adotado quando
um operador modifica a solugao em questao, a fim de percorrer o espaco de busca, levando
em conta em cada passo a solugao obtida anteriormente. Existem inimeros exemplos desse
tipo de meta-heuristica: Guided Local Search - GLS, Simulated Annealing, Tabu Search
(Busca Tabu) - TS , Greedy Randomized Adaptive Search Procedures - GRASP e Iterated
Local Search - 1LS.

Ja a meta-heuristica populacional é inicializada com um conjunto de solugoes,
muitas vezes chamado de populacao, em que cada elemento ou individuo caracteriza
uma solucdo candidata para o problema. A popula¢do em questao evolui por meio de
iteracoes entre seus individuos, em um processo que visa aumentar a qualidade média
sem comprometer a diversidade do conjunto. Como exemplo pode-se citar: Algoritmos
Genéticos (AGs), Ant colony optimization (ACO) e Particle Swarm Optimization (PSO).

Sun et al. (2011) indicam que existe na literatura uma concentragao na solugao
de problemas envolvendo sequenciamento da producao com apenas um tunico critério.
Ao analisar a situagao vivenciada na realidade das industrias, verifica-se a existéncia de
diferentes objetivos no dia a dia de um gestor. Uma soluc¢ao para esses casos é combinar
em uma fungao escalar todos os objetivos usando pesos, o que pode gerar uma dificuldade
em atribuir um peso adequado para cada objetivo, de forma que reflita as preferéncias do
decisor. E importante oferecer estratégias dindmicas a serem agregadas ao ERP, permitindo
ao decisor uma abordagem a-posteriori, em que ele possa buscar por solucoes rapidas,
combinando os objetivos de seu interesse, que atendam as necessidades em um determinado

momento.

2.3.3 Meta-heuristica multiobjetivo

Existem hoje na literatura diferentes implementagoes para a solucao de problemas de
sequenciamento da producao que envolvem meta-heuristicas multiobjetivo. Ao decidir por
uma implementagdo multiobjetivo, ou seja, otimizar diferentes objetivos simultaneamente,
o esforco nao é somente na complexidade computacional, como nos problemas mono-
objetivo. Existem também dificuldades em relagdo ao niimero de solugoes, que cresce
devido a quantidade de objetivos que serao utilizados. Elaborar um algoritmo eficiente

que nao aumente tanto o tempo de execugao (Lei, 2009) nao é tarefa facil.

Entre as implementacoes para os problemas multiobjetivo de sequenciamenoto
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da produgao, Sun et al. (2011) afirma que meta-heuristicas baseadas em AG sao as
mais populares (Cochran et al., 2003; Li et al., 2010; Pereira et al., 2014). Outras
meta-heuristicas também tém sido utilizadas para este problema e exemplos podem ser
encontrados em: ACO (Pasia et al., 2006; Yagmahan e Yenisey, 2008), ILS (Oliveira Junior
et al., 2010), GRASP (Oliveira Junior et al., 2010; Arroyo e Pereira, 2011), PSO (Sha
e Lin, 2009), TS (Armentano e Arroyo, 2004), SA (Varadharajan e Rajendran, 2005) e
Presa-Predador (Grimme et al., 2013).

Vale ressaltar que, historicamente, o primeiro Multi-Objetive Evolutive Algorithm -
(MOEA), foi proposto por J.Schaffer (1985), através do Vector Evaluated Genetic Algorithm
- (VEGA). Foi desenvolvido a partir de uma alteragao no AG bésico para considerar cada
objetivo separadamente, mas nao conseguia manter uma diversidade adequada entre os

individuos nao-dominados.

Alguns outros exemplos de MOEA podem ser encontrados entre os ditos nao-
elitistas: Multiple Objective Genetic Algorithms - (MOGA) (Fonseca et al., 1993), Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm - (NSGA) (Srinivas e Deb, 1994) e Niched Pareto
Genetic Algorithm - (NPGA) (Horn et al., 1994)). Posteriormente, foram desenvolvidos os
ditos elitistas Strength Pareto Evolutionary Algorithm - (SPEA) (Zitzler e Thiele, 1999) e
Pareto Archived Evolution Strategy - (PAES) (Knowles e Corne, 2000). Outras versdes
sao apresentadas em: Pareto Envelope-Based Selection Algorithm - (PESA) (Corne et al.,
2000) e Multi-objective Particle Swarm Optimizers - (MOPSO) (Reyes-Sierra e Coello,
2006).

Neste trabalho foram testadas duas meta-heuristicas multiobjetivo para problemas
de sequenciamento da producdao: NSGA-II e Presa Predador - PP, sendo também

consideradas variagoes destas através do acréscimo de busca local.
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3 CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS

Os problemas investigados neste trabalho tratam de sequenciamento de tarefas em
diferentes ambientes de producao: maquina inica, maquina paralela e flow shop flexivel.
Neste capitulo os problemas sao descritos e as defini¢oes apresentadas na Sec¢ao 2.1 sao

utilizadas para apoiar essas explicagoes.

3.1 MAQUINA UNICA

O problema de maquina tnica tratado pode ser definido com um conjunto j =
{1,2,3,...,n} com n tarefas que estdao disponiveis para serem sequenciadas em uma tUnica
maquina a partir do instante zero. Cada tarefa j possui um tempo de processamento p; e
uma data de entrega d;. Além disso, preempcao nao é permitida, ou seja, o processamento

de uma tarefa nao pode ser interrompido.

O problema aqui consiste em determinar o sequenciamento de tarefas que minimize
pares dos objetivos que seguem: atraso méaximo (f;), adiantamento méximo (f), lateness
mdzimo (f3), completion time (f;), soma dos atrasos (f5), soma dos adiantamentos (fs) e

nimero de tarefas em atraso (f7). Os objetivos sao relacionados nas Equagoes 3.1 a 3.7.

J1 = Trnae = fgja;%{TJ} (3.1)
f2 = Emax - llgjag}%{EJ} (32>
f3 = Lpae = lréljag);{ljj} (3.3)

fi= Y C; (3.4)

1<j<n

fs= > T; (3.5)

1<j<n

fo= > Ej (3.6)

1<j<n

fr= Z U; (3.7)

1<j<n
Para exemplificar o problema ¢é utilizada uma instancia com 6 tarefas e tempos de
processamento p; = {2,9,9,4,2,6}. As tarefas sdo sequenciadas conforme suas datas de
entrega d; = {2, 19, 25,20, 10,15}, sendo utiliza a regra de despacho EDD, o que gerou a

sequéncia 7(j7) = {1,5,6,2,4,3}. Na Figura 6, é exibido o sequenciamento das tarefas.
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Observa-se que, o tempo de conclusao das tarefas n = {1,2,3,4,5,6} é C; =
{2,19, 32,23, 4,10}, respectivamente. De acordo com as Equagoes 3.1 a 3.7, os valores das
fungbes objetivos sao: fi =7, fo =6, f3=7, f1 =90, f5 =10, fs =11 e f; = 2.

Figura 6 — Gréfico de Gantt de uma solugdo para o problema de Maquina Unica

3.2 MAQUINAS PARALELAS

O problema de programacao de producao em maquinas paralelas trata a situacao

em que varias maquinas operam em paralelo e realizam a mesma fungao.

Neste trabalho as seguintes variagoes de maquinas paralelas foram estudadas:
maquinas paralelas idénticas (P,|d;j|71...7s), maquinas paralelas idénticas com
release time (Pn|d;,rj,wjh;,cjly1..711) € maquinas paralelas nao relacionadas
(Rp|d;jrjw;i,hi,ci,Sijilvi-..711).  Detalhes sobre os problemas serdo apresentados nas

proximas secoes.

3.2.1 MaAquinas paralelas idénticas

Seja um conjunto de n tarefas e um conjunto de m méaquinas idénticas (m < n),
cada tarefa deve ser executada em uma tnica maquina com o tempo processamento p;; da
tarefa 7 na maquina 7. Considera-se que as tarefas estao disponiveis para processamento
no instante zero. Cada maquina pode processar somente uma tarefa de cada vez e nao é

permitido interromper seu processamento. Cada tarefa j possui uma data de entrega d;.

Para o problema de méquinas paralelas idénticas as medidas de desempenho
consideradas para minimizacao sdo: atraso maximo (f;), adiantamento méaximo (fs),
lateness mdzimo (f3), completion time (f4), soma dos atrasos (f5), soma dos adiantamentos

(f6), ntimero de tarefas em atraso (f7) e makespan (fs). Esses objetivos, combinados aqui
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dois a dois para formar os problemas de otimizacao, sdo relacionados nas Equacoes 3.8 a
3.15.

fl = Tmaa: = 1%1?3}%1{73} (38)

f2 = Emae = 1?%)%{@} (39)

f3 = Lmaz = fgjaél{llj} (310)

fi= > G (3.11)
1<j<n

fo= 2T (3.12)
1<j<n

fo= Y. E; (3.13)
1<j<n

fi= > U (3.14)
1<j<n

f8 = Cmaz = 1?%)%{03} (315)

Uma instancia do problema com tarefas n = 6 e maquinas m = 3 ¢é utilizada
para exemplificar o ambiente de maquinas paralelas idénticas. Deve-se considerar os
tempos de processamento das tarefas p;; = {2,9,9,4,2,6}, e as datas de entrega d; =
{5,10,15,14,5,6}. As tarefas sdo sequenciadas m = {1,5,6,2,4,3} conforme a regra de
despacho EDD.

Na Figura 7, é ilustrada a execugao das tarefas para o problema. Apds execugao os
tempos de conclusao das tarefas podem ser observados C; = {2,11,16,7,2,6}, com isto,
possibilita o calculo das fungoes objetivo listadas nas Equagoes 3.8 a 3.15, sendo, f; =1,
fo=5,fs3=1,f1=31 fs =2, fe =11, fr=2¢ fyg=13.

Ja para o problema de maquinas paralelas idénticas com release time, os tempos
de liberagao r;, penalidade de adiantamento h;, penalidade de atraso w; e penalidade
de conclusao c¢; sao considerados. Além das medidas de desempenho ja mencionadas,
também foram acrescentados os seguintes objetivos a serem minimizados: soma ponderada
dos tempos de conclusao (fy), soma ponderada dos atrasos (fip) e soma ponderada dos

adiantamentos (f11), relacionados nas Equagoes 3.16 a 3.18.

Jo = Z c;C; (3.16)

1<j<n
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Figura 7 — Grafico de Gantt de uma solu¢ao para o problema de P,

fo=Y wT; (3.17)
1<j<n

Jin = Z h; E; (3.18)
1<j<n

Na Figura 8, uma solucao do problema de maquinas paralelas idénticas com release
time é apresentado. Os tempos de liberacdo para o exemplo sao r; = {2,1,3,2,1,1},
com isto, a conclusdo das tarefas serao C; = {12,34,42,38,13,23}. Também se considera
penalidade de adiantamento h; = {1, 3, 3,1, 2, 2}, penalidade de atraso w; = {3,4,4,2,6,5}
e penalidade de conclusao ¢; = {5,4,3,4,5,2}. Os valores das fungbes objetivo para as
Equacgoes 3.16 a 3.18 do problema sao fo = 177, fio = 56 e f11 = 5.

3.2.2 MaAquinas paralelas nao relacionadas

Considere uma instancia com n = 6 tarefas e m = 2 maquinas. Sao caracteristicas
do problema: cada tarefa devera ser processada exatamente uma vez por apenas uma
maquina, cada tarefa possui um tempo de processamento p;; dependente da maquina 7 que
serd executada, existem tempos de preparacao S;; dependentes da maquina e da tarefa !

anteriormente processada para a tarefa corrente j.

Os objetivos de minimizagao considerados sdo: atraso méximo (f1), adiantamento
maximo (f3), lateness mdzimo (fs), completion time (fy), soma dos atrasos (f5), soma dos
adiantamentos (fs), nimero de tarefas em atraso (f7), makespan (fs), soma ponderada
dos tempos de conclusao (fy), soma ponderada dos atrasos (fip) e soma ponderada dos

adiantamentos (f11), relacionados nas Equagoes 3.19 a 3.29. Os objetivos sdo considerados
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Figura 8 — Grafico de Gantt de uma solugdo para o problema Maquina Paralela Idéntica com
Release P,

em um ambiente multiobjetivo e combinados dois a dois.

fl = Tae = 1%1?3}31{1—’]} (319)

f2 = Enmae = féljas)%{Eg} (320)

f3 = Lmax = 1121;2%{[4]} (321)

fi=> G (3.22)
1<j<n

fs= > T, (3.23)
1<j<n

fo= > E; (3.24)
1<j<n

fi=> U (3.25)
1<j<n

f8 = Cmax = gl?g}%{cj} (326)

fo= Y ¢C; (3.27)
1<j<n

fio = Z w; T} (3.28)

1<j<n
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fu= > hE; (3.29)

1<j<n

Para ilustrar uma solugao do problema na Tabela 1, na primeira coluna sao listadas
as tarefas j e nas colunas com os titulos M1 e M2 os tempos de processamento p;; de
cada tarefa j nas maquinas. As tarefas possuem datas de entrega d; = {3,15,23,21,6, 7},
datas de liberagao r; = {2,1,3,2,1,1}, penalidade de adiantamento h; = {1,3,3,1, 2, 2},
penalidade de atraso w; = {3,4,4,2,6,5} e penalidade de conclusao ¢; = {5,4, 3,4, 5, 2}.
As tarefas sao sequenciadas conforme suas datas de entrega d;, sendo utiliza a regra de
despacho EDD, sendo a sequéncia 7(j) = {1, 5,6, 2,4, 3}.

Tabela 1 — Tempos de processamento para o problema de R,,.

j ML M2
1 9 10
2 10 8
3 6 10
4 5 8
5 7 10
6 8 6

Nas Tabelas 2 e 3 sao apresentados os tempos de preparagao S;; das tarefas nas
maquinas M1 e M2, ou seja o tempo gasto para preparar a maquina ¢ para processar a
tarefa 7 apos ter processado a tarefa [. Na primeira coluna das tabelas sao listadas as

tarefas [ ja processadas e na primeira linha as tarefas j a serem processadas.

Tabela 2 — Tempos de preparacao S;; na Tabela 3 — Tempos de preparacao S;; na
maquina M1. maquina M2.
Ml 1 2 3 4 5 6 M2 1 2 3 4 5 6
1 0 7 2 5 7 1 1 0 2 9 3 1 2
2 6 0 1 2 7 8 2 9 0 2 2 2 1
3 8 6 04 9 1 3 3 2 01 79
4 5 6 3 0 4 3 4 1 2 8 0 9 1
5 3 4 7 1 0 2 5 2 3 4 8 0 7
6 6 2 5 6 4 0 6 1 7 1 9 3 0

Os tempos de conclusao das tarefas podem ser observados na Figura 9, C; =
{4,15,26,17,3,11}, sendo assim, os valores das fungdes objetivo para as Equagoes 3.19 a
3.29 do problema, sao fi =4, fo =4, f3=4, f4 =76, fs =8, fe =7, fr =3, fs = 26,
fo =263, fio =35 e fi1 = 10.

3.3 FLOW SHOP FLEXIVEL

O flow shop flexivel é uma generalizagdo do flow shop para ambientes de maquinas

paralelas, ao invés de m maquinas em série, como no flow shop. Ha fases em série (estégios)
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M1 r5

M2  rl1 | J1 S212 J2

Figura 9 — Grafico de Gantt de uma solucdo para o problema de R,,.

e cada fase tém um nimero de maquinas idénticas em paralelo.

O problema abordado conta com a caracteristica de processamento de tarefas em
linha de producgao, n tarefas sao processadas em k estdgios na mesma ordem. Cada estagio
t possui m; maquinas paralelas idénticas e uma tarefa pode ser processada por qualquer
méquina do estdgio corrente. Tempos de preparagio (setup time) sao considerados em
cada estagio t, estes tempos sao dependentes da sequéncia de tarefas Sy;, ou seja, o tempo
de ajuste gasto ao finalizar uma tarefa [ e antes de iniciar o processamento de outra j.
Cada tarefa possui uma data de entrega d; e estao disponiveis para processamente em
diferentes instantes de tempo de liberacao (release time) r;. Desta forma, as caracteristicas

devem ser consideradas:

as tarefas devem passar por todos os estagios na mesma ordem;

cada tarefa deve ser processada por apenas uma maquina de cada estagio;

e uma maquina pode processar no maximo uma tarefa de cada vez; e

as tarefas devem ser processadas sem interrupgoes.

Para o problema de flow shop flexivel os objetivos considerados aqui e a serem
minimizados sdo: atraso maximo (f;), adiantamento méaximo (f3), lateness mdzimo (f3),
completion time (f4), soma dos atrasos (fs), soma dos adiantamentos (fs), nimero de
tarefas em atraso (f7), makespan (fs), soma ponderada dos tempos de conclusao (fy),

soma ponderada dos atrasos (f;0) e soma ponderada dos adiantamentos (f11), relacionados
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nas Equacoes 3.30 a 3.40. Os objetivos sdo considerados em um ambiente multiobjetivo e

combinados dois a dois.

f1=7hm==gggﬁﬁ} (3.30)

fé==l%nm:=:£¥§%{ﬁg} (3.31)

ﬁz=:meE=:£5§%{Lj} (3.32)

fi= > C; (3.33)
1<j<n

fo= 2T (3.34)

1<j<n

fo= > Ej (3.35)
1<j<n

fr= Z U, (3.36)
1<j<n

f8 = Cmaz = 1?%)%{03} (337)

fo= Z c;C; (3.38)
1<j<n

fio= > wT; (3.39)
1<j<n

fu= Y hE; (3.40)
1<5<n

Um exemplo de uma solucao do problema é apresentado, para isto, se utiliza uma
instancia formada por n = 6 tarefas e kK = 3 estagios, sendo que o primeiro estagio possui
duas maquinas; o segundo, uma maquina; e o terceiro, duas maquinas. Os tempos de
processamento py,; no estdgio t na maquina ¢ da tarefa j sao exibidos na Tabela 4, onde a

primeira coluna lista as tarefas e as demais os tempos de processamento nos estagios.

Os tempos de preparagao Sy; nos estagios (E1, E2 e E3) sao listados nas Tabelas 5,
6 e 7. Na primeira coluna das tabelas sao listadas as tarefas [ ja processadas e na primeira

linha as tarefas j a serem processadas.

As datas de entrega das tarefas d; = {10, 30,44, 38,13, 24} foram utilizadas para
criar a sequéncia 7(j) = {1,5,6,2,4,3} através da regra de despacho EDD, ilustrada
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Tabela 4 — Tempos de processamento das tarefas para o exemplo do problema de FFj.

p; E1 E2 E3

J1 2 3 5)

J2 9 6 10

J3 3 5) 4

J4 4 5) 7

Jo 2 2 3

J6 6 5 7
Tabela 5 — Tempos de Tabela 6 — Tempos de Tabela 7 — Tempos de
preparacao S;j preparacao S;j preparacao Sjj

no estagio E1. no estagio E2. no estagio E3.

El 1 2 3 4 5 6 E2 1 2 3 4 5 6 E3 1 2 3 4 5 6
1 07 2 5 71 1 0 2 9 3 1 2 1 0 2 1 4 2 2
2 6 01 2 7 8 2 9 0 2 2 2 1 2 3 0 2 1 1 3
3 8 6 0 4 9 1 3 3 2 0 1 7 9 3 5 7 0 3 4 2
4 5 6 3 0 4 3 4 1 2 1 0 9 1 4 9 3 2 0 5 8
5 3 4 7 1 0 2 5 2 3 4 8 0 1 5 o5 3 3 7 0 5
6 6 2 5 2 4 0 6 1 2 1 9 3 0 6 4 4 7 3 5 0

na Figura 10. As tarefas possuem ainda uma data de liberagao r; = {2,1,3,2,1,1},
penalidade de adiantamento h; = {1, 3, 3,1, 2, 2}, penalidade de atraso w; = {3,4,4,2,6,5}
e penalidade de concluséo ¢; = {5,4, 3,4, 5,2}.

Para que detalhes sobre a implementacao do problema fique claro, observa-se que
no estagio t = 1 da Figura 10, ao escolher a maquina para executar a tarefa j = 6, apds
as tarefas j = 1 e 5 terem sido alocadas, ocorre um empate. Ao tentar alocar a tarefa
J = 6 na maquina M1 (ry + p1,1 + S116 + P1,6) @ conclusdo serd Cg = 11 e na maquina M2
(r5 + p1,5 + Sis6 + P1,6) serd Cg = 11. Neste caso, a execugao da tarefa j = 6 ocorre na

primeira maquina, ou seja, M1.

Ja no estagio t = 3 ao tentar alocar a tarefa j = 6, apos as tarefas j = 1 e 5 terem
sido alocadas, deve-se verificar que uma tarefa ndo pode ser iniciada em um estagio atual
t antes de ter sido finalizada no estdgio anterior t — 1. Mas vale ressaltar que o tempo de
preparacao S3ig ou S3s6 pode ser realizado antes do término da tarefa no estédgio anterior
t — 1. Caso a tarefa j = 6 seja executada na maquina M1 sua conclusao serd Cg = 23,
pois é possivel realizar todo tempo de preparagao Ss316 = 2 antes do término da tarefa no
estagio anterior t — 1. Ja na maquina M2, ndo é possivel realizar todo tempo de preparacao
S356 = 5, antes do fim da tarefa em ¢ — 1, fazendo que que a conclusao da tarefa seja em

Cs = 25, o que justifica a execugao da tarefa j = 6 na maquina M1.

Os tempos de conclusao das tarefas conforme Figura 10, C; = {12, 34, 42, 38, 13, 23}.
Dessa forma, é possivel encontrar os valores das fungdes objetivo, calculados via as Equacgoes
3.30 a 340, sendo fl = 4, f2 = 2, f3 = 4, f4 = 162, f5 = 6, f@ = 3, f7 = 2, fg = 42,



Jo =585, fio=22e f11 =8.

E1

E2

E3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Figura 10 — Grafico de Gantt de uma solugdo para o problema de FF},.
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4 ANALISE DOS OBJETIVOS

Neste capitulo é realizada uma andlise entre os objetivos tratados. A primeira
secao apresenta quais os objetivos utilizados e na sequéncia é apresentado o coeficiente
de correlagao de Pearson, usado para verificar a correlacao existente entre cada par de
objetivos. Também foi utilizada uma ferramenta conhecida como arvore de agregacao para
comparar as relagoes e conflitos existentes entre os objetivos, ferramenta esta apresentada
neste capitulo. E por fim, foi feita uma analise levando em consideracao cada ambiente de

producao abordado no trabalho.

4.1 OBJETIVOS SELECIONADOS

Verificou-se que determinados objetivos sao amplamente tratados na literatura,
utilizados para o problema de sequenciamento da produc¢ao em ambiente mono-objetivo e
multiobjetivo. Para este estudo, foram selecionados alguns objetivos e realizou-se uma
analise da relacao existente entre eles. Vale ressaltar que a analise foi realizada levando-se
em consideragao cada um dos ambientes de producdo abordados neste trabalho. Os

objetivos utilizados foram especificados na Secao 2.1.1.3.

4.2 CORRELACAO ENTRE OS OBJETIVOS

Para o estudo da relacao existente entre cada dois objetivos selecionados para
o trabalho, foi utilizado o coeficiente de correlagao de Pearson (p), que é uma medida
de associagao linear entre variaveis, apresentada na Eq. 4.1, sendo x; e y; os valores
dos objetivos, T e y sdo respectivamente as médias dos valores x; e y; (Lee Rodgers e

Nicewander, 1988). ) )
(i —2)*) (XY — 9)?)

O coeficiente de correlacao de Pearson (p) estda compreendido no intervalo fechado
de -1 a 1. A direcao ¢ indicada pelo sinal, que pode ser positiva ou negativa, sendo que:
os valores extremos indicam uma relagao perfeita entre as varidveis, qualquer outro valor
indica uma relagdo imperfeita, e valor nulo mostra a auséncia de relagao linear (Moreira e

da Silveira, 1993).

Na Figura 11 é possivel verificar que, se (p = 1), a correlagao é linear positiva
perfeita, ou seja, existe uma relagao diretamente proporcional entre as variaveis; se
(p = —1), a correlagao é linear negativa forte, ou seja, existe uma relagdo inversamente
proporcional entre as variaveis; e, se for nulo, nao existe correlagao entre as variaveis
(Févero e Favero, 2015).
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Figura 11 — Interpretacdo do coeficiente de correlagao de Pearson (Févero e Favero, 2015).

A correlacao entre os objetivos foramam testadas com 1600 amostras geradas

aleatoriamente para cada par, por ambiente de producao.

Para organizar os comentarios sobre a correlagao entre os objetivos, foi criada
uma classificagdo com base nos valores de correlacao (p). Pretende-se com isso identificar
os pares de objetivos selecionados para os experimentos computacionais. A Tabela 8

apresenta a classificacao utilizada aqui para a analise das correlacoes.

Tabela 8 — Classificagdo para analise da correlacdo entre os objetivos.

Classificacao P

Negativa forte [—1;—0,8]
Negativa proxima de -1 (—0,8; —0,5]
Negativa proxima de 0 (—0,5; 0]

Positiva proxima de 0 (0;0,5)
Positiva proxima de 1 [0,5;0,8)
Positiva perfeita [0,8; 1]

Foram selecionadas as combinagoes de objetivo classificadas como: negativa forte,

negativa proxima de -1, negativa préxima de 0.

Em alguns casos, as combinacoes entre os objetivos classificadas em positiva
proxima de 1 também foram selecionadas, para os experimentos no Capitulo 6. Estes

serao especificados nas analises para cada ambiente de produgdo em questao.

4.3 ARVORE DE AGREGACAO

A dificuldade dos problemas multiobjetivos esta relacionada ao ndmero de
objetivos, de modo que o seu aumento exacerbado — que culmina na denominada Many
Objective Optimization — gera complicagoes aos algoritmos multiobjetivos evolutivos
tradicionais (Ishibuchi et al., 2008).
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Por exemplo, 0 NSGA-II (Deb et al., 2000) (que é discutido em detalhes na se¢ao 5.3)
¢ um dos mais adotados métodos evolutivos para problemas multiobjetivos e um dos seus
principais componentes é a ordenacao por dominancia. Apesar do seu sucesso, a ordenacao
por dominancia nao funciona tdo bem quando o niimero de objetivos é superior a quatro,

pois a maioria das solugoes é nao-dominada.

Além disso, mesmo nas situagoes em que o método de busca consegue obter solugoes

para o problema, a visualizacao e apresentacao dos resultados é muito complexa.

A Arvore de agregagao foi entdo proposta por de Freitas (2013), visando apoiar
o entendimento das relagoes e conflitos existentes entre os objetivos, o que é relevante

principalmente quando o problema envolve uma grande quantidade deles.

Arvores de agregacio iterativamente agrupam funcdes objetivo em ramos da drvore
de acordo com sua harmonia, ou seja, quanto mais harmoniosos forem dois objetivos, mais
adequados estao para serem reduzidos ou agrupados em um novo objetivo (de Freitas
et al., 2015).

Na Figura 12, apresenta um exemplo de arvore de agregacao, com a relagao existente
entre os objetivos e sua estruturagao em forma de arvore. Os nés folha sdo os objetivos
fn7, sendo ny o nimero do objetivo; os pais de nés folha exibem um objetivo composto,
representados pela soma de objetivos e renormalizacao de seus valores. Os pais sao
representados na forma f,,14ny2 — ¢, OU seja, a agregagao dos objetivos f,1 € fpy2 com c
conflito entre os objetivos. Um exemplo entre os objetivos f3 e fi que estdo em um no
folha, estes sdo agregados em primeiro momento, representando um objetivo composto
f3+ f1, com um conflito de 0% entre os dois, o que significa a existéncia de uma harmonia
completa. Por outro lado, o objetivo f, pode ser visto como primo, por estd do lado
direito, o que representa a existéncia de menos harmonia com os demais. Ao agregar fo a

f3+ f1, um novo objetivo composto é formado f3 + fi + fo, neste caso o conflito entre eles
é de 25%.

fa+f1+f2-25%

f3+f -0% fo

f3 fi

Figura 12 — Arvore de agregacio, adaptado de Freitas et al. (2015).
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Para gerar uma arvore de agregacao, a entrada é uma matriz de solugoes, em que

cada linha representa uma solugdo do problema e cada coluna um objetivo.

Uma representacao visual do conflito existente entre dois objetivos, pode ser visto
através do grafico de coordenadas paralelas, sendo o eixo x os objetivos e o eixo y os valores
das fungoes objetivo para cada solugao. Diferentes tipos de conflitos para o gréafico de
coordenadas paralelas é apresentado por de Freitas et al. (2015). Na Figura 13, apresenta
diferentes tipos de conflito entre dois objetivos. A Figura 13(a), existe uma harmonia
completa entre os dois objetivos, ou seja, nao existe conflito e este comportamento acontece
de forma global. Na Figura 13(b), também existe um comportamento global, existe um
conflito extremo, caso um tenha melhora no resultado de um objetivo, o outro piora. Ja
nas Figuras 13(c) e 13(d), o conflito é local, as diferengas estao concentradas em valores
baixo e alto dos objetivos. Conforme de Freitas et al. (2015), mesmo sendo o conflito
local, localmente existe o mesmo comportamento do conflito da Figura 13(b), na area
que ocorre. A Figura 13(e), ilustra o conflito em diferente posi¢oes para dois objetivos e
na Figura 13(f), é mais um caso de conflito global, com diferenga entre os dois objetivos

acontecendo por todo lado.

Neste tipo de grafico, quando as linhas horizontais permanecem paralelas, significa
que ha harmonia entre os objetivos ou entre uma regiao de valores dos objetivos. Quando
as retas nao estao paralelas e se cruzam, ha conflito entre esses objetivos, podendo variar
na regiao de valores e na intensidade. Em Freitas et al. (2015), sdo descritos os diversos

tipos de conflito encontrados com a utilizacao do gréafico de trade-off.

Esse ferramental é adotado aqui para analisar o elo entre os diversos objetivos que
podem estar associados a programagao da produgao. Verifica-se também a utilidade da

Arvore de Agregacao no auxilio 4 reducéo do tamanho do problema.

4.4 MAQUINA UNICA

Os resultados obtidos através da correlagao entre os objetivos e da arvore de

agregacao para o ambiente de méquina tnica, serao apresentados nesta secao.

4.4.1 Correlacao entre objetivos

Para melhor entendimento sobre o estudo da correlagao entre os objetivos, sera
utilizado como exemplo a instancia teste apresentada na Tabela 139 no Apéndice D; dados
estes fornecidos por Grimme et al. (2013). O ambiente deste exemplo evolve maquina
unica. Os seguintes objetivos foram selecionados para a andlise: Thnaz, Fmazs Lmaz, 2 Cj,
> T, > F;, > Uj, sendo realizada uma combinacao destes dois a dois totalizando 21

comparacoes.

Nas Tabelas 68 e 69 no Apéndice A.1, é possivel verificar os resultados referentes a
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Figura 13 — Conflitos no gréfico de coordenadas paralelas (de Freitas et al., 2015).

correlagao (p) dos objetivos combinados dois a dois. Conforme classificagdo apresentada na
Tabela 8, as combinagoes de objetivos serao separadas por grupos. Os dados para calculo
das correlacoes sao gerados aleatoriamente e ilustrados em graficos, a fim de exemplificar
como ocorreram as sele¢coes das combinagoes entre os objetivos. Além disso, foi utilizado
um mapa de cores para apresentar a matriz de correlagao entre os objetivos combinados

dois a dois. Vale lembrar que p € [—1;1]. Na escala de cores, o valor -1 é representado
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pela cor marrom escuro, o valor 1 esta relacionado a cor azul escuro e o zero é referido

pela cor branca. Os demais valores de correlacao sao representados por combinacoes de

intensidade dessas cores. A Figura 14 ilustra o mapa de cores.

suml_j-

sumE_j-

sumT_j=

Objetivos
®
2

T 'Ina.x E 'Ina.x L ':1a.x sn:rS j sn;T j sn;E j sn;U_
Objetivos

value

l 10
05
(111}

N
-10

Figura 14 — Correlagdo entre os objetivos selecionados para o problema de Maquina Unica.

A correlagao entre os objetivos > C; x 3 Ej,

como pode ser visto na Figura 15,

¢é negativa forte, ou seja, proxima de -1. Este resultado também pode ser observado na

Figura 14, a conexao entre estes objetivos possui uma cor marrom escuro no mapa de

cores .

SUmE_j
18500 19000
L !

16000
L

17500
L
o

5000 5500 6000 6500

Figura 15 — Correlagdo negativa préxima de -1 entre os objetivos » C; x > E; para o problema

de Maquina Unica.

Nas Figuras 16(a) - 16(e), os graficos apresentam correlacdo negativa proxima de

zero, ou seja, uma auséncia de correlagao entre os objetivos. Este resultado também pode
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ser observado na Figura 14, o mapa de cores que representa a intensidade de conexao entre

esses objetivos possuem a cor branca ou préxima de branca.
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Figura 16 — Correlagdo negativa préxima de zero do problema de Méaquina Unica.

Nas Figuras 17(a) -17(k) existe uma correlagao fraca entre os objetivos apresentados
nos graficos, que neste caso se trata de um exemplo que a correlacao é positiva proxima
de zero. Na Figura 14, esta situacao pode ser novamente observada, no quadrado que
representa a conexao entre os objetivos apresenta uma cor azul claro, bem préxima de

branco ou branco.
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A correlagao entre os objetivos das Figuras 18(a), 18(b) e 18(c) apresentam graficos

com correlagao positiva proxima de 1, com resultados de correlagio no intervalo entre [0,5;

0,8). Além disso, é possivel observar na Figura 14 que as cores que representam estes

resultados sdo intermediario entre azul claro e azul escuro.

sumT_j

400 600 800 1000

200

sumT_j

400 600 800 1000

200

sumu_|

600 800 1000

(c) 22T x 3 U;

Figura 18 — Correlagio positiva préxima de 1 do problema de Méquina Unica.

A Figura 19 apresenta uma correlagao perfeita entre os objetivos Trnae X Limae,
sendo a correlacao igual a 1. Essa relacao pode também ser observada pela cor azul escuro

do mapa de cores que indica a relacao entre esses objetivos na Figura 14.

200
I

150
L

L_max

100
L

T T
100 150 200

T_max

Figura 19 — Correlacao positiva perfeita entre os objetivos Tax X Lpmar para o problema de
Méquina Unica.

Como o resultado da correlagdo entre os objetivos T},uz € Lines € igual a 1 e a
correlacao destes com demais apresentam o mesmo valor, um exemplo pode ser visto na
Tabela 68, a correlacao entre T}, Eper = —0,00380461 € E,00% Liae = —0,00380461.
O mesmo acontece com os demais ambientes abordados neste trabalho; desta forma,
escolheu-se utilizar o objetivo 75,4, com excegao da comparagao entre os objetivos >° C}
€ Lyqq, somente para o problema 1|d;| > C}, Lia,, que serd utilizada para validacao das

meta-heuristicas (Grimme et al., 2013).
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Vale ressaltar que a correlacao mede a associacao linear entre duas variaveis; neste
caso, entre dois objetivos. Com base nessas andlises, os pares de objetivos escolhidos para
os experimentos foram: Y C; X 3. Ej, Thaz X Emazy Emaz X220 Cjy Eraa X 22T, Ermae X 22 Uj,
Tnaz X2 Cy Tonaa X 20 By Tinae X2 Uy Erae X2 B, ST Eyx 3 U, 3 Cix 35T, 3 Cix 3o U;j
e > T} x Y3 Ej.

4.4.2 Arvore de Agregacio

A entrada para gerar a arvore de agregacao para o ambiente de maquina unica,
foi uma matriz formada por 200 solugoes (linha) e sete objetivos (coluna), o resultado
pode ser visto na Figura 20. Os objetivos representados na arvore sao definidos conforme
Tabela 9.

Tabela 9 — Objetivos utilizados na arvore de agregacao para o problema de maquina tnica.

Classificacao v

1 e
£2 Emas
£3 Limas
4 > C;
5 ST,
6 S E
£7 S U

Com base na arvore, as fungoes objetivo que podem ser agregadas em um primeiro
momento sao as fungoes E,,q, (f2) e Y E; (£6), que resulta no objetivo composto E,q,
+ > E;. Estas sao apresentadas no mapa de cores Figura 14 pela cor azul claro, o que

indica que possuem uma correlagao positiva préxima de zero.

Paralelamente, as fungoes Y T; (£5) e > U; (f7) podem ser agregadas, na sequéncia
pode-se unir a elas 0s Tynaz (f1) € Lyg, (£3), formando o objetivo composto Y- 7, + > U;
+ Tnaz + Lmas- E por fim, a fungdo Y- C; (f4) é agregada formando uma fungao Y7
+ > U; + Thaw + Linaz + 2 C; com conflito ¢ = 48,16%. Vale ressaltar que, conforme
apresentado na segao 4.4.1, os objetivos Tyap (f1), Linae (£3) possuem correlagao positiva

perfeita, sendo indicado na arvore com conflito ¢ = 0%

A Figura 21 apresenta o grafico de coordenadas paralelas, através do qual torna-se
possivel visualizar de forma rapida conflitos existente entre os objetivos adjacentes. Pode-se
verificar conflito entre os objetivos > T} (5) e 3. E; (f6) pelo fato das linhas se cruzarem

tanto para grandes quanto para pequenos valores das funcoes.

O fato de existir grande conflito em boa parte dos objetivos, pode ser comprovado
com base na Figura 20, em que, apos a soma de todas as funcoes, encontra-se um conflito

total ¢ = 79,36%
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Figura 20 — Arvore de agregacao dos objetivos do problema de Maquina Unica.
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Figura 21 — Coordenadas paralelas dos objetivos do problema de Maquina Unica.

4.5 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS

Nesta secao é apresentada uma analise da correlagao entre os objetivos e da arvore

de agregacao para o problema de maquinas paralelas idénticas.

4.5.1 Correlagcao dos objetivos

Nesta secao ¢ apresentada a correlacao entre os objetivos do problema de méaquina
paralela idéntica. Para isto utilizou-se os objetivos: 1oz, Emazs Limaz, 2 Cj, 215, > Ej,
Y U; e Cpae. Estes foram analisados em diferentes instancias formadas por tarefas
n = {50,100} e maquinas m = {8,12}, com a combinagdo n X m. As instdncias utilizadas

para os testes sao descritas na secao 6.6.1.

Os resultados encontrados da correlagdo entre os objetivos para combinagao n =
50 x m = 8 estao nas Tabelas 70 e 71. Para n = 50 X m = 12 estao nas Tabelas 72 e
73, para n = 100 x m = 8 estdo nas Tabelas 74 e 75 e para n = 100 x m = 12 estao nas

Tabelas 76 e 77. Estas tabelas se encontram no Apéndice A.2.

Alguns exemplos serao representandos graficamente, a fim de justificar as escolhas
em trabalhar com tomada de decisao envolvendo um ambiente multiobjetivo. Outros

graficos estao disponiveis no Pereira (2016).

A Figura 22, apresenta o mapa de cores com uma matriz de correlagdo entre os
objetivos combinados dois a dois, ja esclarecido anteriormente. Este mapa sera utilizado

nas analises realizadas para o problema.

Um exemplo pode ser visto na Figura 23, os objetivos > C; e 3 F; apresentam
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Figura 22 — Correlagao entre os objetivos selecionados para o problema de maquinas paralelas
idénticas, com n = 50 e m = 8.

correlagao negativa proxima de -1, sendo uma das combinagoes de objetivos selecionadas

para analise da correlagao.

SumE_|
800 800 1000 1100
L L L 1

700
L

600
L

500
L

T T T T T
4000 4200 4400 4600 4800 5000

sume_|

Figura 23 — Correlagao negativa préxima de -1 para o problema Py,|d;| Y- C;,> Ej, com n = 50
em = 8.

Nas analises realizadas, muitos casos apresentam correlacao positiva proxima de 0,
como pode ser visto nas Figuras 24(a) - 24(j). No mapa de cores, estas correlagdes sao

exibidas com uma variagao de cor do azul claro ao branco, indicadas na Figura 22.

Apesar de apresentar correlagao positiva préximo de 1, os objetivos Y- C; e 32T}
foram selecionados por encontrar na literatura a combinacao. Na secao 1.4, foram

relacionados alguns trabalhos encontrados na literatura.

Outros exemplos podem ser visualizados na Figura 22, o mapa de cores apresenta
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Figura 24 — Correlagao positiva préxima de zero do problema Py,|dj|v1...78, com n =50 e m = 8.

variagdo no marrom, ou seja correlagdo negativa préxima de -1, como é o caso das
combinagoes entre os objetivos: > C; X Y B, 3 E; X 3 Uj € Eyge X 32 Cj.

O resultado da correlacdo e sua ilustragdo grafica auxiliou na escolha das
combinagoes entre os objetivos selecionadas para os experimentos. Através das andlises

entre 28 combinagoes de objetivos, 19 foram selecionadas: Trae X Epmazs Timaz X 2 Cj,
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4.5.2 Arvore de Agregacio

No ambiente de maquinas paralelas idénticas a arvore de agregacao é formada por
uma matriz composta por 200 solugdes (linha) e oito objetivos (coluna). Os obejtivos sao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Objetivos utilizados na arvore de agregagao para o problema Miaquina Paralela
Idéntica.

Classificacao v

f1 Tma:c
f2 Ema:}c
£3 Lmam
4 > C;
5 ST,
6 > E;
£7 S U;
f8 Cmax

A arvore de agregacao na Figura 25 primeiramente apresenta os objetivos que
podem ser agregados E,q, (f6) e Y- E; (£6) com conflito ¢ = 57,76%. Ao analisar o lado
direito da arvore, os objetivos True: (f1) € Lyee (£3) podem ser agregados; em seguida
Tinaz + Limaz estes poderao se juntar a C,,, (f8). Existe ainda outra possivel agregacao
entre os objetivos Y. C; (f4) e YT (f5), formando assim o objetivo composto > C; +
>.T;. O conflito ao agregar os objetivos Thez + Liaz + Cmae + 2 C; + 22T € baixo,
sendo ¢ = 10,08%. Ao acresentar o objetivo Y- U, (f8) ndo tém grande alteracdo com
¢ = 15,04%. O conflito serd maior ao agregar os dois lados da drvore, objetivos relacionados
ao adiantamento (lado esquerdo) aos objetivos relacionados ao atraso e a conclusao das

tarefas (lado direito), a soma de todos estes gera um total de ¢ = 76%.
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Figura 25 — Arvore de agregacao dos objetivos do problema Maquina Paralela Idéntica.
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Conflitos existentes entre os objetivos sao ilustrados na Figura 26, percebe-se a
existéncia de conflito maximo global na maioria das linhas para os objetivos > 7} (5),
Y E; (f6) e Y U; (f7), com o cruzamento para valores grandes e pequenos de fungao
objetivo, informacao que pode apoiar nas decisdes de trabalhar com multiplos objetivos.
Ja entre L., (£3), X C; (f4) e X2 T; (£5) e entre > U; (f7) e Chap (£8), mostram-se com

objetivos harmoniosos.

Figura 26 — Coordenadas paralelas dos objetivos do problema Méquina Paralela Idéntica.

4.6 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS COM RELEASE TIME

Uma analise sobre a correlacao entre os objetios e da arvore de agregacao para o

problema de maquinas paralelas idénticas com release time, ¢ apresentada nesta secao.

4.6.1 Correlacao dos objetivos

Para 0 problema de Maquina Paralela Idéntica com
Release Time foram analisados onze objetivos, sendo eles:
Taz, Emazs Lmaz, 22 Cj 215,35 Ei, 2 Us, Crnagy 22 ¢5C5, w15, 5 hi By, combinados
dois a dois gerando 55 combinag¢des. Com o objetivo de apoiar as decisoes foram calculadas
as correlacoes existentes entre eles, para as instancias do problemas formadas por tarefas
n = {50,100} e maquinas m = {8, 12}, sendo combinados por n x m. Estas instancias sdo

especificadas na secao 6.7.1.

Os resultados das correlagoes entre os objetivos para combinagao n = 50 x m = 8
estao nas Tabelas 78, 79 e 80; para n = 50 x m = 12 estao nas Tabelas 81, 82 e 83; para
n = 100 x m = 8 estdao nas Tabelas 84, 85 e 86; e para n = 100 x m = 12 estao nas
Tabelas 87, 88 e 89. Estas tabelas estao disponiveis no Apéndice A.3.
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Para ilustrar a correlacao dos objetivos no ambiente de Maquina Paralela Idéntica
com Release Time, serao apresentados alguns graficos. Vale ressaltar que as escolhas para
este trabalho possuem preferéncia entre os classificados como negativa forte, negativa
préoxima de -1, negativa préxima de 0, mas em alguns casos a classificacao em positiva
proxima de 1 também foi selecionada. Mais graficos encontram-se disponivem em Pereira

(2016).

Um exemplo de alguns objetivos selecionados para os experimentos, ocorre em
uma instancia com n = 50 e m = 12, ilustrados na Figura 27, classificados em correlagao
negativa proxima de -1. A combinacao de objetivos sao: > C; x Y. E;, > C; x Y h;Ej,
YE; x> U;e> U; x Y hjE;, com valores de correlacao iguais a -0,672, -0,529, -0,625 e
-0,514, respectivamente. No mapa de cores exibido na Figura 28, estas combinacoes sao

exibidas com uma variacao de marrom.
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Figura 27 — Correlagdo negativa préxima de -1 do problema de Méaquina Paralela Idéntica com
Release Time, com n =50 e m = 12.

Foram selecionadas 40 combinacoes entre as 55 analisadas, para os experimentos
sendo elas: Ty X Emazs Tmaz X 22 Cjy Tnazs X 22 Ty Tinaw X 22 Ejy Trnae X 22 Ujy Tnaw X Croags
Tz X 2o W;Cj, Thge X W15, Tge X YR Ej, Enae X 22 C5, Epagr X 2T, Enae X 20 Ej,
Eraz X 22 Uj, Erge X Crgzy Epaz X W05, By X w15, Epay X 3 hiE;, 35 C5 x 3T,
YO x Y E;, YO x Y Uj, 20 X Cpag, 22C; X S hiE;, YT, x Y E;, YT x YU,
YT %X Craz, T3 X 3 hiE;, ST Ej x 3 Uj, 3 B X Crpagy 20 Ey X 3 w;Cy, 32 Ej x Y w; Ty,
Y Ui X Craz, Uy x 3 w;iC, Uy x 3 wiTy, Ui X3 hiEjy Cryae X2 w05, Crge X35 w5 T},
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Figura 28 — Correlagdo entre os objetivos selecionados para o problema de Méaquina Paralela
Idéntica com Release Time, com n = 50 e m = 12.

Crnaz X L hiEj, Y wiCy x ZwiTy, X w;Cy x YhiEy e Y wiTy x X h;Ej.
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4.6.2 Arvore de Agregacio

Para o ambiente de maquinas paralelas idénticas com release time, a arvore de
agregacao é formada por uma matriz composta por 200 solugoes (linha) e onze objetivos

(coluna). Os objetivos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Objetivos utilizados na arvore de agregagao para o problema Miquina Paralela
Idéntica.

Classificacao v

f1 Tma:c
£2 Ema:p
£3 Lmam
£4 $C;
f5 YT
6 S E,
7 YU
£8 Cmam
9 S el
£10 S wT
f11 S hE

A arvore de agregacao é exibida na Figura 29, onde pode-se observar a agregacao
entre os objetivos > hE (f11) e Y. E; (f6). Este objetivo composto > hE + Y E; é
posteriormente somado ao objetivo E,q. (f2) com conflito ¢ = 36,64%. Observa-se que

todos estes tratam de adiantamento.

Paralelamente, pode ser visto a agregacao entre os objetivos Ly (3) € Thae (f1)
com ¢ = 0%, sendo adicionado a esta a combinagdo Cyu.. (8), 0 que ird gerar um objetivo
composto Liae + Tmaz + Cmae- Ainda do lado direito da arvore, observa-se a agregacao
entre os objetivos Y. T} (f5) e > C; (f4).

Vale ressaltar que na literatura existem diferentes publicacdes que envolvem os
objetivos 3T} e (4, para distintos ambientes de programacao da produgao, na segao 1.4
alguns trabalhos sao apresentados. Também forma testados nos experimentos Capitulo 6

Entretanto, observa-se que, conforme a arvore de agregacao, o conflito entre eles é baixo.

Analisando-se a Figura 30, percebe-se um grande conflito entre os objetivos T4,
(1) € Enae (2), Emaz (2) € Liaz (3), 2T; (5) e X E; (6), X E; (6) e X U; (7), ZwT (10)
e Y hE (11) pelo fato das linhas se cruzarem tanto para grandes quanto para pequenos
valores das func¢oes. O que pode ser confirmado pela arvore na Figura 29, ja que estes

objetivos aparecem em ramos diferentes.
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Figura 30 — Coordenadas paralelas dos objetivos do problema de Maquinas Paralelas Idénticas
com Release Time.

4.7 MAQUINAS PARALELAS NAO RELACIONADAS

Nesta secao é apresentada uma andlise da correlagdo entre os objetivos e da arvore

de agregacao para o problema de méaquinas paralelas nao relacionadas.

4.7.1 Correlagao dos objetivos

Os objetivos analisados para o problema de Maquinas Paralelas nao
Relacionadas foram em um total de onze, combinados dois a dois. Sao eles:
Tnaz, Emazy Lmaz, 22 Cj 221,35 i, Y Us, Croagy 22 ¢5C5, > w15, 57 hiEj. Os experimentos
levaram em consideracao as combinagoes entre tarefas e maquinas n x m, sendo formadas
por tarefas n = {50,100} e maquinas m = {8, 12}. Informagoes sobre as instancias para o

problema podem ser encontradas na Secao 6.8.1.

Estes resultados das correlagoes estao exibidos para n = 50 x m = 8 estao
nas Tabelas 90, 91 e 92, para n = 50 X m = 12 estao nas Tabelas 93, 94 e 95, para
n = 100 x m = 8 estao nas Tabelas 96, 97 e 98 e para n = 100 x m = 12 estao nas
Tabelas 99, 100 e 101. Estas tabelas estdao no Apéndice A 4.

Na Figura 31, é exemplificado o resultado classificado como negativo forte, com
combinagao de n = 100 e m = 8, entre os objetivos }_C; e 3} E;. Ja na Figura 33, com
resultado negativo préximo de -1 entre os objetivos Y F; € Cyqq, com valores de correlacao

igual a -0,855 e -0,576 respectivamente. Observa-se que nos dois casos, os objetivos tratam
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de adiantamento e conclusao das tarefas. Estes no mapa de cores da Figura 32, apresentam

COI' marrom escuro.

17000 18000 19000 20000 21000 22000

T T T T
54000 56000 58000 60000

sumC_j

Figura 31 — Correlacao negativa forte para o problema de Maquina Paralela nao Relacionada,
entre os objetivos Y C; x Y_ Ej, com n = 100 e m = 8.
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Figura 32 — Correlacdo entre os objetivos selecionados para o problema de Maquina Paralela nao
Relacionada, com n = 100 e m = 8.

Existem outros resultados interessantes na variagao de marrom representados no
mapa de cores da Figura 32, com a correlagao exibida nas Figuras 34(a) - 35(i), entre
os objetivos Thar X Enaw, Tmaz X 2 Ej, Tae X X hiE;, Enge X 205, Epee X 2715,
Eraz X 22 Uj, Erge X Cazy Epaz X 2 W;C5, Epae X w1y, 3 C5 x Y hiE;, YT x 3 Ej,
Y IyxY hiE; Y Eix3 U, Y Eyx 3 w;Cy, 30 Eyx 3wy, Ui x 3 hiEj, Crae X0 by Ej,
> ¢;Cix 3 hiE; y w;T; x 3 hiE;, sendo o valor da correlagao igual a 0,093, -0,248, -0,167,
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Figura 33 — Correlacdo negativa préxima de -1 para o problema de Maquina Paralela néo
Relacionada, entre os objetivos > F; X Cpz, com n = 100 e m = 8.

-0,345, -0,196, -0,141, -0,237, -0,166, -0,165, -0,498, -0,393, -0,311, -0,422, -0,410, -0,298,
-0,292, -0,319, -0,260, -0,271, respectivamente.
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Das 55 combinacoes entre os objetivos, 40 foram selecionadas: T),.: X Enas,
Tnaz X 2205, Thaz X 22T, Thae X 2 Ej, Thas X 22U, Thae X Crazy, Tinae X 2- w;Cj,
Tnaz X 2 W15, Tae X 20 Ej, Epge X 2205, e X 2T, Enae X 2 Fjy Epas X 2 U,
Eraz X Crazs Emaz X 2 W05, e X W15, Epae XY hiE;, 3 C5 x T3, 5 C x Y Ej,
YO x XU, XC5 X Cragy, 2205 X S hiE;, XT3 x Y E;, XT3 x X U;, YT, X Crga,
Yy x X hi By, ST E; x 3 U, Y E; X Crae, 22 By x 3 w;Ch, X0 Ey x w1y, YU X Chga,
YU x>w;Ch, Uy x w, Ty, U X 3 hiEj, Crge X 2 w05, Crge X 2 wiT5, Chae X
Y hiE;, Y wiCh x Y wiTy, Y w;C x YhiEj e Y wiT; x Y hE;.

4.7.2 Arvore de Agregacio

No ambiente de maquina paralela nao relacionada a arvore de agregacao é formada
por uma matriz composta por 200 solucoes (linha) e onze objetivos (coluna). Os objetivos

sao exibidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Objetivos utilizados na arvore de agregagao para o problema Maquina Paralela
Idéntica.

Classificacao y

f1 Tma:(;
f2 Emaa:
£3 Lmax
f4 > Cj
£5 > T;
6 S E,
7 YU
f8 Cmax
9 S eC
10 S wT
f11 S hE

Na Figura 36, é possivel observar o conflito entre os objetivos do problema, sendo
¢ = 27,12%, um fato interessante, diferentemente dos demais. Isto pode ser confirmado
na Figura 37, que mostra as coordenadas paralelas com poucos cruzamentos entre as
linhas. No grafico de coordenadas paralelas existem conflitos locais, com concentragoes
para valores grandes e poucos para valores pequenos, sendo estes focados entre os objetivos
S E; (16), > U; (f7) € Chas (£8). J& o conflito médio global, pode ser visualizado entre os
objetivos Ty (f1) € Epae (£2).
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Na Figura 36, no lado esquerdo da arvore a primeira analise é entre a agregacao
dos objetivos Y E; (6) e Epq, (£2), formando o objetivo composto Y E; + Ej,q,. Na
sequéncia a agregagao do objetivo 3 hE (f11), todos eles relacionados ao adiantamento.
Do lado direito da arvore, inicialmente observa-se a agregacao entre os objetivos Cqz
(f8) e > C; (f4) os dois relacionados aos tempos de conclusdo da tarefa. Posteriormente a
agregacao entre os objetivos Y. 7} (£5) e Y- w1 £(10), estes dois relacionados ao atraso das
tarefas, formando o objetivo composto Cree + >-C; + 3T + > wT. E por fim, podera
ser formado o objetivo Crap + 22 C5 + 2T + 2 wWT + Ligs + Thnee com a inclusao dos
objetivos (f3) e (f1).

ctive

Obje

Figura 37 — Coordenadas paralelas dos objetivos do problema de Maquinas Paralelas Nao
relacionadas

Ao verificar a arvore de agregacao na Figura 36, é possivel constatar que em relagao
ao conflito global o resultado é baixo. Entretanto, observa-se que no grafico de coordenadas

paralelas (Figura 37) que localmente alguns conflitos se destacam.

4.8 FLOW SHOP FLEXIVEL

Uma analise da correlacao entre os objetivos e da arvore de agregacao para o

problema de flow shop flexivel é apresentada nesta secao.

4.8.1 Correlacao dos objetivos

Finalmente, para 0 ambiente de Flow Shop Flexivel

também  foi realizada a correlagdo entre onze pares de  objetivos:

Tmaxu Ema:m Lmam Z O]) Z 1}7 Z E]7 Z Uj? Cmawa ZCjC7 ijj_vja Z h]Ej Com Combina(;()es



85

entre tarefas e estdgios n x k, sendo formadas por tarefas n = {50,100} e estégios
k = {8,12}.Na Secao 6.9.1, estdo disponiveis informagoes sobre as instdncias deste

problema.

Resultados das correlagoes apresentados para n = 50 X k = 8 estao nas Tabelas 102,
103 e 104, para n = 50 x k = 12 estao nas Tabelas 105, 106 e 107, para n = 100 X k = 8
estao nas Tabelas 108 109 e 110 e para n = 100 X k = 12 estao nas Tabelas 111, 112 e 113.

Estas tabelas podem ser encontradas no Apéndice A.5.
Os demais graficos da correlacao entre os objetivos encontram-se no Pereira (2016).

Pode-se observar, a correlacao existente entre objetivos ligados ao adiantamento,
que serao listadas a seguir. O primeiro exemplo pode ser visto com a classificacdo negativa
proxima de -1, ilustrada na Figura 38, entre os objetivos >° E; x > U;, com valor de
correlagao -0,571. No mapa de cores apresentado na Figura 39, exibe uma cor marrom

mais escuro.
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Figura 38 — Correlagao negativa préxima de -1 entre os objetivos > F; x >~ U; do problema Flow
Shop Flexivel, com n =100 e k = 12.

Os outros casos em relagao ao adiantamento sdao encontrados com correlagao
negativa proxima de 0, no mapa de cores sao exibidos com uma variagdo de marrom claro.
Estes sao ilustrados nas Figuras 40(a) - 40(m), sendo eles entre os objetivos e resultados de
correlacao a seguir: Tpa, X > Ej (-0,085), Thnar X 3 hiE; (-0,082), > C; x Y- E; (-0,264),
> Ci x> hiE; (-0,260), > T x> E; (-0,054), > T x> hi E; (-0,096), 3 Ej X Chray (-0,176),
Y E; x ¥ ¢;C; (-0,247), S E; x Y w1y (-0,115), Y U; x Y- hjiE; (-0,479), Chge X X hiE;
(-0,149), > w;C; x > h;iE; (-0,258) e > w,;T; x Y- h; E; (-0,132).
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Figura 40 — Correlagdo negativa préxima de zero do problema Flow Shop Flexivel, com n = 100

ek =12.
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As combinagoes de objetivos selecionadas para os experimentos com as meta-
heuristicas, foram 40 sendo elas: T0x X Erazs Tmaz X 22 Cj, Tnaz X 2215, Thae X 22 Ej,
Tnaz X 22 Ujs Thnae X Crazs Trnae X 22 W05, Tinge X 25w, Tinge X 3 hiEj, Epge X 30 C,
Erae X 22T, Epmae X 32 Ejy Enae X 22Uj, Epae X Crazy Emae X 22 w05, Epae X 3 w1},
Eraz X X hiE;, 3 C x T, 3 C; x B, > C; x 2 Uj, 305 X Crae, 22 C5 X Y hiEj,
Y x B, YT x U, YT X Cryaey, 2215 X S hiE;, ST E; x Y U;, Y Ej X Chga,
Y E x> w;Ch Y Eyx Yy wiTy, 3 Ui X Crag, 2 Uy x 3 w;iCy, Uy x 3wy, YU x>0 by Ej,
Craz X 2 W;iC5, Crgz X w15, Chrae X 2 hiE;, Y w,;C; x S w;iTy, Y w;Cy; x Y hiE; e
S w;T; x 3 hiEj.

4.8.2 Arvore de Agregacio

A arvore de agregacao para o ambiente flow shop flexivel foi criada por uma matriz
com 200 solugoes (linha) e onze objetivos (coluna); o resultado pode ser visto na Figura 42.

Os objetivos sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Objetivos utilizados na arovore de agregagao para o problema de Flow Shop Flexivel.

(Classificacao v

f1 Tmaac
f2 Emax
£3 Lmax
f4 > C;
f5 > T
f6 S E,
f7 »U;
f8 Cmax
9 S el
10 > wTl
f11 S hE

Na arvore de agregacao ilustrada na Figura 42 pode-se observar, no lado esquerdo, a
agregacao entre os objetivos Y- E; (f6) e Y- hE (f11) e em seguida a agregagao do objetivos
Eraw (£2), sendo gerado o objetivo composto Y. E; + > hE + E,,,,. Paralelamente, os
objetivos Tyae (f1), Linae (£3) sdo agregados e apresentam conflito ¢ = 0%. Na sequéncia,
sao adicionados Cie, (£8), X cC (9) e X C; (f4); todos eles referentes ao tempo de
conclusao das tarefas. Desta combinagao forma-se o objetivo composto Tue + Limae +
Cnaz + 2 ¢;C; + > C;. Uma outa agregacao é apresentada pelos objetivos Y- w; T} £(10)
e > T; (15), em seguida sendo agregados a eles Y- U; (f7), formando o objetivo > wT" +

YT + > Uj; todos estes relacionados ao atraso das tarefas.

No grafico de coordenadas paralelas da Figura 41, pode-se observar o conflito

existente entre os objetivos, com algumas concentragoes de conflito global apresentado



89

Irage-on Lrapn

Obiective number

Figura 41 — Coordenadas paralelas dos objetivos do problema de Flow Shop Flexivel.

pelo cruzamento entre as linhas para valores grandes e pequenos, que pode ser apoiado
na Figura 42, com a soma de todos os objetivos gerando um total de ¢ = 83,84%. Entre
todos os ambientes estudados este foi o que apresentou maior valor para c. Destaque para
os conflitos existentes entre: Thyar (1) € Enaz (2), Emaz (2) € Linaz (3), X215 (5) e X E;
(6), X E; (6) e X U; (7), X wT (10) ¢ > hE (11). Nestes casos, os conflitos acontecem de
forma global envolvendo diferentes tamanhos de solugoes. Existem também a ocorréncia

de conflitos locais, tanto para valores grandes como para valores pequenos, como € o caso

entre os objetivos Y C; (f4) e Y15 (5); X cC (f9) e X wT' (10).
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Figura 42 — Arvore de agregacao dos objetivos do problema de Flow Shop Flexivel.
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4.9 CONSIDERACOES DAS ANALISES DOS OBJETIVOS

A andlise da correlacdo entre os objetivos foi essencial para a escolha das
combinacoes a serem experimentadas neste trabalho. Verificou-se que, para os ambiente
estudados, sdo poucos casos em que a correlagao entre os objetivos apresentam a
classificacao negativa forte. Grande parte das combinagoes concentram-se em negativa

proximo de 0 e positiva préximo de 0.

Como os objetivos Tr,az © Limaes possuem correlacao positiva perfeita, optou-se em
utilizar somente 0 Ty,4.. O L. foi utilizado somente para o caso de maquina tnica, pois

a instancia de teste fornecida por Grimme et al. (2013) adotou este objetivo.

Em todos os ambientes, existe um destaque para o conflito gerado entre objetivos

ligados ao adiantamento e os demais.

Ao agregar todos objetivos de cada ambiente, o conflito indicado pela arvore de
agregacao, ficou da seguinte forma: méquina tnica - ¢ = 79,86%, maquinas paralelas
idénticas - ¢ = 76%, maquinas paralelas idénticas com release time - ¢ = 68,32%, méaquinas
paralelas nao relacionadas - ¢ = 27,12% e flow shop flexivel com ¢ = 83,84% (onde

observa-se o maior valor).

O ambiente de maquinas paralelas nao relacionadas, apesar do baixo conflito global,
apresenta conflitos locais entre os objetivos }_ Ej, > U; e Cyuqz, € global médio entre 7,45

e Fra

Nos demais ambientes, o conflito total existente entre os objetivos agregados é
maior. Pode-se destacar 7}, > E; e Y U;, que apresentam em sua maioria conflito

maximo global.

E comum na literatura encontrar o objetivo C),,, sendo tratado com outros objetivos,
tanto em uma abordagem a-priori como a-posteriore. Realizar a andlise da correlagao entre
os objetivos e os conflitos existentes, pode auxiliar na escolha da combinac¢ao adequeda

entre os objetivos.
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5 METODOS DE SOLUCAO

As técnicas utilizadas e as variantes propostas sao apresentadas neste capitulo. Na
primeira secao é exibida uma representagao da solugdo para os problemas tratados. Para
resolver os problemas, uma adaptagao da meta-heuristica PP (Grimme et al., 2013) é
proposta aqui e apresentada na Secao 5.2.1. Depois, descreve-se a meta-heuristica NSGA-II
(Deb et al., 2002), que também é explorada neste trabalho visando uma andlise do uso
de busca local. Em seguida, detalhes sobre a configuracao destas meta-heuristicas sao

abordados.

5.1 REPRESENTACAO DE UMA SOLUCAO

Uma solugao para um problema de sequenciamento pode ser representada por
uma permutacao de tarefas em um vetor, contendo a sequéncia de processamento das
tarefas. Essa permutacgao pode ser definida como 7 = {piy, pis, ..., pig, ..., Din }, €m que
pir a k-ésima tarefa a ser executada. Um exemplo do sequenciamento para os problemas

apresentados no Capitulo 3 é a sequéncia m = {1, 5,6, 2,4, 3}, ilustrada na Figura 43.

1 5 6 2 4 3

Figura 43 — Representacao da solucao.

52 PRESA PREDADOR (PP)

Em 1998, Laumanns et al. (1998), apresentaram uma nova abordagem evolutiva
para problemas de otimizagdo multiobjetivo. No modelo Presa-Predador (PP), as presas
representam possiveis solugoes para o problema, sao colocadas nos vértices de uma grade,
permanecem paradas e sao perseguidas por predadores. Um predador possui influéncias
locais em sua vizinhancga e persegue a melhorar presa de acordo com sua propria funcao
objetivo. Como existem varios predadores com diferentes objetivos, a ideia é que presas
“eficientes” sejam capazes de produzir mais descendentes e tendam a convergir para solugoes

Pareto-6timas.

Embora aplicagoes da técnica PP para a otimizagao multiobjetivo em R™ possam
ser encontradas na literatura, Grimme et al. (2013) foram os primeiros a aplica-la para
resolver problemas de sequenciamento de tarefas. Em (Grimme et al., 2013), a mutacao de
uma determinada presa é realizada por uma regra de despacho escolhida para melhorar a
funcao objetivo associada ao predador. Esta ¢ uma maneira de introduzir conhecimento de

dominio na definicdo do operador de movimento. As regras de despacho SPT e EDD sao
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Objetivo
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Operador
de variagao

Figura 44 — Estrutura do Predador

utilizadas em Grimme et al. (2013); também, a heuristica SBC-3 (de Siier et al. (1993)), é
empregada no operador de mutagao para resolver os problemas envolvendo méaquina tnica

e maquinas paralelas idénticas. A Figura 44 apresenta a estrutura dos predadores.

A mutagdo de uma determinada presa é aplicada como proposto em Grimme
et al. (2013), usando duas etapas: (i) uma posigao i € {1,...,n} na solugao candidata é
selecionada aleatoriamente, e (ii) a sequéncia composta por 2 + 1 varidveis e centrada
pela i-th variavel é classificada de acordo com a regra de despacho do predador. Assim,
parte da solucgao é preservada. O valor de ¢ é obtido a partir por uma distribuicdo normal,
com um ajuste externo de a (um pardmetro definido pelo usuario) e o valor de § nao é

modificado durante a pesquisa.

A Figura 45 ilustra as trés fases do método PP, em que a rede é formada por 25
presas (uma malha 5 x 5) e contém um tnico predador. O predador estd inicialmente na
célula (2,2) e conclui sua caminhada aleatéria em duas etapas até a célula (3, 3), como
mostrado na Figura 45(a). A Figura 45 (b) apresenta a selegdo da presa e sua vizinhanga
por um predador. Finalmente, a substituicdo de uma presa é mostrada na Figura 45 (c),
onde (i) o melhor vizinho da presa é selecionado e é modificado usando uma regra de
despacho, e (ii) a nova solu¢ao candidata gerada substitui o vizinho pior, quando nao é

pior do que este ultimo.

0000
oo 'O“Q 0

O
)@
o

OO

(a) Passos aleatérios (b) Selegdo da vizinhaga (c) Substituicdo da presa

Figura 45 — Estrutura da meta-heuristica Presa Predador.

E importante notar que nem a aglomeragdo nem os mecanismos de preservagao
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da diversidade sdo explicitamente adotados pelo método PP. A variacao na populagao de
presas ¢ produzida por predadores que utilizam regras de despacho e objetivos diferentes
ao orientar a busca. Assim, ha uma cooperacao implicita entre os predadores, gerada por
suas diferentes configuragoes, visando resolver um determinado problema de otimizacao

multiobjetivo.

5.2.1 A abordagem proposta

O método proposto para resolver os problemas estudados, baseia-se no trabalho de
Grimme et al. (2013), mas estende as ideias apresentadas por (i) aumentar a diversificagao
do operador de movimento; (ii) analisar e adotar outras regras de despacho; e (iii) modificar
o niumero de predadores e variar a influéncia dos objetivos em seus procedimentos de

selegao/substituicao.

A mutacao foi modificada para aumentar a variagdo do operador de movimento.
Em (Grimme et al., 2013), o valor de 0 é fixo durante a busca, enquanto que neste trabalho
se propoe selecionar aleatoriamente S toda vez que a mutacao é aplicada. Além disso, o
valor 3 é escolhido aleatoriamente. A mutagao proposta é apresentada no Algoritmo 1
e um exemplo ilustrativo pode ser encontrado na Figura 46. As datas de entrega d; sao
apresentadas para cada uma das n = 15 tarefas, porc = 40% (geraando S = 6), e EDD é a

regra de despacho do predador; também, § = 7 foi obtido aleatoriamente.

Algoritmo 1: Operador de mutagdo do método PP.
begin
S = n x porc%:;
B = random(1,n);
mi = — .9,
fin=p05+S5;
if ini <=0 then
| ini =1

end

if fin > n then
‘ fin =mn;

end

for Tarefa :=in,..., fin do
‘ Mutacao(Tarefas);

end

end

Como mencionado anteriormente, a influéncia do predador é determinada por
uma regra de despacho, que é usada no operador de movimento (chamada de Mutagao
no Algoritmol) e pelo(s) objetivo(s) utilizado(s) na decisao de sele¢ao/substituicao das
solugoes candidatas. Aqui, uma extensa lista de regras de despacho foram usadas para

lidar com o aumento do nimero de fungoes objetivo consideradas nos experimentos. Uma
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54 ...................................... ¢ ...................................... ’E
ni1 23 45 67 8 9 1011121311415

di|3|4|3[2|5|4(2(2|3]|4|5|8|8|6]2

ni4 7813926105 1112131415
di|2|2|2|3|3|3|4|4|4|5|5|8|8|6|2

Figura 46 — Processo de mutacao do PP.

analise foi realizada no Capitulo 6, com o objetivo de identificar as regras de despacho

melhor alinhadas com cada um dos objetivos.

A terceira variagdo proposta para o PP é uma modificagdo nas escolhas feitas pelos
predadores com base nos valores das func¢oes objetivos. Enquanto nas técnicas de PP
anteriores a preferéncia de um determinado predador é dirigida por seu objetivo particular,
a utilizacdo de uma soma ponderada dos valores objetivos é proposta. Assim, a qualidade

F, de uma presa x pode ser avaliada por um predador p como

Fp(x) = Z—:l wp,mfm(x)a

sendo que, w,, denota o peso atribuido pelo predador p ao m-th objetivo, com
wM Wpm = 1. Assim, o tnico critério dentro da estrutura dos predadores, como
apresentado na Figura 44, é substituido por um conjunto de pesos que indicam a influéncia
de cada objetivo. Pode-se notar que os PPs previamente propostos sao recuperados

quando w,; = 1 para um dado objetivo i (que varia entre os predadores) e w,; = 0, V
je{l,...,M}ej#i.

As Tabelas 14 e 15 ilustram, respectivamente, os casos com 4 e 10 predadores.
As regras de despacho SPT e MST concluem os componentes dos predadores P1,...,P,,,
sendo np, o nimero de predadores. Ambos os casos - com 4 e 10 predadores - sdo analisados
no Capitulo 6. E importante notar que, uma variacio uniforme nos valores dos pesos néo

¢é necessaria, permitindo um viés adicional a pesquisa.

5.3 NONDOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM II (NSGA-II)

O algoritmo NSGA-II, proposto por Deb et al. (2000), é uma extensdo do NSGA
(Srinivas e Deb, 1994), desenvolvida a fim de propor melhorias em relacao a versao anterior.
Com as alteragoes, o algoritmo (i) ficou mais rapido na classificacao de fronteiras de nao-
dominancia; (ii) passou a utilizar mecanismo sofisticado para preservagao da diversidade;

e (iii) introduziu o elitismo.



96

Tabela 15 — Exemplo da estrutura proposta
para os predadores com np = 10.

Tabela 14 — Exemplo da estrutura proposta Predador | Rule | wy1  wpp

para os predadores com np = 4. P1 MST | 1.00 0.00

P2 SPT | 1.00 0.00

Predador | Regra | w,1 w2 P3 MST | 0.75 0.25
P1 MST 1 0 P4 SPT | 0.75 0.25
P2 SPT 1 0 P5 MST | 0.50 0.50
P3 MST 0 1 P6 SPT | 0.50 0.50
P4 SPT 0 1 p7 MST | 0.25 0.75

P8 SPT | 0.25 0.75
P9 MST | 0.00 1.00
P10 SPT | 0.00 1.00

Esse algoritmo utiliza uma classificagdo elitista por dominancia (ranking),
procedimento conhecido como fast non-dominated sorting. Os individuos de um conjunto
M sao classificadas em diversas fronteiras Fy,Fy,...F, conforme seu grau de dominancia.
Desta forma, a fronteira Fi é formada pelos individuos nao-dominados de todo o conjunto
M, a fronteira F, é formada pelos individuos nao-dominados de M — F}, F3 é formada
por M — (F; U Fy) e assim sucessivamente. A Figura 47 mostra as fronteiras Fy, Fy, F3 de
uma determinada populacao. Este algoritmo combina a populacao atual com a populagao

anterior, para garantir a sobrevivéncia dos melhores individuos.

Z2

F -
1 ¢

F2

Z1

Figura 47 — Classificagdo por dominancia

A inicializacdo de uma populacao pai P, para gerar um populacao filha (), acontece
como nos AG tradicionais, podendo ser gerada aleatoriamente, ou através de regras
especificas para o problema, as quais serao responsaveis por gerar pelo menos parte da
populagao. Essas regras podem ainda ser melhoradas através de uma heuristica construtiva

ou mesmo uma meta-heuristica.

Na primeira iteragao gera-se uma populacao pai Py de tamanho N e essa é submetida
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a classificacdo por dominancia, em que cada individuo recebe o valor de aptidao igual ao
nivel de sua fronteira. Apos aplicar os operadores de sele¢ao por torneio, cruzamento e
mutacao, uma populacao filha @)y, de mesmo tamanho N, é gerada. As duas populagoes
Py e Qg sao aglomeradas em um conjunto Ry de tamanho 2N e submetidas a classificagao,
por dominancia. Através dessa classificacao sao geradas as fronteiras Fi,Fs,...F),. Na

Figura 48 ¢ ilustrada a geracao dos individuos no algoritmo NSGA-II.

Ranking por
Dominancia

distance

F2

Crowding

W

Qt F3

Qt+l

I : ]—) Rejeitadas

Rt |

Figura 48 — Estrutura do NSGA-II adaptado de Deb Deb (2001)

Nas préximas geragoes, a populacdo R; é utilizada para preenchimento de uma
nova populagdo P, ; de tamanho N, sendo escolhidas as melhores frentes ndo-dominadas,
fortalecendo a ideia do elitismo. Primeiro, sdo selecionados individuos da frente Fj e
assim por diante. Entretanto, pode ocorrer que nem todas as solugoes na ultima frente
utilizada possam ser acrescentadas na nova populacdo. E utilizado entdo um método
chamado crowding distance (distdncia de aglomeragdo), que visa favorecer a diversidade

da populagao entre os individuos nao-dominados de uma mesma frente de Pareto.

5.3.1 Crowding Distance

A crowding distance, como no exemplo apresentado na Figura 49, utiliza, como
métrica, o semiperimetro do cubdide formado pelos vizinhos mais proximos de todas
as solugoes, avaliado no espago dos objetivos. Quanto maior o cubdide formado, mais

espalhados estao os individuos, o que aumenta sua preferéncia.

Como o objetivo da métrica é manter a diversidade da populacao, com individuos
bem distribuidos ao longo da frente de Pareto, os pontos extremos recebem um valor
“infinito”. O Algoritmo 2 apresenta o procedimento para o calculo da métrica. Nele, o

valor da crowding distance do individuo S do conjunto I é representado por distg, sendo
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Figura 49 — Crowding distance para a solugao i; adaptado de Deb Deb (2001)

NS o nimero de solugdes contidas em I e fu;(S) denota o valor da func@o objetivo fo;

da solugao S.

Algoritmo 2: Crowding Distance

inicio
diStS = Q);
para obj :=1 por NS faca
Ordenar(obyj);

disty = distyg_1 = 00;
para S :=1 até N — 1 faga
‘ distg = distg + fobj(S + 1) - fobj<S — 1);
fim
fim
Returne distg
fim

No Algoritmo 3 é apresentada uma versao basica do NSGA-II, a populacao pai
P, e a populagao filha @; tém tamanho N em cada conjunto; as taxas de cruzamento
e mutagao sao, respectivamente, representadas por p. e p,, e, por fim, mazx é o nimero
maximo de geragoes. Através da aplicacao desse algoritmo, pretende-se gerar, como saida,

uma boa aproximacao da fronteira de Pareto real.
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Algoritmo 3: NSGA-II
inicio
Qo=0,t=0;
Gerar Populagao Inicial(F);
Aplicar selegao por torneio usando Crowding Distance(F);
Aplicar operador de Cruzamento (FP,) com taxa p,;
Aplicar operador de Mutagao (P,) com taxa p,;
enquanto t <> max faga
Classificar(R; = P, U Qy);
enquanto P, + F; < N faga
Crowding Distance(F;);
Adicionar melhores solugbes (F;) até obter uma populagdo N
fim
enquanto ); < N faca
Aplicar selegao por torneio usando Crowding Distance(P;);
Aplicar operador de Cruzamento (P;) com taxa p,;
Aplicar operador de Mutagao (FP;) com taxa pp;
fim
t=t+1;
fim
fim

5.3.2 Operadores

Para a geracao de novas solugoes via reproducgao, existem varios operadores de
cruzamento propostos na literatura para o problema de programagao da producao. O
objetivo deste operador ¢ a geragdo de novos individuos que herdem caracteristicas de seus

pais.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o operador de cruzamento SJOX ilustrado na
Figura 50, conforme Ruiz et al. (2008), Pereira e Arroyo (2011), Pereira e Barbosa (2013)
e Pereira et al. (2014). O processo acontece da seguinte forma: apds escolhidos os pais
Pail e Pai2, na primeira etapa, o filhol e o filho2 herdam as tarefas iguais nas mesmas
posicoes nos dois pais. Na sequéncia, um ponto de corte é aleatoriamente selecionado, o
filhol herda as tarefas antes do ponto de corte do Pail que ainda nao foram alocadas
e filho2 herda do Pai2. Apds o ponto de corte, o filhol herda as tarefas do Pai2 e o

contrario acontece com o filho2.

A fim de perturbar as solugbes geradas, um operador de mutacao é aplicado. Neste
trabalho utilizou-se mutagao shift que, conforme Vallada e Ruiz (2011), apresenta bons
resultados para o problema. Nela, uma tarefa é escolhida aleatoriamente e retirada da
posicao, as tarefas intermediarias devem ser deslocadas para a posicao vazia e a tarefa
removida inserida na nova posi¢ao, também escolhida aleatoriamente. Um exemplo pode

ser visto na Figura 51.
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Pait [ 1 | 6 | 8|3 |5 [10]2]a]|7]09|
Flhe1 | 1 [ 6 [ 8 | | Jwo|2] | [o9]
Filo2 | 1 | 6 |8 | | |1 |2] | |9|
paic| 1 [6[8]a|[3w]2]7]s]39]
Ponto de Corte
Pail [ 1 | 6 | 8 (10 | 2 | [ 9 |
Filhe1 | 1 | 6 | 8 (10 | 2 | ER
Filo2 | 1 | 6 | 8 (10 | 2 | [ 9 |
Paiz| 1 [ 6 | 8 (10 | 2 | [ 5 |

Figura 51 — Mutacao shift

5.3.2.1 Busca Local

A busca local é utilizada no AG, como em outros métodos, com o objetivo de
melhorar as solugoes geradas (Ishibuchi e Yoshida, 2002; Ishibuchi et al., 2003; Arroyo e
Ribeiro, 2004; Arroyo e Armentano, 2005; Vallada e Ruiz, 2011; Pereira e Barbosa, 2013).
Neste trabalho, apods realizar o cruzamento e a mutagao, uma busca local é aplicada, sendo
esta baseada no iterated greedy Ruiz e Stiitzle (2007). A probabilidade de se aplicar esse
procedimento deve ser baixa, pois as heuristicas de busca local baseadas em busca em
vizinhanca sao demoradas. O procedimento de busca local utilizado neste trabalho é

composto por duas etapas, nomeadas como destruicao e reconstrucao.

Na etapa de destruicao dest; as tarefas sdo removidas da sequéncia escolhida,
gerando uma solugao parcial e as tarefas removidas sdo armazenadas. A proxima etapa
é a reconstrucao, na qual a primeira tarefa da lista de removidas é inserida em todas as
possiveis posigoes da solucao parcial. Sdo geradas (n — dest 4+ 1) solugoes parciais, que sao
avaliadas, e a melhor solugao selecionada. Essa solucao substitui a anterior e os passos sao

repetidos até finalizar a lista de tarefas removidas e gerar uma solucao completa.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sao tratados os experimentos computacionais para avaliar a
abordagem proposta, serd utilizada a notacao apresentada na secao 2.1.1, a fim de, melhor
especificar os problemas tratados. Os experimentos foram aplicados aos problemas de
maquina unica 1|d;|y;...77, maquinas paralelas idénticas P,,|d;|v1...7s, maquinas paralelas
idénticas com release time P,,|d;,R;,w;,hj.c;|y1...711, maquinas paralelas ndo relacionadas

R, \dj,rjwjihi,ci,Sig|vi-ym e flow shop flexivel F'Fy|d;,rj,w;,h;,ci,Seiil v 711

Na secao 6.1 sao apresentadas informacoes sobre a implementacao das meta-
heuristicas NSGA-II e PP, também a configuracao utilizada para a heuristica NEH. O
funcionamento da métrica hipervolume é abordada na secao 6.1. Neste trabalho, foi
utilizada uma ferramenta grafica conhecida como pefis de desempenho para ilustrar os
resuldados, apresentada na secao 6.3. Para avaliar a confiabilidade da solucao obtida, na
secao 6.4, foi usada uma instancia do problema 1|d;|Lyqqz, > C;, apresentada por Grimme
et al. (2013), com um conjunto 6timo de 34 solugoes, conforme Tabela 140 no Apéndice D.
Nas secoes 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, sao abordados os problemas com suas respectivas

instancias, regras de despacho, ponto de referéncia, calibragao e resultados.

Para cada problema foram realizados experimentos com as meta-heuristicas NSGA-

IT e PP, aqui classificadas:

e 1 nsga-ii A - NSGA-II e inicializacao aleatoria;

e 1 nsga-ii H - NSGA-II e inicializagdo com heuristica;

e 2 nsga-ii A - NSGA-II com busca local e inicializacao aleatoéria;

e 2 nsga-ii H - NSGA-II com busca local e inicializagdo com heuristica;

e 1 pp A - Presa predador, inicializacao aleatéria e 4 predadores;

e 1 pp H - Presa predador, inicializacao com heuristica e 4 predadores;

e 2 pp A - Presa predador, inicializacao aleatéria e 10 predadores;

e 2 pp H - Presa predador, inicializagao com heuristica e 10 predadores;

O critério de parada foi definido como um or¢camento maximo de 6000 avaliacoes

da fungao objetivo, conforme trabalho de Grimme et al. (2013).

Os resultados dos problemas sao exibidos em tabelas especificadas em Pereira

(2016), e sao apresentadas de acordo com o seguinte esquema:

e Método - meta-heuristicas utilizadas para a solucao dos problemas;
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e « - combinacao dos objetivos;
e 1 - numero de tarefas;

e m - nimero de maquinas;

Média - é o valor da média aritmética dos hipervolumes encontrados;
e Maior - é o melhor valor encontrado dentre todos os valores de hipervolume;

e Menor - é o pior valor encontrado dentre todos os valores de hipervolume;

Mediana - é o valor central da distribui¢cdo de hipervolume encontrados;

DPadrao - desvio padrao.

6.1 IMPLEMENTACAO

Informacoes sobre as meta-heuristicas que serao utilizadas em todos os experimentos,

sao classificadas nesta secao para melhor compreensao.

6.1.1 NSGA-II

A inicializacao do 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H é realizada através
da criagdo de um conjunto de individuos sendo a populacao de tamanho psize = 100. Os
métodos 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A sao inicializados aleatoriamente. J& os métodos 1 nsga-ii
H e 2 nsga-ii H, sao inicializados com psize x 0,3 individuos formados pela heuristica NEH,
combinada com uma regra de despacho especifica para cada problema; o restante é gerado

aleatoriamente.

As configuragoes para os parametros do 1 nsga-ii A e do 2 nsga-ii A sdo apresentadas
na Tabela 6.1.1.

Tabela 16 — Combinac¢does de pardmetros testados para o 1 nsga-ii A e o 2 nsga-ii A.

Algoritmo  Crossover Mutagao

Acl0m3 10% 3%
Ac10mb0 10% 50%
Acl0Om100 10% 100%
Ac50m3 50% 3%
Ac50mb0 50% 50%
Ac50m100 50% 100%
Ac100m3 100% 3%
Ac100m50 100% 50%

Ac100m100 100% 100%
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As combinagoes de parametros para os métodos 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, em que
parte dos psize individuos sao gerados usando a heuristica NEH combinada com regra
de despacho, sao mostradas na Tabela 6.1.1; estes sao aplicados somente aos ambientes
maquina tnica e maquina paralela idéntica. Nestes casos, a contagem de funcao objetivo
utilizada pela heuristica nao é considerada pelo critério de parada, mesmo sendo realizada
muitas vezes. O objetivo deste experimento é verificar a influéncia da inicializacao através

de heuristica nas meta-heuristicas.

Tabela 17 — Combinagoes de parametros testados para o 1 nsga-ii H e o 2 nsga-ii H.

Algoritmo  Crossover Mutacao

Hcl0m3 10% 3
Hc10mb0 10% 50
Hc10m100 10% 100
He50m3 50% 3
Hcb50mb0 50% 50
Hc50m100 50% 100
Hc100m3 100% 3
Hc100mb0 100% 50
Hc100m100 100% 100

Uma busca local é realizada ao fim de cada cruzamento e mutacao; os individuos
em que a busca é aplicada sdo selecionados aleatoriamente (Pereira et al., 2014). Para a

etapa de destruicao, o melhor resultado para remocao das tarefas foi dest = 10%.

6.1.2 Presa Predador - PP

O ambiente para execucao dos testes para 1 pp A, 2 pp A, 1 pp H e 2 pp H, foram

definidos em quatro blocos fundamentais:

o A estrutura populacional é representada por um grid toroidal bidimensional com

tamanho 10 x 10, inicializado com psize = 100 presas;

e O movimento de um predador é realizado de forma aleatéria por um determinado

nimero de passos; este parametro foi ajustado para cada problema.

e A vizinhanca de selecao e reproducdo de um predador é fixada em um raio de 1,
resultando em cinco presas: a presa pega pelo predador e as presas ao norte, sul,

leste e oeste desta.

As solugoes candidatas dos algoritmos 1 pp A e 2 pp A sao inicializados
aleatoriamente, enquanto que os algoritmos 1 pp H e 2 pp H sao inicializados com psize

x 0,3 individuos formados pela heuristica NEH, combinada com uma regra de despacho
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especifica para cada problema; o restante é iniciado aleatoriamente. As combinagoes

testadas para o 1 pp A e o 2 pp A sdo apresentadas na Tabela 6.1.2.

Tabela 18 — Calibragao utilizada em 1 pp A e 2 pp A.

Algoritmo Inicializacdo Mutacao Passos
Aml15pl Aleatério 15% 1
Am30pl Aleatorio 30%
Am45pl Aleatorio 45%
Am15p4 Aleatorio 15%
Am30p4 Aleatorio 30%
Am45p4 Aleatorio 45%
Am15p7 Aleatorio 15%
Am30p7 Aleatorio 30%
Am45p7 Aleatorio 45%

SN RN TR (U U -

As informagoes sao mostradas na Tabela 6.1.2; somente os ambientes maquina
unica e maquina paralela idéntica foram utilizados. Estes experimentos sao realizados
para verificar se a inicializagdo através de uma heuristica nas meta-heuristicas melhora os
seus resultados. Por isto, as avaliagoes da funcao objetivo utilizadas pela heuristica nao

sao consideradas no critério de parada, mesmo ocorrendo muitas vezes.

Tabela 19 — Calibracao utilizada em 1 pp H e 2 pp H.

Algoritmo Inicializacado Mutacao Passos
Hm15pl Aleatério 15% 1
Hm30p1 Aleatério 30%
Hm45pl Aleatério 45%
Hm15p4 Aleatorio 15%
Hm30p4 Aleatorio 30%
Hm45p4 Aleatorio 45%
Hm15p7 Aleatério 15%
Hm30p7 Aleatorio 30%
Hm45p7 Aleatorio 45%

N SN TR (T N

Finalmente, existem duas configuracoes para o predador, a primeira utilizada nos
métodos 1 pp A e 1 pp H, com 4 predadores; e a segunda para os métodos 2 pp A e 2 pp

H, com 10 predadores.

6.1.3 Heuristica Construtiva - NEH

Na heuristica NEH implementada neste trabalho, ao invés de escolher a primeira
tarefa da lista candidata LC para ser inserida em todas as posi¢oes da sequéncia parcial,
escolhe-se aleatoriamente uma tarefa dentre as h primeiras tarefas da lista sendo h =

max (1, x |LC|) (Pereira e Arroyo, 2011). Desta forma, pode-se obter diferentes solugoes
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a cada execuc¢ao; caso o = 0 a primeira tarefa da lista ordenada sempre sera escolhida. Os
valores de v adotados neste trabalho sdao: a = 0,4 para n = 50 e a = 0,2 para n = 100
(Pereira e Arroyo, 2011). A heuristica NEH foi combinada aqui com diferentes regras de
despacho, as quais foram testadas a seguir, a fim de conhecer sua influéncia sobre cada

objetivo. Estas regras foram testadas para cada tipo de problema.

6.2 INDICADOR DE HIPERVOLUME - IH

Proposto por Zitzler e Thiele (1999), o hipervolume é uma métrica que mede o
volume da regiao coberta entre os elementos da Frente de Pareto F'P encontrada e um
ponto de referéncia PR. Para cada solugao i que pertence a F P, sera construido um
hipervolume v; utilizando o PR. Este PR é definido aqui pelos maiores valores que as

fungoes objetivo do True-Pareto podem atingir separadamente.

O resultado IH ¢ a uniao de todos os hipervolumes construidos. Maiores valores
de [ H sao preferidos pois isso indica que houve melhores espalhamento e convergéncia na

FP. A Figura 52 ilustra a definicdo do hipervolume.

f2

PR

f1

Figura 52 — Hipervolume gerado pelas solugdes ndo-dominadas.

6.3 PERFIS DE DESEMPENHO

Para comparagao dos experimentos dos problemas de programacao da produgao,
foi utilizada uma ferramenta gréfica conhecida como perfis de desempenho (do inglés,
Performance Profiles). Essa ferramenta foi proposta por Dolan e Moré (2002) para facilitar
a analise e visualizacao de testes que envolvem um grande volume de dados. Os perfis

de desempenho sao gerados considerando um conjunto Pr de problemas teste pr,, com
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x =1,2,...,nmy,, um conjunto / de algoritmos ¢, com y = 1,2, ....nm; e t,,; uma métrica
de desempenho (por exemplo, a média das solugdes obtidas). Com isso, a razao de

desempenho utilizada nos perfis de desempenho é definida como:

tpri
p—_— i 6.1
Tom min{t,; i € 1} (6:1)

Finalmente, o perfil de desempenho do algoritmo ¢ é dado por:

1
pi(T) = " {pr € Pr:ry; <1} (6.2)

pr
pi(T) é a fragdo de problemas resolvidos pelo algoritmo i com desempenho dentro de um
fator 7 do melhor desempenho obtido, considerando os resultados de todos os algoritmos
analisados. Os perfis de desempenho foram utilizados para comparar as meta-heuristicas,
a fim de escolher aquela com melhor desempenho sobre cada problema de programagao de

producao atacado aqui.

6.4 PROBLEMA TESTE - MAQUINA UNICA

O primeiro experimento ¢ realizado com a instancia de teste para um problema
de maquina unica. Publicada por Grimme et al. (2013), que pode ser encontrada na
Tabela 139 no Apéndice D. Grimme et al. (2013), disponibilizam 34 solugdes étimas que
formam a frente de Pareto, as quais sao apresentadas na Tabela 140 no Apéndice D. Os
objetivos envolvem a minimizacao de L., € 3 C;. Esta instancia ¢ utilizada para avaliar

a confiabilidade das solugoes obtidas pelas meta-heuristicas usadas aqui.

Nesta secao é apresentada a instancia utilizada, informagoes sobre as regras de
despacho escolhidas para o problema, os pontos de referéncia, as calibracoes para as

meta-heuristicas NSGA-II e PP e resultados alcangados.

6.4.1 Instancia do problema

O problema de maquina tnica é utilizado para teste por tratar do ambiente mais
simples entre os analisados aqui. Todavia, este serve de referéncia para se avaliar tanto a
convergéncia quanto a diversidade das solugoes encontradas. De acordo com Grimme et al.
(2013), a instancia possui n = {50} tarefas, o tempo de processamento é gerado através de
uma distribui¢do uniforme p; = U[1,10], Vj = 1,...,n, e as datas de entrega das tarefas

sao geradas conforme d; = p; + U[1,990], Vj = 1,...,n.

6.4.2 Regra de despacho e ponto de referéncia

Para garantir boas solugoes aos problemas de programacao da producao, é
importante definir as regras de despacho adequadas a serem utilizadas. As regras de

despacho selecionadas para o problema de maquina tinica (instancia de teste) foram: EDD,
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SPT, LPT e MST, sendo testadas para cada objetivo conforme resultado apresentado na
Tabela 114 no Apéndice B. Antes de serem incorporadas as meta-heuristicas, testes de
adequacao aos objetivos foram feitos; a regra que gerou melhor solucao foi escolhida. Para
cada combinacao de objetivos v x v deste trabalho, sao utilizadas duas regras de despacho,

de acordo com a Tabela 20.

No caso de nao haver diferenca entre valores da fun¢do objetivo, a selecao foi
realizada através dos resultados encontrados para o problema 1|d;|v;...y7, como mostrado
na Tabela 115 no Apéndice B. Um exemplo pode ser encontrado na Tabela 114 no Apéndice
B, em que v = E,,.,. Neste caso, nao se observou diferenca entre as regras de despacho
EDD e MST. Portanto, a selecao foi entao feita com base nos dados apresentados na
Tabela 115 no Apéndice B, a regra de despacho MST apresenta o menor resultado para o
objetivo em questao. Desta forma, a regra MST foi escolhida para o v = E,,,., conforme

pode ser visto na Tabela 20.

Tabela 20 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instdncia do
problema 1|d;|yi...77 (instancia teste).

ol Regra % Regra
Trae MST FEpne. FEDD
Tez MST Y C; SPT
Toez MST Y E; LPT
Toae MST Y U; EDD
Frge MST Y C; SPT
Epae MST T; EDD
Epew MST Y E; LPT
Epoe MST Y U; EDD

Lme EDD ¥C; SPT
>C; SPT YT, EDD
>C;, SPT Y E; LPT
>C; SPT YU; EDD
ST, EDD Y E; LPT
SE;, LPT YU; EDD

Como o hipervolume requer um ponto de referéncia PR, este elemento precisa ser
definido. Aqui, o PR foi definido como o maior valor encontrado para cada objetivo em
todas as execugoes de cada par de objetivos. A Tabela 123 no Apéndice C.1, apresenta o

PR para cada combinacao de objetivos.

6.4.3 Calibracao da Meta-heuristica NSGA-II

A anadlise para ajuste dos parametros adotados nos algoritmos de busca para as
variantes do NSGA-II: 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H foi realizada para

cada caso utilizando todos os experimentos, considerando o valor da média do hipervolume.
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A ferramenta perfis de desempenho foi utilizada para a andlise dos dados, ja que ha um
grande volume de resultados. Particularmente, verificou-se as areas sob as curvas dos perfis
de desempenho como um indicador de desempenho geral de uma meta-heuristica em relagao
as demais. O resultado desta selecdo para o método 1 nsga-ii A (inicializagao aleatdria), é
apresentado na Tabela 21. No caso do método 1 nsga-ii H (parte da inicializacdo utilizando
uma heuristica), as dreas sob os perfis de desempenho podem ser encontradas na Tabela
22. Nestes dois casos, a configuragao Ac100mb0 possui area normalizada sob as curvas dos
perfis de desempenho igual a 1, ou seja, obteve o maior valor de area e é considerado o

método com o melhor desempenho geral.

Tabela 21 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|y1,,,77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 1 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100mb0 1,000000
Acl100m100 0,998123
Ac100m3 0,971987
Ac50m100  0,949521
Ac50mb0 0,939690
AcH0m3 0,906005
AclOm100  0,584656
Acl10mb50 0,512537
Acl0m3 0,270308

Tabela 22 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instdncia do problema 1|d;|v1,,,77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 1 nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100m50  1,000000
Hc100m3 0,996669
Hc100m100 0,995698
Hch0m100  0,972367
Hc50mb50 0,967466
Hcb50m3 0,936928
Hcl0m100  0,791029
Hc10mb50 0,735637
HclOm3 0,633720

A configuracao Ac100m50 também apresenta o maior valor de area sob os perfis de
desempenho para os métodos 2 nsga-ii A e 2 nsga-ii H, os quais utilizam busca local. Os

valores obtidos para as areas podem ser vistos nas Tabelas 23 e 24, respectivamente.
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Tabela 23 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|y1,,,77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 2 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m50 1,000000
Acl100m100 0,996413
Acl100m3 0,978127
Acb0m100  0,956224
Ac50mb0 0,948200
Ac50m3 0,909339
AclOm100  0,635145
Ac10m50 0,563387
Acl0m3 0,357676

Tabela 24 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 2 nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100mb0 1,000000
Hc100m3 0,994070
Hecl100m100 0,992851
Hce50m100  0,973852
Hce50mb0 0,970967
Hcb50m3 0,945830
HelOm100  0,815549
Hel0mb0 0,776870
Hcl0m3 0,683919

Esses resultados serao utilizados para a andlise comparativa das meta-heuristicas

que ¢é apresentada na Secao 6.4.5.

6.4.4 Calibracao da Meta-heuristica PP

Nesta secao é apresentado o ajuste de parametros realizados para as variantes
método PP: 1 pp A, 2 pp A, 1 pp H e 2 pp H. Novamente, considerou-se aqui o valor
da média do hipervolume das solugoes obtidas em todas as execucgoes independentes e
a ferramenta perfis de desempenho foi utilizada. As &reas sub as curvas dos perfis de
desempenho obtidas para o método 1 pp A (inicializagdao aleatéria) sdao apresentados na
Tabela 25, a configuracao Am45p7 obteve melhor resultado. A configuracdo Am45pl se
mostra como a de melhor resultado para o método 2 pp A, como é apresentado na Tabela
26.

Ao avaliar as variantes 1 pp H e 2 pp H (parte da inicializagdo utilizando uma
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Tabela 25 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|y1,,,77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 1 pp A.

Parametros Area
Am45p7 1,000000
Am30p7 0,999594
Am45p4 0,995865
Am30p4 0,994744
Am45pl 0,990425
Am15p7 0,989967
Am30pl 0,982702
Am15p4 0,939630
Am15pl 0,920058

Tabela 26 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 2 pp A.

Parametros Area
Amd5pl  1,000000
Am30pl 0,999615
Am45p4 0,995674
Aml5pl 0,992023
Am30p4 0,990566
Am45p7 0,989500
Am30p7 0,974123
Aml5pd  0,948244
Am15p7 0,915829

heuristica), os resultados contidos nas Tabelas 27 e 28 foram alcangados. Nestes casos,
Hm45p1, Hm45p4 e Hm45p7 apresentam area normalizada sob os perfis de desempenho

igual a 1, sendo eles considerados como os de melhor desempenho geral.

6.4.5 Resultados obtidos e comparagoes

Comparacao dos resultados obtidos pelas variantes 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2
nsga-ii A, 1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H das meta-heuristicas Presa-Predador e
NSGA-II ao utilizar a melhor configura¢ao dos pardmetros. A Figura 53(a) apresenta o
grafico dos perfis de desempenho no intervalo 7 € [1;1,1] e utilizando o valor da média do
hipervolume como métrica de desempenho. E possivel verificar que as curvas referentes
as variantes 1 pp A e 2 pp A apresentam o maior valor de p(1), o que significa que esses
métodos obtiveram o melhor desempenho em um ntimero maior de problemas. Na Figura

53(b), apresenta-se o grafico dos perfis de desempenho, os menores valor de 7, tal que
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Tabela 27 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|y1,,,77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 1 pp H.

Parametros Area
Hm4b5p1 1,000000
Hmd5p4  1,000000
Hmd5p7  1,000000
Hm30pl 0,836282
Hm30p4 0,836282
Hm30p7 0,836282
Hm15pl1 0,718239
Hm15p4 0,718239
Hm15p7 0,718239

Tabela 28 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77 (problema teste) referente a
meta-heuristica 2 pp H.

Parametros Area
Hm45pl  1,000000
Hm45p4 1,000000
Hm45p7 1,000000
Hm30pl 0,863519
Hm30p4 0,863519
Hm30p7 0,863519
Hm15pl 0,735001
Hm15p4 0,735001
Hm15p7 0,735001

p(7) = 1, também sdo observados para as variantes 1 pp A e 2 pp A; isso indica que estas
sao as variantes mais robustas. Finalmente, a Tabela 29, apresenta as areas sob as curvas
dos perfis de desempenho, o 1 pp A e 2 pp A novamente apresentam-se os melhores valores
entre as técnicas testadas; portanto, sdo os métodos com melhor desempenho geral para

esse ambiente.

Com base nos resultados dos experimentos e nas analises comparativas apresentadas
aqui, pode-se observar que: (i) os melhores desempenhos sdo obtidos pelas variantes 1 pp
A e 2 pp A, indicado que as solugoes alcancadas pela meta-heuristica Presa-Predador sao
melhores do que aquelas encontradas pelo NSGA-II; (ii) as variantes da PP que utilizam
inicializacao aleatoria apresentam melhores resultados do que aquelas que adotam busca
local; e (iii) a busca local melhora a qualidade das solucoes alcangadas pelas variantes do
NSGA-II (1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H) quando comparadas com as variantes dessa meta-

heuristica adotado inicializacao aleatoria. Vale ressaltar que o custo computacional dos



112

p(r)

Figura 53 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii H,
1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, utilizando a média dos hipervolumes para
instancia do problema 1|d;|v1,,,77 (problema teste).

Tabela 29 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii H, 1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H,
utilizando a média dos hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77 (problema
teste).

Pardmetros Area
1pp A 1,000000
2pp A 0,997704
1 nsga-ii H 0,968184
2 nsga-ii H  0,954331
1 nsga-ii A 0,948879
2 nsga-ii A 0,930615
2pp H 0,740920
1pp H 0,658639

métodos com inicializagao através de heuristica de busca em parte da populacao inicial é
maior do que quando a inicializacao é aleatéria, pois os célculos de funcao objetivo da
busca local nao sdo contadas para critério de parada. Mesmo assim, 1 pp A e 2 pp A séo

meta-heuristicas de facil implementacao e apresentam-se superiores as demais.

Para validacao da meta-heuristica foi utilizada a instancia fornecida por Grimme
et al. (2013), conforme Tabela 139, com solugao 6tima apresentada na Tabela 140, quando

0s 0bjetivos L., X Y- C; sao usados.

A Figura 54 apresenta uma comparagao da meta-heuristica 1 pp A, com o resultado
exato (Frente de Pareto) para instdncia teste levando em consideragao a combinagao dos
objetivos Ly,q. x >- C;. A mesma comparacao também ¢é realizada para a meta-heuristica

2 pp A, como apresentado na Figura 55.

A meta-heuristica 1 pp A apresenta uma boa cobertura dos pontos da Frente de
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Pareto, mas 2 pp A também apresenta bons resultados.
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Figura 54 — Pareto com o resultado da Meta-heuristica 1 pp A, utilizando a instancia teste do
problema 1|d;|Lyaz, > Cj.

A Figura 56 exibe os resultados para a instancia teste do problema 1|d;|Lyqz, > C;
encontrados pelas meta-heuristicas: 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 pp H, 2 pp
H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, em relacdo ao resultado exato. E possivel observar que, as

meta-heuristicas 1 pp A e 2 pp A apresentam melhores resultados em relacao aos demais.

Para apresentar os resultados alcangados pelas meta-heuristicas, das combinacoes
de objetivos, através da instancia teste, nas Figuras 57(a) - 57(1), exibem os graficos das
combinagdes. Com isto é possivel comprovar o resultado encontrado pelo hipervolume na

Tabela 29, o destaque para as meta-heuristicas 1 pp A e 2 pp A em relacdo as demais.

6.5 MAQUINA UNICA

Nesta secao é apresentada informagoes sobre o problema de maquina tinica, primeiro
sobre as instancias utilizadas, em seguida, as regras de despacho escolhidas para o problema,
os pontos de referéncia, as calibragoes para as meta-heuristicas NSGA-II e PP e os

resultados alcangados.
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Figura 55 — Pareto com o resultado da Meta-heuristica 2 pp A, utilizando a instancias teste do
problema 1|d;|Lymqz, > Cj.

6.5.1 Instancia do problema

Para o problema de méquina tinica foram geradas 50 instancias, sendo n = {50}, o
tempo de processamento gerado aleatoriamente P; = [1,50], Vj = 1,...,n, e as datas de
entrega das tarefas geradas aleatoriamente d; = p; + [1,100], Vj = 1,...,n adaptado de
Grimme et al. (2013).

6.5.2 Regras de despacho e ponto de referéncia

As regras de despacho selecionadas para o problema de méquina tnica foram: EDD,
SPT, LPT e MST, sendo testadas para cada objetivo conforme resultado apresentado na
Tabela 115 no Apéndice B. Estas serao utilizadas nas meta-heuristicas, mas para isto,
foram experimentadas com cada objetivo, a regra com menor valor de fungao objetivo foi
escolhida. Para cada combinagao de objetivos v X v neste tabalho, serdo utilizadas duas

regras de acordo com a Tabela 30.

Em caso de empate no valor de menor fungao objetivo conforme Tabela 115 no
Apéndice B, v = T,,4. possui as regras EDD e MST com o mesmo valor, a regra sera
escolhida ao combinar os dois objetivos confome Tabela 30. O objetivo v = E,,,4, possui

a regra MST com menor valor de func¢ao objetivo, desta forma ao ser combinado com
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Figura 56 — Pareto das meta-heuristicas utilizando a instancia teste do problema 1|d;|Liaz, Y C;
e o resultado exato Grimme et al. (2013).

v = Thae, @ regra EDD sera escolhida.

Tabela 30 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instancia do

problema 1|d;|y1...v7

v Regra v Regra
Thae MST FEpe. FEDD
Tee MST C; SPT
Toez MST Y E; LPT
Tez MST Y U; EDD
Epew MST . C; SPT
Epoe MST Y T; EDD
Frg: MST Y E; LPT
Fpe: MST Y U; EDD
Lye. EDD .C; SPT
>C; SPT Y1, EDD
>C; SPT Y E;, LPT
>C; SPT YU, EDD
>1, EDD Y FE; LPT
>E; LPT Y U; EDD

O PR é utilizado para o calculo do hipervolume. Para definicao deste, foram
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usadas todas as execucgoes de cada combinacao de dois objetivos, sendo selecionado o maior
valor de fungao objetivo encontrado para cada objetivo. A Tabela 124 no Apéndice C.2,

apresenta o PR para cada combinagao de objetivos.

6.5.3 Calibracao da Meta-heuristica NSGA-II

Nesta secao sao analisadas as calibracoes das variagoes do NSGA-II, sendo elas: 1
nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H. Sao utilizados para cada caso todos os
experimentos do ambiente de maquina tinica, considerando o valor da média do hipervolume.
A ferramenta perfis de desempenho foi utilizada para andalise dos dados, devido ao grande

volume de resultados.

Para o ambiente de maquina tinica considerando os métodos 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A,
1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, conforme Tabelas 31, 32, 33 e 34, Ac100m50 apresenta p(7) = 1,
para todos os casos. O Ac100m50 obteve o maior valor de drea e é considerado o método

com o melhor valor global, em todos as varia¢cdes os NSGA-II, para esse ambiente.

Tabela 31 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|y1,,,77 referente a meta-heuristica 1
nsga-ii A.

Parametros Area
Acl100m50  1,000000
Ac100m100 0,998051
Acl100m3 0,981583
Acb0m100  0,960943
Acb0mb0 0,954551
Ac50m3 0,922249
Acl0Om100  0,665873
Acl0mb50 0,604429
AclOm3 0,445848

Ao fim da secdo, os melhores resultados serdo utilizados para comparagao entre as

meta-heuristicas

6.5.4 Calibracao da Meta-heuristica PP

Nesta secao trata-se da andlise referente a calibracdo para as variacoes do PP:
1pp A 2pp A, 1pp H e 2 pp H, sendo realizada para cada caso utilizando todos os
experimentos, considerando o valor da média do hipervolume. A ferramenta perfis de

desempenho contribui para analise devido ao volume de dados encontrados.

E possivel observar na Tabela 35 que o Am45p7 apresenta melhor resultado para o

método 1 pp A, possui p(7) = 1, tendo o melhor desempenho gobal com maior valor de
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Tabela 32 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,,77 referente a meta-heuristica 1
nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100mb0 1,000000
Hc100m3 0,996128
Hel00m100 0,993329
He50m100 0,974100
He50mb0 0,969962
He50m3 0,937575
HclOm100  0,767274
Hc10mb50 0,729850
Hcl10m3 0,630828

Tabela 33 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 7 referente a meta-heuristica 2
nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100mb0 1,000000
Ac100m100 0,997799
Ac100m3 0,981345
Ac50m100  0,959441
Acb0mb0 0,953177
Acb50m3 0,919340
AclOm100  0,667459
Ac10m50 0,607864
AclOm3 0,451512

Tabela 34 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77 referente a meta-heuristica 2
nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100m50  1,000000
Hc100m3 0,994672
Hc100m100 0,992369
Hcb0m100  0,972051
Hceb50mb0 0,966670
Hcb50m3 0,935627
Hc1l0m100  0,766127
Hc10m50 0,723838
Hcl0m3 0,626859
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area. Ja para o método 2 pp A a melhor variacdo é exibida na Tabela 37, Am45pl mostra

ter o melhor desempenho.

Tabela 35 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 7 referente a meta-heuristica 1 pp

A.

Parametros Area
Amd45p7 1,000000
Am30p7 0,994883
Am30p4 0,987562
Am45p4 0,986501
Amd4b5pl 0,965019
Am30pl 0,953161
Aml15p7 0,933224
Am15p4 0,913680
Am15pl 0,877007

A anélise das variantes para os métodos 1 pp H e 2 pp H, com parte da populacao
inicializada por heuristica, sdo apresentadas nas Tabelas 36 e 38. Nestes casos as variantes
Hm45pl, Hm45p4 e Hm45p7 possuiem p(7) = 1, s@o considerados os métodos com o

melhor desempenho global.

Tabela 36 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da insténcia do problema 1|d;|y1,,,y7 referente a meta-heuristica 1 pp
H.

Parametros Area
Hm45p1 1,000000
Hmd5p4  1,000000
Hm45p7 1,000000
Hm30pl 0,754338
Hm30p4 0,754338
Hm30p7 0,754338
Hm15pl 0,567520
Hm15p4 0,567520
Hm15p7 0,567520

Os resultados encontrados sao utilizados para comparagao com as variagoes da
meta-heuristica NSGA-II.
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Tabela 37 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 7 referente a meta-heuristica 2 pp

A.

ParAmetros Area
Am45pl 1,000000
Am30pl 0,998049
Am45p4 0,988129
Am45p7 0,972355
Aml15pl 0,972229
Am30p4 0,971994
Am30p7 0,943304
Am15p4 0,909095
Am15p7 0,881594

Tabela 38 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instdncia do problema 1|d;|v1,,, 7 referente a meta-heuristica 2 pp
H.

ParAmetros Area
Hm45p1 1,000000
Hm4b5p4 1,000000
Hm4b5p7 1,000000
Hm30pl1 0,832938
Hm30p4 0,832938
Hm30p7 0,832938
Hm15p1 0,682491
Hm15p4 0,682491
Hm15p7 0,682491
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Figura 57 — Pareto com o resultado das Meta-heuristicas utilizando a instancias teste do problema
1|d;|y1,,, 77, para as combinagGes dos objetivos selecionados
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6.5.5 Resultados obtidos e comparacgoes

Nesta se¢ao é apresentada uma comparacao dos resultados obtidos com a calibragao
nas se¢oes anteriores, para as meta-heuristicas: 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1

pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H.

O 1 pp A e 2 pp A para o problema de maquina tnica apresentaram o maior
valor de p(1), conforme Figura 58(a), a qual ilustra o grafico dos perfis de desempenho
no intervalo 7 € [1; 1,6] utilizando o valor da média do hipervolume. Também na Figura
58(b) é possivel constatar que os metodos 1 pp A e 2 pp A se mostram com os melhores

resultados.
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Figura 58 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii H,
1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, utilizando a média dos hipervolumes para
instancia do problema 1|d;|vy1,,, y7-

Na Tabela 39 que apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho, se
constata que os métodos 1 pp A e 2 pp A se encontram no primeiro e segundo lugar em

comparagao com as demais.

Tabela 39 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H,
utilizando a média dos hipervolumes da instancia do problema 1|d;|v1,,, 77

Pardmetros Area
1pp A 1,000000
2pp A 0,997557
1 nsga-ii H 0,975529
2 nsga-ii H  0,975271
1 nsga-ii A 0,915616
2 nsga-ii A 0,913347
2pp H 0,767045
1pp H 0,697515
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O 1 pp A com inicializagao aleatéria e 4 predadores é o melhor entre as demais
comparagoes, em seguida o 2 pp A também com inicializa¢ao aleatéria e 10 predadores.
Observa-se que ao adicionar a heuristica de busca para inicializagdo de parte de psize,

conforme 2 pp H e 1 pp H existe uma queda consideravél no resultado.

Mas pode-se verificar que, para 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, ao adicionar heuristica
de busca para inicializagao de parte de psize, sao apresentadas melhoras no reultado em

relacdo a incializacao aleatéria 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A.

6.6 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS

Nesta secao ¢é apresentada informacgoes sobre o problema de méaquinas paralelas
idénticas, primeiro sobre as instancias utilizadas, em seguida, as regras de despacho
escolhidas para o problema, os pontos de referéncia, as calibra¢oes para as meta-heuristicas
NSGA-II e PP e os resultados alcangados.

6.6.1 Instancia do problema

Para o problema de maquina paralela idéntica foram utilizados os dados de Grimme
et al. (2013), com variacdo para as tarefas n = {50,100} e maquinas m = {8,12}, os
tempos de processamento gerado através de uma distribuicao uniforme p; = U[1, 99,
Vj =1,..,n. As datas de entrega das tarefas sao geradas conforme d; = p; + U|[1,99],
Vs =1,...,n. Para cada combinacdo n x m foram utilizadas 50 instancias do problema
totalizando 200.

6.6.2 Regras de despacho e ponto de referéncia

As regras de despacho selecionadas para o problema de maquinas paralelas idénticas
foram: EDD, SPT, LPT e MST, sendo testadas para cada objetivo conforme resultado
apresentado na Tabela 116 no Apéndice B. Estas serao utilizadas nas meta-heuristicas,
mas para isto, foram experimentadas com cada objetivo, a com menor valor de funcao
objetivo foi escolhida. Para cada combinagao de objetivos v x v neste tabalho, serao

utilizadas duas regras de acordo com a Tabela 40.

Para situacoes que os objetivos a serem combinados tiverem a mesma regra com o
menor valor de fungao objetivo, a segunda melhor regra serd selecionada. Um exemplo
acontece com Ti,q0 X Fpez, 0 MST apresenta o melhor caso para os dois objetivos, a

segunda melhor regra selecionada ¢ EDD, como pode ser visto na Tabela 40.

O PR é utilizado para o calculo do hipervolume. Para definicao deste, foram
usadas todas as execugoes de cada combinagao de dois objetivos, sendo selecionado o maior
valor de fungao objetivo encontrado para cada objetivo. Neste caso, além de considerar os

objetivos, sao selecionados PR diferentes para combinac¢ao n x m.
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Tabela 40 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instancia do
problema Py, |d;|vi...78.

vy Regra ¥ Regra
Trae MST FEne. FEDD
Tez MST Y C; SPT
Toez MST T, EDD
Tee MST Y E; EDD
Tae MST Y U; SPT
Trae MST Chow LPT
Epow MST C; SPT
Epege MST Y T; EDD
Frg: MST Y E; FEDD
Frg: MST YU, SPT
Enage MST Chee LPT

>C; SPT YT, EDD
SC; SPT Y E; MST
$C; SPT Chew LPT
ST, EDD Y E; MST
ST, EDD Cype LPT
S E; MST YU SPT
S E; MST Cpe LPT
SU;, EDD Cpa LPT

As Tabelas 125 e 126 no Apéndice C.3, apresentam o PR para cada combinacao

de objetivos.

6.6.3 Calibracao da Meta-heuristica NSGA-II

E realizada uma anélise das calibracoes das variacoes do NSGA-II, sendo elas: 1
nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H. Para isto, se utilizam todos os experimentos
considerando o valor da média do hipervolume. A anélise é realizada através da ferramenta

perfis de desempenho, a escolha se da devido ao grande volume de resultados.

Conforme apresentado nas Tabelas 41 e 43, para os métodos 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii
A com inicializacao aleatéria, o Ac100m100 se mostra mais robusto, com p(7) = 1. Ja
para os métodos 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H com parte da inicializagdo através heuristica,

apresentam que o mais robusto ¢ Hc100mb0, de acordo com as Tabelas 42 e 44.

Os melhores resultados das variagoes dos métodos sao utilizados para comparacao

entre as meta-heuristicas.

6.6.4 Calibragcao da Meta-heuristica PP

O resultado da calibragao para as variagoes do PP: 1 pp A, 2 pp A, 1 pp He 2 pp H,

sao utilizados para andlise, a fim de encontrar a melhor variacao para cada método. Todos
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Tabela 41 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,|d;|v;...7s referente a meta-heuristica 1
nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m100 1,000000
Acl100m50  0,998014
Acl100m3 0,980928
Acb0m100  0,951021
Ac50mb0 0,939253
Ac50m3 0,912193
AclO0m100  0,733312
Ac10m50 0,693081
Acl0m3 0,615464

Tabela 42 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P, |d;|v1...7s referente a meta-heuristica 1
nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100mb0 1,000000
Hel100m100 0,997230
Hc100m3 0,992572
He50m100  0,989760
Hce50mb0 0,983898
Hc50m3 0,965402
HelOm100  0,916575
Hel0mb0 0,896286
Hcl0m3 0,852017

Tabela 43 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,,|d;|v1...7s referente a meta-heuristica 2
nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m100 1,000000
Acl100mb0  0,994195
Acl100m3 0,979073
Acb0m100  0,946616
Acb0mb0 0,933748
Ac50m3 0,907535
AclOm100  0,725676
Acl0mb50 0,684708
Acl0m3 0,604482
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Tabela 44 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema Py, |d;|y1...7s referente a meta-heuristica 2
nsga-ii H.

Parametros Area
Hc100mb0 1,000000
Hc100m100 0,997159
Hc100m3 0,991039
He50m100 0,989286
He50mb0 0,983011
He50m3 0,962395
HclOm100  0,915537
Hc10mb50 0,894494
Hcl10m3 0,849639

os experimentos sao utilizados, considerando para isto o valor da média do hipervolume.
Para essa anélise foi utilizada a ferramenta perfis de desempenho, devido ao grande volume

de resultados.

O resultado da calibracdo do método 1 pp A com inicializagdo aleatoria, é
apresentado na Tabela 45, o Am45p4 possui p(7) = 1, com maior valor de édrea, ou

seja 0 mais robusto.

Tabela 45 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,,|d;|v;...7s referente a meta-heuristica 1

pp A.

Parametros Area
Amdspd  1,000000
Amd5p7 0,988574
Am30p7 0,988502
Am30p4 0,988237
Am45pl 0,988162
Am15p7 0,988115
Am30pl 0,987919
Amlb5p4 0,987371
Am15pl 0,986750

Os métodos 1 pp H e 2 pp H com parte da inicializacdo utilizando heuristica sao
apresentados nas Tabelas 46 e 47, nestes casos tanto Hm45p1, Hm45p4 como Hm45p7

apresentam p(7) = 1, sendo eles considerados com o melhor valor global.

Para o método 2 pp A, como apresentado na Tabela 47, Am45p1 com p(7) = 1, se
mostra com o melhor valor global. Estes resultados serao considerados para comparacao

com as variagoes da meta-heuristica NSGA-II.
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Tabela 46 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,|d;|v;...7s referente a meta-heuristica 1

pp H.

Parametros Area
Hm4b5p1 1,000000
Hmd5p4  1,000000
Hmd5p7  1,000000
Hm30pl 0,986855
Hm30p4 0,986855
Hm30p7 0,986855
Hm15pl1 0,986743
Hm15p4 0,986743
Hm15p7 0,986743

Tabela 47 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,,|d;|v1...7s referente a meta-heuristica 2

pp A.

Parametros Area
Amd5pl  1,000000
Amd4b5p4 0,982813
Am30pl 0,982389
Amd45p7 0,972801
Am30p4 0,957175
Am30p7 0,947423
Aml5pl 0,917027
Am15p4 0,881516
Am15p7 0,872936

Tabela 48 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema P,,|d;|v1...7s referente a meta-heuristica 2

pp H.

Parametros Area
Hm45p1 1,000000
Hmd45p7 1,000000
Hm45p4 1,000000
Hm30p1 0,963769
Hm30p4 0,963769
Hm30p7 0,963769
Hm15pl1 0,914129
Hm15p4 0,914129
Hm15p7 0,914129
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6.6.5 Resultados obtidos e comparagoes

Esta secao mostra a comparagao dos resultados obtidos com a calibragao nas se¢oes
anteriores, para as meta-heuristicas: 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 pp H, 2
pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H.

A Figura 59 apresenta o grafico dos perfis de desempenho no intervalo 7 € [1;2,6],
utilizando o valor da média do hipervolume. Ao analisar as curvas do 1 pp A e 2 pp A,
verifica-se que sao os métodos que obtiveram o melhor desempenho em um ntimero maior
de problemas, com o maior valor de p(1). Também com p(7) = 1 sdo os métodos os mais

robustos.

Mas é importante ressaltar a influéncia da inicializagao utilizando heuristica nos
métodos 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, que apresentam melhores resultados que os métodos 1

nsga-ii A e 2 nsga-ii A.

A Tabela 49, que apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho,
confirma o resultado encontrado em relacao aos métodos 1 pp A e 2 pp A e da influéncia

da inicializacao através da heuristica no resultado dos metddos 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H.

0.8
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Figura 59 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii H,
1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H, utilizando a média dos hipervolumes para
instancia do problema Pp,|d;|v1...75.

6.7 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS COM RELEASE TIME

Esta secao trata sobre o problema de maquinas paralelas idénticas com release
time, primeiro sao apresentadas informacoes sobre as instancias utilizadas, em seguida,
as regras de despacho escolhidas para o problema, os pontos de referéncia, as calibragoes

para as meta-heuristicas NSGA-IT e PP e os resultados alcangados.
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Tabela 49 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A, 2 nsga-ii A, 1 pp H, 2 pp H, 1 nsga-ii H e 2 nsga-ii H,
utilizando a média dos hipervolumes da instancia do problema Py, |d;|v1...7s.

Pardmetros Area
1pp A 1,000000
2pp A 0,996534
1 nsga-ii H 0,990755
2 nsga-ii H  0,990750
1ppH 0,989880
2pp H 0,987863
1 nsga-ii A 0,985549
2 nsga-ii A 0,985435

6.7.1 Instancia do problema

Para o problema de maquina paralela idéntica com release time, foram utilizadas
a variagao de tarefas n = {50,100}, e maquinas m = {8,12}, sendo os tempos de
processamento gerado aleatoriamente p; = [1,99], Vj = 1,...,n. As datas de entrega das
tarefas sdo geradas aleatoriamente d; = p; + [1,99], Vj = 1, ...,n. Os tempos de liberagao
release time de cada tarefa sdo gerados aleatoriamente r; = [1, 10] e por fim, as penalidades
por atraso w;, por adiantamento h; e conclusao ¢; sao gerados aleatoriamente entre [1,100].

Para cada combinacao n x m foram utilizadas 50 instancias do problema totalizando 200.

6.7.2 Regras de despacho e ponto de referéncia

As regras de despacho selecionadas para o problema de maquinas paralelas idénticas
com release time foram: EDD, SPT, LPT, MST, WSPT, WLPT, ERD sendo testadas
para cada objetivo conforme resultado apresentado na Tabela 117 e 118 no Apéndice B.
Estas serao utilizadas nas meta-heuristicas, mas para isto, foram experimentadas com
cada objetivo, a com menor valor de fun¢ao objetivo foi escolhida. Para cada combinacao

de objetivos v x v neste trabalho, serdao utilizadas duas regras de acordo com a Tabela 50.

Os casos de empate de regras em relagao aos objetivos, sao resolvidos da mesma

forma que nos outros problemas como ja mencionado.
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Tabela 50 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instancia do

problema Py, |d;,R;,w;,hj,cjlv1...711.

y Regra vy Regra
Traz MST Eraz EDD
Traz MST > C; SPT
Tz MST T SPT
Trax MST Y E; EDD
Trax MST > U; SPT
Tra MST Crnaz LPT
Traz MST Y wC; SPT
Tz MST Y w17, WSPT
Tz MST Y hjE; EDD
Eraz MST >0 SPT
Eraz MST > T; SPT
J - MST Y E; EDD
Era MST > U; SPT
Eax MST Craz LPT
Emax MST ijcj SPT
Eraz MST Y wT; WSPT
Era MST Y hE; EDD
> C; SPT >1;  WSPT
> C; SPT Y E; MST
> C; SPT YU, WSPT
> C; SPT Chaz LPT
> C; SPT Y hjE; MST
> T; SPT Y E; MST
> T; SPT YU, WSPT
> T SPT Craz LPT
> T; SPT Y. hjE; MST
Y E; MST > U; SPT
> E; MST Crnaz LPT
Y E; MST Y w;C; SPT
Y E; MST Y w17, WSPT
> U; SPT Chaz LPT
> U; SPT Y wT;, WSPT
> U; SPT Y hjE; MST
Chaz LPT Y w;C; SPT
Cnaz LPT Y wjT; WSPT
Crnaz LPT Y hjE; MST

>Yw;C;  SPT Y hE; MST
YwiT; WSPT Y hiE;  MST
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O PR é utilizado para o calculo do hipervolume, para defini¢ao deste, foram usadas
todas as execugoes de cada combinagao de dois objetivos, sendo selecionado o maior valor
de funcgao objetivo encontrado para cada objetivo. Neste caso, além de considerar os

objetivos sao selecionados PR diferentes para combinagao n X m.

As Tabelas 127, 128, 129 e 130 no Apéndice C.4, apresentam o PR para cada

combinagao de objetivos.

6.7.3 Calibracao da Meta-heuristica NSGA-II

Para analise das calibragoes sao utilizadas as variagoes do NSGA-II, sendo elas: 1
nsga-ii A e 2 nsga-ii A, para cada método todos os experimentos sdo considerados, para
isto, utiliza-se o valor da média do hipervolume. A ferramenta perfis de desempenho foi

utilizada para analise dos dados, devido ao grande volume de resultados.

Para o método 1 nsga-ii A conforme a Tabela 51, o0 Ac100m50 apresenta p(7) = 1,

o qual obteve o maior valor de area e é considerado o método com o melhor valor global.

Tabela 51 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema Py,|d;,R;,w;,hj,cj|y1...711 referente a meta-
heuristica 1 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100mb0 1,000000
Ac100m100 0,996958
Acl100m3 0,986370
Ac50m100  0,948167
Ac50mb0 0,940476
Acb0m3 0,915756
AclO0m100  0,704386
Acl0mb50 0,664920
Acl0m3 0,583928

Ja para o método 2 nsga-ii A a melhor variacdo do método é Ac100m100, conforme

Tabela 52, sendo o mais robusto para este caso.

Os melhores resultados sao utilizados para comparagao entre as meta-heuristicas, a

fim de verificar qual apresenta melhor desempenho.

6.7.4 Calibracao da Meta-heuristica PP

A andlise da calibracao das variagoes do PP: 1 pp A e 2 pp A, sdo realizadas
para cada método utilizando todos os experimentos, considerando o valor da média do
hipervolume. Para essa andlise foi utilizada a ferramenta perfis de desempenho, devido ao

grande volume de resultados.
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Tabela 52 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema Py,|d;,R;,w;,hj,cj|y1...711 referente a meta-
heuristica 2 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m100 1,000000
Acl00m50  0,998813
Acl100m3 0,987292
Acb0m100  0,945613
Ac50mb0 0,936859
Ac50m3 0,912782
AclOm100  0,694213
Ac10m50 0,654736
Acl0m3 0,565727

O resultado da calibracao do método 1 pp A é apresentado na Tabela 53, o Am30p1

possui p(7) = 1, com maior valor de drea sendo considerado o método mais robusto.

Tabela 53 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema Pp,|d;,R;,w;j,h;,cj|y1...711 referente a meta-
heuristica 1 pp A.

Parametros Area
Am30pl 1,000000
Am30p4 0,995994
Am45pl 0,994472
Am45p4 0,993904
Am45p7 0,977131
Am30p7 0,959934
Am15pl 0,937104
Am15p4 0,908795
Aml15p7 0,848065

A calibragao do método 2 pp A exibido na Tabelas 54, mostra que o Am45pl

apresenta p(7) = 1, com a maior area é considerado o mais robusto.

O resultados sao comparados com os melhores resultados encontrados para as

variacoes do NSGA-II, neste mesmo ambiente.

6.7.5 Resultados obtidos e comparagoes

Comparagao dos resultados obtidos com a calibragdo nas se¢des anteriores, para as

meta-heuristicas: 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A.

O gréfico ilustrado na Figura 60 apresenta os perfis de desempenho no intervalo

T € [1;1,9], utilizando o valor da média do hipervolume. Ao analisar as curvas do 1 pp A
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Tabela 54 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema Py,|d;,R;,w;,hj,cj|y1...711 referente a meta-

heuristica 2 pp A.

Parametros Area
Am45pl 1,000000
Am30pl 0,998954
Am45p4 0,990325
Amd45p7 0,984557
Am1l5pl 0,984513
Am30p4  0,984411
Am30p7 0,978694
Am15p4 0,964092
Am15p7 0,960232

e 2 pp A, verifica-se que o maior valor de p(1), sdo os métodos que obtiveram o melhor

desempenho em um nimero maior de problemas. Também com p(7) = 1 s@o os métodos

0s mais robustos.
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Figura 60 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e
2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes para instancia do problema
Pm|dj,Rj,wj,hj,Cj|’)/1...’)/11.

A Tabela 55 apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho, o 1 pp A e

2 pp A novamente apresentam-se apresentam os melhores desempenho global.

6.8 MAQUINAS PARALELAS NAO RELACIONADAS

Esta secao trata sobre o problema de maquinas paralelas nao relacionadas, primeiro

sao apresentadas informacoes sobre as instancias utilizadas, em seguida, as regras de

despacho escolhidas para o problema, os pontos de referéncia, as calibragoes para as

meta-heuristicas NSGA-II e PP e os resultados alcancados.
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Tabela 55 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes da
instancia do problema Py,|d;j,Rjw;,hj.cilyi...71.

Pardmetros Area

1pp A 1,000000
2pp A 0,992099
1 nsga-ii A 0,836002
2 nsga-ii A 0,823204

6.8.1 Instancia do problema

Para o problema de maquinas paralelas nao relacionadas as instancias utilizadas
foram geradas por uma variacao de tarefas n = {50,100}, e maquinas paralelas m = {8, 12},
sendo a combinacao de tarefas e maquinas. Para cada combinacao de n e m foram utilizadas
50 instancias do problema, totalizando 200 instancias. A geracao das instancias é similar
aos trabalhos de (Lee e Pinedo, 1997), (Arroyo e Pereira, 2011), sendo os tempos de
processamento sao obtidos aleatoriamente no intervalo p; = [50,100]. Ja os tempos de
preparacao setup time sao dependentes da sequéncia da tarefa e da maquina S;j;, ou seja o
tempo para preparar a maquina ¢, para processar a tarefa [, apds ter processado a tarefa j.
Estes foram gerados uniformemente no intervalo [2/3np e 4/3np], sendo que, p é a média
dos tempos de processamento e 7 = 0.25. As penalidades por atraso w;, por adiantamento

h; e conclusao ¢; sdo gerados aleatoriamente entre [1, 100]

As datas de entrega d; das tarefas sio geradas no intervalo [(1 — R)d, d] com
probabilidade 7, e distribuidas no intervalo [d, ((Cpae — d)R) + d] com probabilidade
(1 —7), sendo que, d = Cppae(1 — 7) é a mediana das datas de entrega e Cy,q, é calculado

conforme a Eq. (6.3):
Crnaz = n/m(p + S(0.4 + 10m? /n* — n/7)) (6.3)
S ¢é a média dos tempos de preparacio. Os parametros 7 = 0.3 e R = 0.25 sdo o fator de

atraso e a dispersao das datas de entrega.

Os tempos de liberacao release time sao gerados no intervalo [0,(0,1/m)x3Y" p;;/m|
(Lin, 2013).

6.8.2 Regras de despacho e ponto de referéncia

As regras de despacho selecionadas para o problema de maquinas paralelas nao
relaciondas foram: EDD, SPT, LPT, MST, WSPT, WLPT e ERD sendo testadas para
cada objetivo conforme resultado apresentado na Tabela 119 e 120 no Apéndice B. Estas

serao utilizadas nas meta-heuristicas, mas para isto, foram experimentadas com cada
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objetivo, a com menor valor de func¢ao objetivo foi escolhida. Para cada combinacao de

objetivos v X 7 neste tabalho, serdao utilizadas duas regras de acordo com a Tabela 56.

Os casos de empate de regras em relagao aos objetivos, sao resolvidos da mesma

forma que nos outros problemas como ja mencionado.
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Tabela 56 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instancia do
problema Ry, |d;,rjw;,hj,cj,Siji|vi--711

0 Regra vy Regra
Traz MST Eraz EDD
Traz MST > C; ERD
Trax MST > T; EDD
Trax MST Y E; EDD
Traz MST > U; EDD
Traz MST Crnaz ERD
Traz MST Y w;C; ERD
Trax MST Y w17, WSPT
Tz MST Y h;E; WLPT
Era MST > C; ERD
Eras MST > 15 EDD
Eras MST Y E; EDD
Eraz MST > U; EDD
Eraz MST Chaz ERD
Eraz MST Y w;C; FERD
Eras MST Y w1, WSPT
Eras MST Y h;E; WLPT
> C; ERD > 15 EDD
>0 ERD Y E; MST
> C; ERD Y hjE; WLPT
> 15 EDD Y E; MST
> 15 EDD > U; MST
> T EDD Chaz ERD
> 15 EDD Y w;C; FERD
> 15 EDD Y hjE; WLPT
Y E; MST > U; EDD
Y E; MST Chnaz ERD
Y E; MST Y w;C; FERD
Y E; MST Y w17, WSPT
Y E; MST Y h;E; WLPT
> U; EDD Chaz ERD
> U; EDD Y w;,C; ERD
> U; EDD Y w7, WSPT
> U; EDD Y hjE; WLPT
Cmaa: ERD Z ’lUjOj SPT
Crnaz ERD Y w,T; WSPT
Craz ERD Y hjE; WLPT

>Yw;C;  ERD Y w17, WSPT
YwiT; WSPT Y hjE; WLPT
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O PR é utilizado para o calculo do hipervolume, para defini¢ao deste, foram usadas
todas as execugoes de cada combinagao de dois objetivos, sendo selecionado o maior valor
de funcgao objetivo encontrado para cada objetivo. Neste caso, além de considerar os

objetivos sao selecionados PR diferentes para combinagao n X m.

As Tabelas 131, 132, 133 e 134 no Apéndice C.5, apresentam o PR para cada

combinagao de objetivos.

6.8.3 Calibracao da Meta-heuristica NSGA-II

Nesta secao sao analisadas as calibragoes das variagoes do NSGA-II, sendo elas: 1
nsga-ii A, 2 nsga-ii A, sdo utilizados para cada caso todos os experimentos, considerando
o valor da média do hipervolume. Devido ao grande volume de dados a ferramenta perfis

de desempenho foi utilizada para analise.

Conforme Tabela 57, para o método 1 nsga-ii A a variante Ac100m50, mostrou-se
com o melhor valor global, sendo p(7) = 1. Ja para o método 2 nsga-ii A quem apresentou

a maior area foi o Ac100mb0, de acordo com a Tabela 58.

Tabela 57 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema R,,|d;,r;,wj,h;,cj,Siji|v1...711 referente a
meta-heuristica 1 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100mb0 1,000000
Acl100m100 0,986581
Acl100m3 0,980964
Acb50m100  0,930544
Ac50mb0 0,909358
Ac50m3 0,857301
AclOm100  0,648257
Acl10mb50 0,570314
Acl0m3 0,444843

Ao fim da se¢do, os melhores resultados serao utilizados para comparacao entre as

meta-heuristicas.

6.8.4 Calibracao da Meta-heuristica PP

Para analise das calibragdes sao utilizadas as variagoes do PP:, sendo elas: 1 pp A e
2 pp A, para isto é realizada para cada caso utilizando todos os experimentos, considerando
o valor da média do hipervolume. Utilizou-se a ferramenta perfis de desempenho, devido

ao grande volume de resultados.

O resultado da calibracao do método 1 pp A, é apresentado na Tabela 59, o Am30p1

possui p(7) = 1, com maior valor de drea sendo considerado a varieante do método com o
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Tabela 58 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da insténcia do problema R,,|d;,r;,wj,h;,cj,Siji|v1...711 referente a
meta-heuristica 2 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m50 1,000000
Acl100m100 0,992248
Acl100m3 0,984161
Acb0m100  0,931982
Ac50mb0 0,910961
Ac50m3 0,860532
AclOm100  0,654837
Ac10m50 0,578212
Acl0m3 0,451794

melhor valor global. Na Tabela 60 as variantes do método 2 pp A sao exibidas e neste

caso, 0 Am30p1 que apresenta o melhor valor global.

Tabela 59 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema R,,|d;,rj,wj,hj,c;,Siji|y1-..711 referente a
meta-heuristica 1 pp A.

ParAmetros Area
Am30pl 1,000000
Am45pl 0,954694
Am30p4 0,950680
Am30p7 0,924775
Am15pl 0,920635
Am45p4 0,905912
Am45p7 0,888806
Am15p4 0,883032
Am15p7 0,827764

Na préxima secao os melhores resultados dos métodos serao comparados.

6.8.5 Resultados obtidos e comparagoes

Essa secao apresenta uma analise comparativa dos resultados obtidos utilizando as
melhores configuragdes de parametros para todas as variantes, ou seja, 1 pp A, 2 pp A, 1

nsga-ii A e 2 nsga-ii A.

O valor médio dos hipervolumes obtidos nas execugoes independentes foi utilizado
como métrica de desempenho, assim como nas demais andlises. A Figura 61(b) apresenta
o gréfico dos perfis de desempenho no intervalo 7 € [1;1.0045], é possivel verificar que a

variante 1 pp A apresenta o maior valor de p(1), o que significa que este método obteve
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Tabela 60 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da insténcia do problema R,,|d;,r;,wj,h;,cj,Siji|v1...711 referente a
meta-heuristica 2 pp A.

Parametros Area
Am30pl 1,000000
Am45pl 0,966778
Am30p4 0,938204
Am45p4 0,917666
Am30p7 0,917151
Amd5p7 0,899581
Am15pl 0,859835
Am15p4 0,739169
Am15p7 0,702829

o melhor desempenho num maior niimero de problemas (quase 50% deles). A variante
1 nsga-ii A aparece na sequéncia, obtendo o melhor desempenho em mais de 30% dos

problemas.

Apesar das variantes 1 pp A e 1 nsga-ii A alcancarem os melhores desempenhos
na maioria dos problemas, a variante 2 pp A proposta aqui mostra-se mais robusta pois
apresenta o menor valor de 7, tal que p(7) = 1. Isso significa que o seu desempenho no pior
caso ¢ superior ao das demais variantes. Esse fato pode ser visto na Figura 61(a). Além
disso, observa-se nesta figura que a curva referente ao perfil de desempenho da técnica 2
pp A se mantém acima das demais a partir de um valor de 7 pequeno e se mantém assim

até o fim do gréfico.

Como consequéncia da curva do perfil de desempenho da variante 2 pp A estar acima
das demais, a Tabela 61 que apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho
mostra sua superioridade. A variante 1 pp A aparece com a segunda maior area sob a

curva, indicando a superioridade do método Presa-Predador.

Tabela 61 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes da
instancia do problema R,,|d;,rj,wj,hj,cj,Siji|7v1---711-

Pardmetros Area
2pp A 1,000000
1pp A 0,995789
1 nsga-ii A 0,876851
2 nsga-ii A 0,865217
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Figura 61 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e
2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes para instdncia do problema
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6.9 FLOW SHOP FLEXIVEL

Esta secao trata sobre o problema de flow shop flexivel, primeiro sao apresentadas
informacoes sobre as instancias utilizadas, em seguida, as regras de despacho escolhidas
para o problema, os pontos de referéncia, as calibragoes para as meta-heuristicas NSGA-II

e PP e os resultados alcangados.

6.9.1 Instancia do problema

As instancias para o problema de flow shop flexivel consideram n tarefas e k estagios,
sendo geradas as combinagoes n = {50,100} e k = {8,12}. O nimero de maquinas
em cada estagio foi gerado aleatoriamente entre [1,9]. Para cada combinagao de n e
k foram criadas 50 instancias do problema, totalizando 200 instancias. Os tempos de
processamento das tarefas sdo aleatoriamente gerados entre p; = [1,99], como é comum

encontrar na literatura.

As maquinas em cada estagio possuem os mesmos tempos de preparacao, sendo
dependente da sequéncia da tarefa e dos estdgios entre S;;; = [0,9]. Desta forma, é gerada
uma matriz de ordem n X n para cada estagio. Vale ressaltar que antes de processar a
primeira tarefa o tempo de preparacao é igual a zero. O instante de liberacao release time
de cada tarefa é gerado aleatoriamente r; = [1,10], as penalidades por atraso w;, por

adiantamento h; e conclusao ¢; sdo geradas aleatoriamente entre [1, 9].

As datas de entrega foram geradas conforme Hasija e Rajendran (2004), através

das seguintes etapas para o problema de:

e Calculo total do tempo de processamento de cada tarefa 7 em todos os estagios ¢:

vj = ]-7 "'7n7pj = Zf:lpjt'
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e Calculo da soma dos tempos de preparacao médios da tarefa j em cada estagio t:
Vj=1,.m, 85 = T im1izg Stii/ (= 1)).

e Cdlculo da data de entrega d;, sendo re um nimero real gerado aleatoriamente no
intervalo entre [0, 1]: d; = (1 + 3re) * (p; + 5;).

Desta forma, as datas de entrega geradas podem ser de muito estreitas a
relativamente estreitas, este resultado dependendo do valor dado ao r. O que significa, caso
re aproxime-se de zero, a data de entrega serd muito estreita, o que serd aproximadamente

pj + Sj. Caso aproxime-se de 1, a data serd aproximadamente 4  (pj + S7).

6.9.2 Regras de despacho e ponto de referéncia

As regras de despacho selecionadas para o problema de flow shop flexivel foram:
EDD, SPT, LPT, MST, WSPT, WLPT e ERD sendo testadas para cada objetivo conforme
resultado apresentado na Tabela 121 e 122 no Apéndice B. Estas serdo utilizadas nas
meta-heuristicas, mas para isto, foram experimentadas com cada objetivo, a com menor
valor de funcao objetivo foi escolhida. Para cada combinacao de objetivos v X v neste

trabalho, serao utilizadas duas regras de acordo com a Tabela 62.

Os casos de empate de regras em relagao aos objetivos, sao resolvidos da mesma

forma que nos outros problemas como ja mencionado.

O PR é utilizado para o calculo do hipervolume, para defini¢ao deste, foram usadas
todas as execugoes de cada combinagdo de dois objetivos, sendo selecionado o maior valor
de fungao objetivo encontrado para cada objetivo. Neste caso, além de considerar os

objetivos sao selecionados PR diferentes para combinagao n X m.

As Tabelas 135, 136, 137 e 138 no Apéndice C.6, apresentam o PR para cada

combinacao de objetivos.

6.9.3 Calibragao da Meta-heuristica NSGA-II

Para andlise das calibragoes sao utilizadas as variagoes do NSGA-II:, sendo elas:
1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A. Para isto é realizada para cada caso utilizando todos os
experimentos, considerando o valor da média do hipervolume. Utilizou-se a ferramenta

perfis de desempenho, devido ao grande volume de resultados.

O resultado da calibragao para os métodos 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A, apresentados nas
Tabelas 63 e 64, 0 Ac100m50 possui p(7) = 1, com maior valor de drea sendo considerado

a varieante do método com o melhor valor global.

Ao fim da se¢ao, as melhores variagoes dos métodos serao utilizadas para comparagao

entre as meta-heuristicas
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Tabela 62 — Regras de despacho selecionadas referentes a cada um dos objetivos da instancia do
problema FFk‘dj,Tj,wj,hj,Cj,Stjl|’}/1..."yll

0 Regra v Regra
Tz EDD Eraz MST
Tz EDD > Cj SPT
Tz EDD > T; SPT
Tz EDD Y E; MST
Tz EDD > U; SPT
Tz EDD Cmaz WLPT
Tmam EDD ZU)J'C]‘ SPT
Tz EDD Y w;jT; WSPT
Tz EDD Y hjE; MST
Eraz MST > C; SPT
Eraz MST YT SPT
Eraz MST Y E; SPT
Eraz MST > U; SPT
E oz MST Crmaz WLPT
E oz MST Y wC; SPT
Eras MST Y w17, WSPT
Eraz MST Y h;E; WLPT

>C;, SPT YT, WSPT
>C; SPT Y E;, MST
>C; SPT XU, WSPT
>C;  SPT  Cpee WLPT
>C; SPT Y hE; MST
ST, SPT Y E  MST
ST, SPT YU, WSPT
ST, SPT  Cpay WLPT
ST, SPT Y hjE;, MST
SE;, MST XU, SPT
YSEj MST  Cupe WLPT
YU,  SPT  Cupee WLPT
SU;, SPT  YwC; WSPT
U, SPT SuwT; WSPT
U, SPT Y hE; MST
Cmax WLPT Z ijj SPT
Cmae  WLPT S wT; WSPT
Comax  WLPT Y h;E; MST
ijOj SPT ZhjEj MST
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Tabela 63 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema FFy|d;,r;,wj,h;,cj,Seji|y1...711 referente a
meta-heuristica 1 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100m50 1,000000
Ac100m100 0,995635
Ac100m3 0,988769
Acb0m100  0,964107
Ac50mb0 0,958666
Ac50m3 0,934579
AclOm100  0,778061
Acl0mb50 0,742552
Acl0m3 0,663831

Tabela 64 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema FFy|d;,r;,wj,h;,cj,Seji|v1...v11 referente a
meta-heuristica 2 nsga-ii A.

Parametros Area
Ac100mb0 1,000000
Ac100m100 0,998970
Ac100m3 0,985766
Ac50m100  0,966526
Acb0mb0 0,961159
Acb50m3 0,937397
AclOm100  0,792815
Ac10m50 0,760823
Acl0m3 0,683864

6.9.4 Calibragcao da Meta-heuristica PP

Nesta secao sao analisadas as calibragoes das variacoes do PP, sendo elas: 1 pp
A e 2 pp A. Sao utilizados para cada caso todos os experimentos, considerando o valor
da média do hipervolume. Devido ao grande volume de dados a ferramenta perfis de

desempenho foi utilizada para analise.

Conforme Tabelas 65 e 66 para os métodos 1 pp A e 2 pp A respectivamente, a

variante Am15pl mostrou-se com o melhor valor global, sendo p(7) = 1.

Estes resultados serao considerados para comparacao com as variagoes da meta-
heuristica NSGA-II.
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Tabela 65 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema FFy|d;,r;,wj,h;,cj,Seji|y1...711 referente a
meta-heuristica 1 pp A.

Parametros Area
Am15pl 1,000000
Am15p4 0,952390
Am30pl 0,949360
Am30p4 0,906820
Am45pl 0,895544
Am15p7 0,882490
Am30p7 0,868212
Amd4b5p4 0,852814
Amd5p7 0,828320

Tabela 66 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho utilizando a média dos
hipervolumes da instancia do problema FFy|d;,r;,wj,h;,cj,Seji|v1...v11 referente a
meta-heuristica 2 pp A.

Parametros Area
Amispl  1,000000
Am30pl 0,992188
Amlb5p4 0,964875
Am30p4 0,962662
Am45pl 0,955837
Am15p7 0,955086
Am30p7 0,950881
Am4b5p4 0,932810
Amd45p7 0,916517

6.9.5 Resultados obtidos e comparagoes

Nesta secao é realizada uma comparacao dos resultados obtidos com a calibragao

nas secoes anteriores, para as meta-heuristicas: 1 pp A, 2 pp A e 1 nsga-ii A.

A Figura 62 apresenta o grafico dos perfis de desempenho no intervalo 7 € [1;1,5],
para isto utiliza o valor da média do hipervolume. As curvasdo 1 pp A e 2 pp A apresentam
o maior valor de p(1), sendo os métodos que obtiveram o melhor desempenho em um
nimero maior de problemas. E também os menores valor de 7, tal que p(7) = 1 fazendo

desses métodos os mais robustos.

A Tabela 67 apresenta as areas sob as curvas dos perfis de desempenho, o 1 pp A
e 2 pp A novamente apresentam-se em primeiro e segundo lugar, sendo os métodos com

melhor desempenho global.
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p(7)

1nsgaiiA = =
PP A m—

2 nsga-ii A sesmsss
2ppA

Figura 62 — Perfis de desempenho das meta-heuristicas 1 pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e
2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes para instdncia do problema

FFy|dj,rjw;shj.ci Sl

Tabela 67 — Area normalizada sob as curvas dos perfis de desempenho das meta-heuristicas 1
pp A, 2 pp A, 1 nsga-ii A e 2 nsga-ii A, utilizando a média dos hipervolumes da
instancia do problema FFy|d;,rj,w;,hj,c;,Seji|v1--711-

Parametros

Area

1pp A
2pp A
1 nsga-ii A
2 nsga-ii A

1,000000
0,976580
0,798402
0,781430
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente tese foram tratados problemas de programacao da produgao nos
ambientes de: méquina Unica, maquinas paralelas idéntica, maquinas paralelas idéntica
com release time e flow shop flexivel em uma abordagem multiobjetivo. No primeiro
momento foram listados alguns objetivos relacionados aos problemas de programacao
da producao, sendo realizada uma analise da correlacao existente entre eles. Utilizou-se
também a ferramenta arvore de agregacao, que proporciona um entendimento das relagoes
entre os objetivos e que pode ser usada para reduzir o nimero de objetivos; o que pretende-
se explorar em trabalhos futuros. Esta proposta foi motivada por nao haver trabalhos na
literatura que abrangem a combinacao entre os objetivos, a fim de conhecer possibilidades

de agregacao e conflitos existentes.

Apos essas analises, foram escolhidas combinagoes adequadas de objetivos para cada
problema de programacao da producao abordados neste trabalho. Além disso, foi verificada
qual regra de despacho exerce melhor desempenho na solucao de cada objetivo escolhido.
As regras de despacho sdo usualmente combinadas as meta-heuristicas em problemas de
programacao da producao, podendo ser acopladas na inicializagdo da populagao juntamente
com uma heuristica de busca, ou até mesmo junto com um procedimento de mutacao.
Adotar a regra adequada para cada objetivo influencia positivamente na qualidade da

solugdo encontrada pelas meta-heuristicas.

As meta-heuristicas Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) e a
Presa Predador (PP) foram usadas aqui. Também foram realizados experimentos sobre
a influéncia exercida pelo algoritmo de busca na qualidade das solugdes. O NSGA-II
com e sem busca local vem sendo amplamente utilizado para solugao dos problemas
de programagao da producgao, e neste trabalho, seu desempenho foi testado sobre uma
combinagao mais variada de objetivos em diferentes ambientes de produgao. Os resultados
apresentam a importancia da heuristica na inicializacao do método, o que proporciona
solugoes de qualidade. Ja sobre o uso da busca local apds os operadores, se faz necessario

mais pesquisas e técnicas apropriadas para ambiente multiobjetivo.

A meta-heuristica PP é uma nova abordagem evolutiva para solu¢do de problemas
de programacao da producao, as presas representam solugoes candidatas e os predadores
sao os objetivos. Apesar dos poucos trabalhos disponiveis na literatura utilizando a técnica
PP, os resultados alcangados por ela foram melhores do que os obtidos pelo NSGA-II em
todos os problemas de programacao de producao atacados aqui. Além disso, a generalizacao
proposta da PP mostrou-se uma abordagem ainda mais robusta. A proposta basea-se
em: (i) aumentar a diversificagdo do operador de movimento; (ii) analisar e adotar outras
regras de despacho; e (iii) modificar o nimero de predadores e variar a influéncia dos

objetivos em seus procedimentos de selegdo/substituigao.



146

Pretende-se em trabalhos futuros: (i) propor e avaliar combinagoes multiplas de
objetivos (Many-objective optimization problems); (ii) analisar a aplica¢ao de arvore
de agregacao na diminui¢do do nimero de objetivos na programacao de producao; (iii)
aplicar as meta-heuristicas consideradas aqui sobre esses novos problemas; e (iv) analisar

heuristicas de busca que possam ser utilizadas com algoritmos multiobjetivo.
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APENDICE A - CORRELACAO ENTRE OS OBJETIVOS
A.1 MAQUINA UNICA

Tabela 68 — Correlacao dos objetivos das instdncias do problema de méaquina tnica.

n TrmazXEmaz TrmazXLmax Tnzamxg Cj Tmu,a;x§ Tj Tmaa;X§ Ej Tm,amxg Uj EmazXLmax Ernawx§ Cj E'mu,a;XE Tj E77L(11L‘X§ Ej E'maa;XE Uj

50  —0,00380461 1 0,14099 0,592106 0,157938 0,0668658 —0,00380461 —0,333729 —0,00811114 0,35297 0,0028538

Tabela 69 — Correlagao dos objetivos das instancias do problema 1|d;|v;...y7 Grimme et al. (2013) - continuagao.

N LmaxXy C;  LmazXy T  LmaeXy  Ej  Lmazxy U; 3 Cixd T; Y Cixy E; > Coxy Uy > Tyxy E; Y Tixy U; Y Exy . Uj

50 0,14099 0,592106 0,157938 0,0668658 0,374072 —0,875215 0,406241 0,121221 0,564082 —0,140586

94T



A.2 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS

Tabela 70 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema maquina paralela idéntica.

Traa
C,

maz

maz

m

1 8 0,026 ~0,099
2 8 0,026 0,084 0,184 0,107 —0,046 0,187 0,025 0,181 0,195 0,150 0,084
3 8 0,048 0,312 0,422 0,060 0,017 —0,123 0,131 0,239 0,112 0,227 0,312
4 8 0,042 0,106 0,207 0,110 —0,045 —0,010 0,035 0,191 0,203 0,119 0,106
5 8 —0,019 0,207 0,297 0,084 —0,049 0,025 0,025 0,164 0,202 0,163 —0,062 0,207
6 8 0,018 0,322 0,401 0,050 0,064 0,024 —0,031 0,141 0,315 0,088 0,021 0,322
7 8 0,023 0,252 0,307 0,064 0,006 —0,005 —0,040 0,135 0,296 0,094 0,038 0,252
8 8 —0,022 0,176 0,233 0,048 —0,055 0,015 0,013 0,185 0,259 0,162 —0,014 0,176
9 8 0,050 0,246 0,356 0,085 0,008 0,024 —0,036 0,133 0,258 0,091 —0,012 0,246
10 50 8 0,008 0,253 0,352 0,114 —0,064 —0,073 0,040 0,166 0,188 0,134 —0,019 0,253
11 50 8 0,004 0,236 0,332 0,028 0,009 —0,028 —0,133 0,077 0,307 0,028 0,040 0,236
12 50 8 0,029 0,208 0,317 0,082 —0,019 —0,049 —0,130 0,069 0,307 0,018 —0,026 0,208
13 50 8 0,001 0,274 0,302 0,056 —0,010 —0,020 0,039 0,176 0,280 0,145 —0,011 0,274
14 50 8 0,015 0,223 0,300 0,098 0,008 0,020 0,152 0,251 0,147 0,165 —0,009 0,223
15 50 8 0,064 0,241 0,331 0,048 0,021 —0,015 0,030 0,213 0,241 0,176 —0,035 0,241
16 50 8 0,030 0,093 0,197 0,105 —0,075 —0,032 —0,008 0,175 0,237 0,133 —0,006 0,093
17 50 8 0,014 0,122 0,228 0,103 —0,051 0,003 —0,178 0,071 0,345 —0,015 0,026 0,122
18 50 8 0,016 0,093 0,166 0,098 —0,083 0,162 0,005 0,191 0,282 0,119 —0,032 0,093
19 50 8 0,030 0,303 0,380 0,063 0,018 0,007 0,016 0,180 0,251 0,134 0,051 0,303
20 50 8 0,028 0,189 0,311 0,153 —0,024 0,018 0,045 0,191 0,214 0,135 0,017 0,189
21 50 8 0,036 0,195 0,281 0,093 —0,004 —0,141 —0,162 0,029 0,369 0,008 —0,052 0,195
22 50 8 0,006 0,291 0,332 0,024 0,042 0,127 —0,077 0,159 0,377 0,075 0,044 0,291
23 50 8 0,013 0,298 0,355 0,071 —0,018 0,082 —0,088 0,121 0,352 0,059 0,021 0,298
24 50 8 0,015 0,213 0,305 0,079 0,001 0,031 —0,079 0,096 0,280 0,087 —0,005 0,213
25 50 8 0,010 0,063 0,150 0,117 —0,057 0,161 —0,042 0,134 0,291 0,071 0,016 0,063
26 50 8 —0,029 0,237 0,359 0,057 0,029 0,015 —0,151 0,065 0,318 0,015 0,001 0,237
27 50 8 0,009 0,244 0,348 0,125 —0,092 —0,080 0,087 0,207 0,174 0,174 0,008 0,244
28 50 8 —0,016 0,195 0,271 0,026 —0,029 0,008 —0,201 0,032 0,372 0,047 0,039 0,195
29 50 8 —0,022 0,171 0,271 0,104 —0,051 —0,016 —0,045 0,120 0,252 0,081 —0,003 0,171
30 50 8 0,038 0,159 0,264 0,069 —0,016 —0,075 —0,175 0,023 0,323 —0,030 —0,006 0,159
31 50 8 0,085 0,233 0,375 0,108 —0,036 0,024 0,023 0,154 0,165 0,140 —0,042 0,233
32 50 8 0,027 0,403 0,441 0,003 0,055 —0,011 —0,040 0,123 0,277 0,066 0,013 0,403
33 50 8 0,042 0,313 0,389 0,063 0,020 —0,014 —0,055 0,116 0,315 0,109 0,008 0,313
34 50 8 0,004 0,272 0,375 0,049 0,016 —0,058 —0,098 0,054 0,247 0,049 —0,030 0,272
35 50 8 0,004 0,328 0,416 0,009 0,097 0,036 —0,059 0,071 0,188 0,059 —0,014 0,328
36 50 8 0,016 0,203 0,281 0,040 0,002 0,174 —0,069 0,098 0,256 0,053 0,002 0,203
37 50 8 0,023 0,174 0,272 0,132 —0,055 —0,032 0,042 0,197 0,233 0,160 —0,019 0,174
38 50 8 0,024 0,303 0,414 0,100 0,026 —0,087 —0,001 0,136 0,204 0,143 —0,019 0,303
39 50 8 0,072 0,232 0,308 0,106 0,000 —0,136 0,091 0,241 0,247 0,184 —0,036 0,232
40 50 8 0,032 0,282 0,379 0,003 0,056 —0,029 0,011 0,155 0,154 0,144 —0,012 0,282
41 50 8 0,027 0,192 0,322 0,128 —0,046 —0,020 —0,051 0,151 0,278 0,139 0,037 0,192
42 50 8 0,018 0,189 0,261 0,108 —0,062 0,003 —0,087 0,071 0,338 0,078 —0,010 0,189
43 50 8 0,021 0,259 0,337 0,078 —0,007 —0,084 —0,133 0,086 0,353 0,072 0,004 0,259
44 50 8 0,034 0,251 0,352 0,040 0,034 0,043 —0,132 0,072 0,314 0,010 0,046 0,251
45 50 8 0,001 0,137 0,266 0,097 0,006 —0,019 —0,083 0,129 0,280 0,056 0,011 0,137
46 50 8 0,007 0,166 0,283 0,068 —0,042 —0,041 —0,021 0,147 0,200 0,106 0,005 0,166
47 50 8 0,015 0,096 0,217 0,090 —0,040 —0,088 —0,195 0,052 0,359 —0,011 0,019 0,096
48 50 8 0,066 0,240 0,334 0,113 0,020 —0,074 0,062 0,189 0,193 0,159 —0,021 0,240
49 50 8 —0,024 0,290 0,345 —0,003 0,020 0,035 —0,138 0,054 0,343 0,029 —0,001 0,290
50 50 8 0,037 0,100 0,267 0,157 —0,075 —0,081 —0,065 0,075 0,189 0,033 —0,022 0,100

Média 0,020 0,217 0,310 0,078 —0,011 —0,006 —0,041 0,132 0,263 0,094 —0,001 0,217

LGT



Tabela 71 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema maquina paralela idéntica continuagao.

inst n <maz g fmaw Lmaz 2.Ci >.C >.C >ocy 2T 2T >y > Fj >k,
m Z Tj Z Ej Z Uj Cmaz Z T; Z E; Z Uj; Cmax Z E; Z U; Cmax Z U; Cmax Cmax
1 50 8 0,305 0,071 0,026 —0,095 0,769 —0,622 0,633 —0,069 0,022 0,472 —0,057 —0,412 0,037 —0,053
2 50 8 0,184 0,107 —0,046 0,187 0.769 —0,564 0,588 0,005 0,093 0,413 0,029 ~0,382 0,030 0,012
3 50 8 0,422 0,060 0,017 —0,123 0,807 —0,568 0,615 —0,067 0,027 0,451 —0,051 —0,413 0,042 —0,034
4 50 8 0,207 0,110 —0,045 —0,010 0,794 —0,556 0,601 0,031 0,063 0,390 0,020 —0,454 —0,024 0,030
5 50 8 0,297 0,084 —0,049 0,025 0,821 0,516 0,550 0,020 0,066 0,400 —0,004 ~0,360 ~0,039 —0,027
6 50 8 0,401 0,050 0,064 0,024 0,874 —0,504 0,565 0,006 —0,022 0,429 0,021 —0,400 0,026 —0,021
7 50 8 0,307 0,064 0,006 —0,005 0,832 —0,388 0,561 —0,022 0,188 0,383 —0,039 —0,357 —0,025 —0,012
8 50 8 0,233 0,048 —0,055 0,015 0,822 —0,497 0,538 0,025 0,087 0,363 0,035 —0,388 0,009 0,006
9 50 8 0,356 0,085 0,008 0,024 0,822 —0,561 0,598 —0,031 0,010 0,426 —0,010 —0,431 0,040 —0,014
10 50 8 0,352 0,114 —0,064 —0,073 0,812 —0,437 0,525 —0,090 0,169 0,365 —0,055 —0,324 0,067 ~0,001
11 50 8 0,332 0,028 0,009 —0,028 0,781 —0,646 0,601 —0,042 —0,028 0,460 —0,017 —0,400 0,048 —0,003
12 50 8 0,317 0,082 —0,019 —0,049 0,795 —0,581 0,585 ~0,025 0,031 0,410 ~0,019 —0,414 0,015 ~0,013
13 50 8 0,302 0,056 —0,010 —0,020 0,881 —0,249 0,476 —0,020 0,239 0,333 —0,033 —0,296 —0,026 —0,006
14 50 8 0,300 0,098 0,008 0,020 0,851 ~0,415 0,586 ~0,019 0,125 0,419 0,004 ~0,381 0,043 ~0,015
15 50 8 0,331 0,048 0,021 —0,015 0,806 —0,583 0,637 —0,141 0,011 0,489 —0,115 —0,405 0,081 —0,107
6 50 8 0,197 0,105 0,075 —0,032 0,774 —0,587 0,611 0,006 0,058 0,427 0,025 —0,418 0,023 —0,010
17 50 8 0,228 0,103 —0,051 0,003 0,735 —0,551 0,555 —0,089 0,162 0,299 —0,084 —0,440 0,026 —0,032
18 50 8 0,166 0,098 —0,083 0,162 0,808 —0,443 0,528 —0,011 0,171 0,323 ~0,002 ~0,391 0,016 ~0,030
19 50 8 0,380 0,063 0,018 0,007 0,820 —0,463 0,567 0,008 0,127 0,381 0,017 —0,393 0,013 0,020
20 50 8 0,311 0,153 —0,024 0,018 0,812 ~0,460 0,610 0,043 0,145 0,430 0,039 —0,379 —0,015 0,048
21 50 8 0,281 0,093 —0,004 —0,141 0,862 —0,507 0,579 0,024 0,000 0,446 —0,011 —0,383 —0,065 0,063
22 50 8 0,332 0,024 0,042 0,127 0,812 —0,423 0,467 —0,007 0,185 0,306 —0,004 —0,312 0,005 0,018
23 50 8 0,355 0,071 0,018 0,082 0,825 —0,365 0,453 —0,056 0,226 0,273 —0,017 ~0,330 0,069 —0,022
24 50 8 0,305 0,079 0,001 0,031 0,822 —0,533 0,605 0,035 0,044 0,445 0,021 —0,400 —0,029 0,031
25 50 8 0,150 0,117 —0,057 0,161 0.850 0,557 0,629 —0,041 ~0,035 0,467 —0,017 —0,456 0,052 —0,047
26 50 8 0,359 0,057 0,029 0,015 0,777 —0,651 0,560 —0,030 —0,028 0,380 —0,037 —0,431 0,002 —0,011
27 50 8 0,348 0,125 —0,092 —0,080 0,822 —0,439 0,532 0,008 0,151 0,368 —0,010 —0,343 —0,029 0,019
28 50 8 0,271 0,026 —0,029 0,008 0,795 —0,631 0,556 0,033 —0,031 0,403 0,032 ~0,402 —0,015 0,039
20 50 8 0,271 0,104 —0,051 —0,016 0,813 —0,521 0,574 —0,043 0,074 0,401 —0,029 —0,395 0,031 —0,024
30 50 8 0,264 0,069 —0,016 —0,075 0,806 —0,655 0,620 0,003 —0,080 0,452 0,005 —0,467 0,001 0,031
31 50 8 0,375 0,108 —0,036 0,024 0,797 —0,605 0,606 —0,026 —0,002 0,449 —0,019 —0,411 0,018 —0,017
32 50 8 0,441 0,003 0,055 0,011 0.837 —0,419 0,509 —0,011 0,146 0,343 ~0,007 ~0,352 0,008 0,011
33 50 8 0,389 0,063 0,020 0,014 0,866 —0,464 0,572 —0,045 0,040 0,445 —0,038 —0,354 0,023 —0,030
34 50 8 0,375 0,049 0,016 —0,058 0,819 —0,598 0,689 —0,029 —0,031 0,548 —0,051 —0,435 —0,021 0,002
35 50 8 0,416 0,009 0,097 0,036 0,789 —0,599 0,668 0,044 0,020 0,510 0,049 —0,421 ~0,007 0,034
36 50 8 0,281 0,040 0,002 0,174 0,816 —0,593 0,629 —0,053 —0,018 0,458 —0,040 —0,449 0,036 —0,061
37 50 8 0,272 0,132 ~0,055 ~0,032 0,804 ~0,405 0,512 —0,082 0,218 0,335 —0,068 ~0,326 0,030 —0,011
38 50 8 0,414 0,100 0,026 —0,087 0.812 —0,495 0,608 ~0,103 0,105 0,457 —0,100 ~0,357 0,028 ~0,038
30 50 8 0,308 0,106 0,000 —0,136 0,841 —0,379 0,517 —0,060 0,183 0,349 —0,061 —0,343 0,003 —0,003
40 50 8 0,379 0,003 0,056 —0,029 0,731 —0,663 0,625 —0,072 0,027 0,450 —0,067 —0,422 0,032 —0,042
41 50 8 0,322 0,128 —0,046 —0,020 0,769 —0,535 0,587 —0,022 0,129 0,412 —0,001 —0,366 0,032 —0,028
42 50 8 0,261 0,108 —0,062 0,003 0.894 —0,409 0,493 —0,057 0,043 0,346 —0,072 —0,396 —0,019 —0,009
43 50 8 0,337 0,078 —0,007 —0,084 0,808 —0,452 0,475 —0,068 0,160 0,314 —0,064 —0,321 0,017 0,014
44 50 8 0,352 0,040 0,034 0,043 0,801 —0,626 0,634 —0,028 —0,034 0,460 0,011 —0,458 0,062 —0,033
45 50 8 0,266 0,097 0,006 —0,019 0,767 —0,665 0,656 —0,075 —0,030 0,500 —0,095 —0,440 0,006 —0,052
46 50 8 0,283 0,068 —0,042 —0,041 0,760 —0,670 0,609 0,077 —0,027 0,432 0,045 —0,443 —0,066 0,070
47 50 8 0,217 0,090 —0,040 —0,088 0,764 —0,706 0,616 0,034 —0,083 0,473 0,028 —0,432 —0,023 0,043
48 50 8 0,334 0,113 0,020 —0,074 0,828 —0,435 0,572 0,028 0,145 0,398 ~0,009 ~0,369 ~0,063 0,011
49 50 8 0,345 —0,003 0,020 0,035 0,845 —0,550 0,531 —0,007 —0,018 0,347 0,000 —0,452 0,012 —0,018
50 50 8 0,267 0,157 —0,075 —0,081 0,770 —0,661 0,680 —0,021 —0,030 0,517 —0,057 —0,456 —0,034 0,009
0,310 0,078 —0,011 —0,006 0,810 —0,528 0,578 —0,023 0,064 0,411 —0,020 —0,395 0,010 —0,006
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Tabela 72 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50/12 do problema méquina paralela idéntica.

Tmazx Tmazx Trmax Tmax Trmax Trmax Tmax Emazx Emax Emax Emax Emax Emax Lmax
inst m Emax Lmax Z Cj Z T; Z E; Z U; Cmax Lmax Z Cy Z Ty Z Ej Z U, Cmax Cy
51 50 12 0,031 1,000 0,193 0,400 0,089 0,041 —0,045 0,031 —0,092 0,081 0,168 0,122 0,021 0,193
52 50 12 0,023 1,000 0,116 0,340 0,153 —0,008 0,236 0,023 0,062 0,160 0,064 0,173 —0,010 0,116
53 50 12 0,025 1,000 0,305 0,479 0,047 0,114 —0,086 0,025 0,150 0,214 0,003 0,253 —0,026 0,305
54 50 12 0,072 1,000 0,099 0,325 0,164 —0,008 —0,041 0,072 0,036 0,179 0,111 0,205 —0,031 0,099
55 50 12 0,000 1,000 0,237 0,419 0,105 0,042 0,037 0,000 0,089 0,162 0,043 0,247 —0,033 0,237
56 50 12 0,013 1,000 0,344 0,463 0,049 0,070 0,061 0,013 —0,012 0,159 0,197 0,172 0,026 0,344
57 50 12 0,025 1,000 0,269 0,363 0,090 0,029 0,050 0,025 —0,032 0,145 0,206 0,169 —0,008 0,269
58 50 12 —0,010 1,000 0,174 0,319 0,111 —0,014 0,021 —0,010 0,051 0,194 0,134 0,228 0,015 0,174
59 50 12 0,026 1,000 0,277 0,450 0,070 0,058 0,081 0,026 —0,020 0,108 0,122 0,177 0,004 0,277
60 50 12 0,013 1,000 0,275 0,470 0,161 0,054 —0,077 0,013 0,083 0,128 0,035 0,160 0,031 0,275
61 50 12 0,006 1,000 0,246 0,439 0,053 0,042 0,003 0,006 —0,122 0,057 0,189 0,084 0,060 0,246
62 50 12 0,014 1,000 0,219 0,399 0,091 0,012 —0,004 0,014 —0,159 0,059 0,232 0,065 —0,033 0,219
63 50 12 0,013 1,000 0,282 0,362 0,104 0,030 —0,009 0,013 0,050 0,181 0,175 0,238 —0,001 0,282
64 50 12 0,007 1,000 0,240 0,406 0,147 0,021 0,021 0,007 0,181 0,220 0,015 0,259 0,011 0,240
65 50 12 0,050 1,000 0,239 0,414 0,067 0,104 0,011 0,050 0,046 0,193 0,116 0,228 0,017 0,239
66 50 12 0,055 1,000 0,106 0,332 0,151 —0,012 0,020 0,055 —0,006 0,128 0,110 0,181 —0,027 0,106
67 50 12 0,047 1,000 0,127 0,329 0,156 —0,042 0,027 0,047 —0,198 0,097 0,287 0,143 0,012 0,127
68 50 12 0,031 1,000 0,070 0,253 0,177 —0,082 0,186 0,031 0,008 0,193 0,186 0,201 0,006 0,070
69 50 12 0,062 1,000 0,331 0,440 0,045 0,119 0,036 0,062 0,054 0,216 0,153 0,213 0,046 0,331
70 50 12 0,002 1,000 0,232 0,435 0,148 0,079 0,038 0,002 0,004 0,143 0,136 0,152 0,050 0,232
71 50 12 0,014 1,000 0,177 0,384 0,172 0,006 —0,096 0,014 —0,141 0,067 0,260 0,094 —0,015 0,177
72 50 12 —0,049 1,000 0,335 0,369 0,009 0,023 0,158 —0,049 —0,042 0,186 0,252 0,226 0,046 0,335
73 50 12 0,056 1,000 0,329 0,395 0,067 0,079 0,093 0,056 —0,067 0,126 0,228 0,198 0,010 0,329
74 50 12 0,005 1,000 0,230 0,378 0,089 0,017 0,108 0,005 —0,047 0,140 0,194 0,152 —0,043 0,230
75 50 12 0,038 1,000 0,087 0,287 0,161 —0,026 0,194 0,038 0,025 0,167 0,127 0,221 0,015 0,087
76 50 12 0,018 1,000 0,271 0,457 0,055 0,106 0,017 0,018 —0,190 0,067 0,275 0,074 0,035 0,271
77 50 12 0,051 1,000 0,271 0,460 0,156 0,099 —0,018 0,051 0,120 0,186 0,050 0,216 —0,018 0,271
78 50 12 —0,007 1,000 0,168 0,301 0,075 —0,040 0,045 —0,007 —0,178 0,027 0,240 0,114 0,045 0,168
79 50 12 —0,020 1,000 0,186 0,404 0,179 0,021 —0,003 —0,020 —0,070 0,089 0,177 0,131 —0,003 0,186
80 50 12 0,051 1,000 0,144 0,381 0,140 0,003 —0,103 0,051 —0,146 0,062 0,223 0,088 —0,011 0,144
81 50 12 0,074 1,000 0,231 0,505 0,146 0,069 0,055 0,074 0,008 0,109 0,081 0,107 0,026 0,231
82 50 12 0,003 1,000 0,419 0,454 —0,008 0,130 —0,005 0,003 —0,057 0,125 0,222 0,188 0,004 0,419
83 50 12 0,058 1,000 0,313 0,470 0,123 0,027 —0,007 0,058 —0,057 0,119 0,226 0,123 0,012 0,313
84 50 12 0,001 1,000 0,271 0,481 0,071 0,147 —0,036 0,001 —0,107 0,034 0,172 0,041 —0,054 0,271
85 50 12 0,029 1,000 0,342 0,529 0,014 0,155 0,040 0,029 —0,044 0,063 0,108 0,080 —-0,017 0,342
86 50 12 0,000 1,000 0,233 0,392 0,066 0,016 0,200 0,000 —0,064 0,105 0,177 0,143 —0,005 0,233
87 50 12 0,041 1,000 0,200 0,371 0,167 0,030 —0,031 0,041 0,038 0,185 0,153 0,183 0,004 0,200
88 50 12 0,024 1,000 0,354 0,513 0,047 0,155 —0,050 0,024 0,038 0,133 0,082 0,157 —0,011 0,354
89 50 12 0,065 1,000 0,236 0,373 0,141 0,025 —0,103 0,065 0,143 0,247 0,109 0,268 —0,044 0,236
90 50 12 0,020 1,000 0,310 0,455 —0,016 0,109 —0,009 0,020 0,035 0,159 0,077 0,161 —0,034 0,310
91 50 12 0,005 1,000 0,199 0,431 0,166 0,061 0,000 0,005 —0,055 0,093 0,149 0,169 0,063 0,199
92 50 12 0,045 1,000 0,202 0,338 0,144 0,009 0,037 0,045 —0,087 0,075 0,227 0,128 0,025 0,202
93 50 12 0,033 1,000 0,272 0,402 0,116 0,042 —0,074 0,033 —0,165 0,076 0,287 0,151 0,039 0,272
94 50 12 0,000 1,000 0,258 0,446 0,057 0,064 0,024 0,000 —0,160 0,070 0,251 0,080 0,031 0,258
95 50 12 —0,006 1,000 0,154 0,392 0,108 0,008 —0,010 —0,006 —0,051 0,117 0,147 0,155 —0,014 0,154
96 50 12 0,008 1,000 0,174 0,422 0,118 0,016 —0,021 0,008 0,001 0,108 0,079 0,209 —0,017 0,174
97 50 12 —0,019 1,000 0,125 0,372 0,115 —0,040 —0,054 —0,019 —0,196 0,039 0,247 0,104 —0,069 0,125
98 50 12 0,053 1,000 0,234 0,397 0,123 0,090 —0,054 0,053 0,040 0,160 0,120 0,186 0,014 0,234
99 50 12 —0,031 1,000 0,343 0,392 —0,034 0,021 0,114 —0,031 —0,131 0,081 0,246 0,097 —0,016 0,343
100 50 12 0,029 1,000 0,121 0,451 0,172 0,031 —0,091 0,029 —0,064 0,064 0,116 0,110 —0,007 0,121

Média 0,022 1,000 0,231 0,405 0,102 0,042 0,018 0,022 —0,030 0,126 0,160 0,161 0,002 0,231

6ST



Tabela 73 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50/12 do problema méquina paralela idéntica continuacao.

chx

chx

STy x

inst. n m Lmga x Lmga x Lmga X Lmaz X ch % ch X ZTj x ZTj X EEj X ZEj X Z Uj x
Z Tj Z Ej Z Uj Cmaz Z T; Z E; Z Uj Cmaz Z E; Z U; Cmax Z U, Cmax Cmax
51 50 12 0,400 0,089 0,041 —0,045 0,512 —0,747 0,486 —0,033 0,189 0,566 —0,005 —-0,118 0,034 0,017
52 50 12 0,340 0,153 —0,008 0,236 0,509 —0,699 0,502 0,059 0,261 0,559 0,117 —0,098 0,032 0,022
53 50 12 0,479 0,047 0,114 —0,086 0,648 —0,705 0,516 —0,008 0,083 0,626 —0,030 —0,092 0,017 0,012
54 50 12 0,325 0,164 ~0,008 ~0,041 0,520 ~0,689 0,549 0,113 0,260 0,547 0,061 ~0,156 —0,076 0,040
55 50 12 0,419 0,105 0,042 0,037 0,637 —0,660 0,527 0,071 0,159 0,592 0,025 —0,097 —0,067 ~0,010
56 50 12 0,463 0,049 0,070 0,061 0,698 —0,589 0,523 0,034 0,168 0,513 0,066 —0,142 0,028 0,023
57 50 12 0,363 0,090 0,029 0,050 0,643 —0,474 0,460 0,055 0,370 0,429 0,033 —0,064 —0,029 0,006
58 50 12 0,319 0,111 —0,014 0,021 0,606 —0,600 0,560 0,040 0,273 0,503 0,081 —0,172 0,033 0,036
59 50 12 0,450 0,070 0,058 0,081 0,590 —0,684 0,508 —0,007 0,185 0,502 0,028 —0,165 0,034 0,004
60 50 12 0,470 0,161 0,054 0,077 0,609 —0,562 0,509 —0,060 0,313 0,525 —0,031 —0,062 0,039 —0,008
61 50 12 0,439 0,053 0,042 0,003 0,550 —0,754 0,448 0,024 0,134 0,553 0,008 —0,097 —0,023 0,027
62 50 12 0,399 0,091 0,012 —0,004 0,528 —0,690 0,456 —0,014 0,250 0,475 0,052 —0,115 0,061 0,034
63 50 12 0,362 0,104 0,030 —0,009 0,727 —0,381 0,533 0,016 0,358 0,475 —0,003 —0,086 —0,026 0,053
64 50 12 0,406 0,147 0,021 0,021 0,659 —0,541 0,587 0,072 0,276 0,523 0,068 ~0,166 ~0,017 0,067
65 50 12 0,414 0,067 0,104 0,011 0,637 —0,715 0,561 —0,101 0,084 0,619 —0,018 —0,163 0,114 —0,027
66 50 12 0,332 0,151 0,012 0,020 0,490 —0,709 0,534 0,126 0,267 0,556 0,080 —0,141 0,075 0,126
67 50 12 0,329 0,156 —0,042 0,027 0,449 —0,631 0,381 —0,063 0,410 0,442 —0,022 —0,005 0,045 —0,047
68 50 12 0,253 0,177 —0,082 0,186 0,554 —0,546 0,514 —0,017 0,395 0,389 0,034 ~0,176 0,053 ~0,042
69 50 12 0,440 0,045 0,119 0,036 0,607 —0,594 0,492 0,058 0,278 0,518 0,076 —0,070 0,007 0,024
70 50 12 0,435 0,148 0,079 0,038 0,609 ~0,617 0,591 0,106 0,248 0,575 0,084 0,151 —0,046 0,069
71 50 12 0,384 0,172 0,006 —0,096 0,675 —0,621 0,604 0,016 0,159 0,558 —0,015 —0,216 —0,038 0,030
72 50 12 0,369 0,009 0,023 0,158 0,611 —0,505 0,417 —0,001 0,374 0,409 0,024 —0,043 0,028 —0,009
73 50 12 0,395 0,067 0,079 0,003 0,644 —0,448 0,458 —0,049 0,396 0,485 0,067 0,017 0,137 —0,065
74 50 12 0,378 0,089 0,017 0,108 0,604 —0,627 0,477 0,091 0,242 0,488 0,048 —0,103 —0,064 0,018
75 50 12 0,287 0,161 —0,026 0,194 0,645 —0,684 0,564 0,065 0,117 0,539 0,100 ~0,218 0,012 0,037
76 50 12 0,457 0,055 0,106 0,017 0,535 _0,728 0,482 0,011 0,189 0,534 —0,019 —0,127 —0,002 0,010
77 50 12 0,460 0,156 0,099 —0,018 0,671 —0,566 0,567 0,064 0,231 0,620 0,040 —0,055 —0,041 0,032
78 50 12 0,301 0,075 —0,040 0,045 0,589 —0,665 0,356 —0,032 0,212 0,428 ~0,025 ~0,035 0,016 ~0,039
79 50 12 0,404 0,179 0,021 —0,003 0,626 0,611 0,536 —0,004 0,235 0,557 0,032 —0,103 0,037 0,022
80 50 12 0,381 0,140 0,003 —0,103 0,549 ~0,735 0,540 0,035 0,163 0,547 0,021 —0,193 —0,025 0,075
81 50 12 0,505 0,146 0,069 0,055 0,566 —0,725 0,519 0,013 0,158 0,552 0,058 —-0,159 0,032 0,001
82 50 12 0,454 —0,008 0,130 —0,005 0,679 —0,497 0,425 0,009 0,299 0,543 0,013 0,089 0,004 0,035
83 50 12 0,470 0,123 0,027 —0,007 0,724 0,550 0,523 0,025 0,178 0,525 0,010 —0,111 0,048 0,012
84 50 12 0,481 0,071 0,147 —0,036 0,653 —0,738 0,601 0,021 0,029 0,677 —0,063 —0,191 —0,085 —0,010
85 50 12 0,529 0,014 0,155 0,040 0,596 —0,746 0,520 0,043 0,089 0,653 0,064 —0,104 0,000 0,044
86 50 12 0,392 0,066 0,016 0,200 0,614 —0,694 0,469 —0,013 0,142 0,565 0,060 —0,073 0,071 0,112
87 50 12 0,371 0,167 0,030 ~0,031 0,596 —0,514 0,456 ~0,047 0,382 0,467 ~0,037 ~0,026 0,015 0,013
88 50 12 0,513 0,047 0,155 —0,050 0,642 —0,657 0,525 —0,032 0,155 0,602 ~0,005 —0,084 0,036 ~0,059
89 50 12 0,373 0,141 0,025 —0,103 0,655 0,478 0,544 —0,015 0,351 0,468 —0,031 —0,131 0,018 0,000
90 50 12 0,455 —0,016 0,109 —0,009 0,484 —0,769 0,410 —0,028 0,187 0,608 0,022 —0,016 0,048 —0,044
91 50 12 0,431 0,166 0,061 0,000 0,555 —0,645 0,432 0,058 0,279 0,538 0,037 —0,004 —0,033 0,034
92 50 12 0,338 0,144 0,009 0,037 0,749 —0,499 0,558 0,007 0,201 0,468 0,010 —0,213 0,002 —0,036
93 50 12 0,402 0,116 0,042 0,074 0,637 0,513 0,431 —0,013 0,334 0,502 0,004 0,031 0,021 0,029
94 50 12 0,446 0,057 0,064 0,024 0,570 —0,736 0,518 —0,024 0,138 0,562 0,064 —0,162 0,081 —0,031
95 50 12 0,392 0,108 0,008 —0,010 0,544 —0,783 0,525 —0,010 0,096 0,576 —0,048 —0,195 —0,024 —0,037
96 50 12 0,422 0,118 0,016 —0,021 0,473 —0,760 0,421 0,119 0,213 0,491 0,051 —0,105 —0,094 0,078
97 50 12 0,372 0,115 —0,040 —0,054 0,474 —0,797 0,452 0,108 0,155 0,456 0,052 —0,194 —0,085 0,024
98 50 12 0,397 0,123 0,090 —0,054 0,654 —0,588 0,562 0,030 0,227 0,602 ~0,038 ~0,081 —0,078 0,032
99 50 12 0,392 0,034 0,021 0,114 0,626 0,619 0,438 0,109 0,225 0,414 0,089 —0,131 —0,046 0,006
100 50 12 0,451 0,172 0,031 —0,091 0,474 —0,799 0,522 0,014 0,151 0,609 —0,032 —0,170 —0,037 —0,036
Média 0,405 0,102 0,042 0,018 0,598 —0,638 0,502 0,019 0,225 0,531 0,025 —0,109 0,001 0,008
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Tabela 74 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema méquina paralela idéntica.

Tmazx Tmazx Trmax Tmax Trmax Trmax Tmax Emazx Emax Emax Emax Emax Lmax

™ By Lmaz  >.C; Sty S B, S U; O Lmaz 3 .C;  Bmazz) TS E; S U;  Cmaa 2
101 100 8 0,013 1,000 0,271 0,271 —0,054 0,082 —0,075 0,013 0,017 0,052 0,203 0,110 —0,021 0,271
102 100 8 0,011 1,000 —0,456 —0,440 0,204 —0,183 1,000 0,011 —0,045 0,001 0,281 0,076 0,011 —0,456
103 100 8 —0,008 1,000 —0,441 —0,428 0,237 —0,230 1,000 —0,008 —0,120 —0,060 0,360 —0,048 —0,008 —0,441
104 100 8 0,048 1,000 —0,409 —0,382 0,324 —0,212 1,000 0,048 —0,004 0,021 0,178 0,073 0,048 —0,409
105 100 8 —0,014 1,000 —0,467 —0,461 0,150 —0,159 1,000 —0,014 —0,069 —0,013 0,393 0,024 —0,014 —0,467
106 100 8 0,057 1,000 —0,384 —0,358 0,296 —0,214 1,000 0,057 0,015 0,051 0,173 0,083 0,057 —0,384
107 100 8 0,084 1,000 —0,454 —0,441 0,223 —0,156 1,000 0,084 —0,041 0,013 0,382 0,044 0,084 —0,454
108 100 8 0,060 1,000 —0,422 —0,398 0,295 —0,204 1,000 0,060 —0,053 0,003 0,321 0,063 0,060 —0,422
109 100 8 0,020 1,000 —0,493 —0,477 0,240 —0,168 1,000 0,020 0,015 0,058 0,292 0,117 0,020 —0,493
110 100 8 0,061 1,000 —0,426 —0,408 0,278 —0,213 1,000 0,061 —0,036 —0,001 0,243 0,024 0,061 —0,426
111 100 8 0,019 1,000 —0,404 —0,387 0,219 —0,160 1,000 0,019 —0,004 0,035 0,238 0,109 0,019 —0,404
112 100 8 —0,022 1,000 —0,441 —0,430 0,179 —0,150 1,000 —0,022 —0,087 —0,027 0,418 0,031 —0,022 —0,441
113 100 8 0,029 1,000 —0,457 —0,423 0,337 —0,260 1,000 0,029 —0,014 0,030 0,213 0,013 0,029 —0,457
114 100 8 0,031 1,000 —0,406 —0,390 0,239 —0,201 1,000 0,031 —0,003 0,033 0,204 0,035 0,031 —0,406
115 100 8 0,019 1,000 —0,440 —0,420 0,267 —0,201 1,000 0,019 0,036 0,075 0,209 0,117 0,019 —0,440
116 100 8 0,050 1,000 —0,440 —0,428 0,250 —0,207 1,000 0,050 —0,078 —0,032 0,268 0,026 0,050 —0,440
117 100 8 0,034 1,000 —0,445 —0,428 0,257 —0,172 1,000 0,034 —0,044 0,001 0,354 0,065 0,034 —0,445
118 100 8 0,046 1,000 —0,479 —0,461 0,230 —0,197 1,000 0,046 —0,037 —0,005 0,233 0,035 0,046 —0,479
119 100 8 0,019 1,000 —0,414 —0,383 0,324 —0,220 1,000 0,019 —0,052 —0,018 0,205 0,020 0,019 —0,414
120 100 8 0,034 1,000 —0,438 —0,424 0,215 —0,153 1,000 0,034 —0,015 0,026 0,289 0,102 0,034 —0,438
121 100 8 0,039 1,000 —0,428 —0,415 0,228 —0,184 1,000 0,039 —0,021 0,030 0,316 0,063 0,039 —0,428
122 100 8 0,068 1,000 —0,459 —0,427 0,322 —0,235 1,000 0,068 —0,062 —0,031 0,192 0,038 0,068 —0,459
123 100 8 0,000 1,000 —0,437 —0,408 0,314 —0,251 1,000 0,000 —0,008 0,028 0,188 0,045 0,000 —0,437
124 100 8 0,050 1,000 —0,427 —0,409 0,239 —0,185 1,000 0,050 0,003 0,039 0,246 0,101 0,050 —0,427
125 100 8 0,011 1,000 —0,419 —0,408 0,217 —0,217 1,000 0,011 —-0,107 —0,050 0,295 —0,021 0,011 —0,419
126 100 8 0,009 1,000 —0,446 —0,442 0,193 —0,217 1,000 0,009 —0,121 —0,059 0,382 —0,016 0,009 —0,446
127 100 8 0,021 1,000 —0,430 —0,415 0,230 —0,179 1,000 0,021 0,024 0,052 0,186 0,094 0,021 —0,430
128 100 8 0,020 1,000 —0,464 —0,445 0,252 —0,205 1,000 0,020 —0,003 0,030 0,217 0,009 0,020 —0,464
129 100 8 0,043 1,000 —0,438 —0,405 0,373 —0,224 1,000 0,043 —0,023 0,014 0,253 0,070 0,043 —0,438
130 100 8 0,052 1,000 —0,453 —0,434 0,294 —0,206 1,000 0,052 —0,097 —0,038 0,359 0,042 0,052 —0,453
131 100 8 0,037 1,000 —0,423 —0,406 0,244 —0,223 1,000 0,037 —0,084 —0,030 0,310 0,024 0,037 —0,423
132 100 8 0,060 1,000 —0,466 —0,445 0,241 —0,180 1,000 0,060 0,032 0,065 0,295 0,100 0,060 —0,466
133 100 8 0,038 1,000 —0,420 —0,391 0,307 —0,212 1,000 0,038 0,023 0,048 0,134 0,090 0,038 —0,420
134 100 8 0,017 1,000 —0,460 —0,439 0,257 —0,235 1,000 0,017 0,012 0,045 0,196 0,092 0,017 —0,460
135 100 8 0,007 1,000 —0,467 —0,443 0,290 —0,233 1,000 0,007 —0,076 —0,036 0,272 —0,022 0,007 —0,467
136 100 8 0,003 1,000 —0,441 —0,429 0,228 —0,198 1,000 0,003 —0,032 0,008 0,231 0,091 0,003 —0,441
137 100 8 0,077 1,000 —0,442 —0,424 0,285 —0,179 1,000 0,077 0,011 0,047 0,230 0,083 0,077 —0,442
138 100 8 0,043 1,000 —0,436 —0,406 0,323 —0,232 1,000 0,043 —0,034 0,003 0,240 0,040 0,043 —0,436
139 100 8 0,002 1,000 —0,403 —0,383 0,248 —0,202 1,000 0,002 —0,010 0,037 0,288 0,057 0,002 —0,403
140 100 8 0,079 1,000 —0,441 —0,419 0,271 —0,216 1,000 0,079 —0,086 —0,038 0,298 0,067 0,079 —0,441
141 100 8 0,069 1,000 —0,418 —0,402 0,263 —0,196 1,000 0,069 —0,125 —0,080 0,326 —0,072 0,069 —0,418
142 100 8 0,054 1,000 —0,449 —0,421 0,277 —0,249 1,000 0,054 0,021 0,061 0,169 0,121 0,054 —0,449
143 100 8 0,019 1,000 —0,413 —0,384 0,263 —0,167 1,000 0,019 0,048 0,078 0,172 0,081 0,019 —0,413
144 100 8 0,015 1,000 —0,457 —0,450 0,197 —0,198 1,000 0,015 —0,166 —0,096 0,420 —0,047 0,015 —0,457
145 100 8 0,028 1,000 —0,462 —0,436 0,302 —0,257 1,000 0,028 —0,057 —0,019 0,227 0,044 0,028 —0,462
146 100 8 0,023 1,000 —0,429 —0,415 0,204 —0,178 1,000 0,023 —0,053 —0,008 0,310 0,011 0,023 —0,429
147 100 8 0,015 1,000 —0,446 —0,438 0,250 —0,212 1,000 0,015 —0,141 —0,084 0,367 —0,028 0,015 —0,446
148 100 8 0,000 1,000 —0,440 —0,416 0,262 —0,230 1,000 0,000 —0,031 0,008 0,231 0,029 0,000 —0,440
149 100 8 0,047 1,000 —0,409 —0,385 0,271 —0,181 1,000 0,047 —0,013 0,029 0,268 0,049 0,047 —0,409
150 100 8 0,051 1,000 —0,422 —0,413 0,184 —0,160 1,000 0,051 —0,047 0,003 0,354 0,024 0,051 —0,422

Média 0,032 1,000 —0,424 —0,405 0,251 —0,196 0,979 0,032 —0,037 0,006 0,269 0,048 0,031 —0,424
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Tabela 75 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema méquina paralela idéntica continuacao.

.G

.G

2T

2T

>

inst m Lmax Lmax Lmax Lmaz ch ZC]' ZTj ZEJ- ZUj
Z Tj Z Ej Z Uj max Z T Z E; Z Uj Cmaz Z E; Z U; Cmaax Z U, Cmax Cmax

101 100 8 0,271 —0,054 0,082 —0,075 0,986 —0,292 0,575 —0,057 —0,130 0,556 —0,047 —0,234 0,071 —0,044
102 100 8 —0,440 0,204 —0,183 1,000 0,987 —0,329 0,534 —0,456 —0,172 0,517 —0,440 —0,233 0,204 —0,183
103 100 8 _0,428 0,237 —0,230 1,000 0,986 0,457 0,643 —0,441 —0,301 0,620 —0,428 ~0,365 0,237 —0,230
104 100 8 —0,382 0,324 —0,212 1,000 0,991 ~0,386 0,607 ~0,409 ~0,262 0,591 —0,382 ~0,310 0,324 —0,212
105 100 8 —0,461 0,150 —0,159 1,000 0,990 ~0,305 0,539 —0,467 —0,167 0,518 —0,461 ~0,270 0,150 —0,159
106 100 8 —0,358 0,296 0,214 1,000 0,985 0,517 0,624 —0,384 —0,362 0,606 —0,358 —0,365 0,296 0,214
107 100 8 —0,441 0,223 —0,156 1,000 0,991 —0,366 0,576 —0,454 —0,235 0,561 —0,441 —0,279 0,223 —0,156
108 100 8 —0,398 0,295 —0,204 1,000 0,986 —0,458 0,596 —0,422 —0,305 0,571 —0,398 —0,363 0,295 —0,204
109 100 8 —0,477 0,240 —0,168 1,000 0,991 —0,323 0,552 —0,493 —0,191 0,533 —0,477 —0,275 0,240 —0,168
110 100 8 —0,408 0,278 —0,213 1,000 0,990 —0,438 0,642 —0,426 ~0,310 0,621 —0,408 0,377 0,278 _0,213
111 100 8 —0,387 0,219 —0,160 1,000 0,988 —0,355 0,596 —0,404 —0,209 0,580 —0,387 —0,271 0,219 —0,160
112 100 8 —0,430 0,179 —0,150 1,000 0,989 —0,311 0,544 —0,441 —0,170 0,521 —0,430 —0,282 0,179 —0,150
113 100 8 —0,423 0,337 —0,260 1,000 0,983 —0,466 0,612 —0,457 —0,293 0,592 —0,423 —0,332 0,337 —0,260
114 100 8 ~0,390 0,239 ~0,201 1,000 0,987 —0,454 0,632 ~0,406 ~0,304 0,612 ~0,390 ~0,351 0,239 ~0,201
115 100 8 —0,420 0,267 —0,201 1,000 0,987 —0,430 0,593 —0,440 —0,279 0,573 —0,420 —0,327 0,267 —0,201
116 100 8 —0,428 0,250 —0,207 1,000 0,986 —0,495 0,621 —0,440 —0,340 0,606 —0,428 ~0,338 0,250 0,207
117 100 8 —0,428 0,257 —0,172 1,000 0,992 —0,348 0,578 —0,445 —0,229 0,568 —0,428 —0,247 0,257 —0,172
118 100 8 —0,461 0,230 —0,197 1,000 0,991 —0,279 0,540 —0,479 —0,144 0,520 —0,461 —0,259 0,230 —0,197
119 100 8 —0,383 0,324 —0,220 1,000 0,987 —0,452 0,624 0,414 —0,300 0,609 ~0,383 ~0,319 0,324 ~0,220
120 100 8 —0,424 0,215 —0,153 1,000 0,991 —0,324 0,570 —0,438 ~0,193 0,551 —0,424 —0,282 0,215 —0,153
121 100 8 —0,415 0,228 —0,184 1,000 0,989 —0,429 0,593 —0,428 —0,289 0,575 —0,415 —0,324 0,228 —0,184
122 100 8 —0,427 0,322 —0,235 1,000 0,986 —0,399 0,610 —0,459 —0,241 0,590 —0,427 —0,306 0,322 —0,235
123 100 8 —0,408 0,314 —0,251 1,000 0,985 —0,459 0,643 —0,437 —0,298 0,621 —0,408 —0,360 0,314 —0,251
124 100 8 —0,409 0,239 —0,185 1,000 0,991 —0,335 0,580 —0,427 —0,205 0,567 —0,409 —0,244 0,239 —0,185
125 100 8 —0,408 0,217 —0,217 1,000 0,980 —0,482 0,587 —0,419 —0,300 0,568 —0,408 —0,313 0,217 —0,217
126 100 8 _0,442 0,193 0,217 1,000 0,986 0,447 0,598 —0,446 —0,293 0,573 —0,442 —0,356 0,193 0,217
127 100 8 —0,415 0,230 —0,179 1,000 0,991 —0,353 0,612 —0,430 —0,222 0,593 —0,415 —0,307 0,230 —0,179
128 100 8 —0,445 0,252 —0,205 1,000 0,989 —0,347 0,589 —0,464 —0,206 0,574 —0,445 —0,257 0,252 —0,205
129 100 8 —0,405 0,373 0,224 1,000 0,991 —0,427 0,598 —0,438 —0,299 0,587 —0,405 —0,287 0,373 0,224
130 100 8 —0,434 0,294 —0,206 1,000 0,987 —0,498 0,629 —0,453 —0,353 0,606 —0,434 —0,393 0,294 —0,206
131 100 8 —0,406 0,244 —0,223 1,000 0,985 —0,444 0,610 —0,423 —0,282 0,594 —0,406 —0,304 0,244 —0,223
132 100 8 —0,445 0,241 —0,180 1,000 0,994 —0,175 0,530 —0,466 —0,066 0,517 —0,445 —0,178 0,241 —0,180
133 100 8 —0,391 0,307 0,212 1,000 0,988 —0,403 0,537 —0,420 —0,255 0,515 ~0,391 —0,305 0,307 _0,212
134 100 8 —0,439 0,257 —0,235 1,000 0,988 —0,366 0,597 —0,460 —0,219 0,581 —0,439 —0,272 0,257 —0,235
135 100 8 —0,443 0,290 —0,233 1,000 0,989 —0,372 0,604 —0,467 —0,231 0,584 —0,443 —0,307 0,290 —0,233
136 100 8 —0,429 0,228 —0,198 1,000 0,986 —0,441 0,616 —0,441 —0,288 0,599 —0,429 —0,315 0,228 —0,198
137 100 8 —0,424 0,285 —0,179 1,000 0,991 —0,443 0,622 —0,442 —0,318 0,596 —0,424 —0,416 0,285 —0,179
138 100 8 —0,406 0,323 —0,232 1,000 0,989 0,377 0,603 ~0,436 —0,237 0,582 —0,406 —0,317 0,323 —0,232
139 100 8 —0,383 0,248 —0,202 1,000 0,988 —0,383 0,601 —0,403 —0,238 0,580 —0,383 —0,318 0,248 —0,202
140 100 8 —0,419 0,271 —0,216 1,000 0,987 —0,416 0,587 —0,441 —0,263 0,571 —0,419 —0,293 0,271 —0,216
141 100 8 —0,402 0,263 ~0,196 1,000 0,989 —0,456 0,612 —0,418 —0,321 0,593 —0,402 —0,352 0,263 ~0,196
142 100 8 —0,421 0,277 —0,249 1,000 0,979 —0,437 0,591 —0,449 —0,243 0,571 —0,421 —0,293 0,277 —0,249
143 100 8 —0,384 0,263 —0,167 1,000 0,987 —0,290 0,606 —0,413 —0,133 0,584 —0,384 —0,261 0,263 —0,167
144 100 8 —0,450 0,197 —0,198 1,000 0,985 —0,433 0,577 —0,457 —0,270 0,556 —0,450 —0,311 0,197 —0,198
145 100 8 —0,436 0,302 —0,257 1,000 0,986 ~0,420 0,595 ~0,462 —0,264 0,576 —0,436 ~0,307 0,302 —0,257
146 100 8 —0,415 0,204 —0,178 1,000 0,990 —0,330 0,585 —0,429 —0,194 0,568 —0,415 0,267 0,204 —0,178
147 100 8 —0,438 0,250 —0,212 1,000 0,987 —0,533 0,620 —0,446 —0,392 0,601 —0,438 —0,393 0,250 —0,212
148 100 8 —0,416 0,262 —0,230 1,000 0,986 —0,373 0,595 —0,440 —0,214 0,571 —0,416 —0,310 0,262 —0,230
149 100 8 —0,385 0,271 —0,181 1,000 0,989 —0,358 0,573 —0,409 0,217 0,553 —0,385 —0,291 0,271 —0,181
150 100 8 —0,413 0,184 —0,160 1,000 0,991 —0,345 0,619 —0,422 —0,212 0,600 —0,413 —0,298 0,184 —0,160
Média —0,405 0,251 —0,196 0,979 0,988 —0,395 0,594 —0,430 —0,249 0,575 —0,411 —0,307 0,253 —0,199

91



Tabela 76 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100/12 do problema méquina paralela idéntica.

Tmazx Tmazx Trmax Tmax Trmax Trmax Tmax Emazx Emax Emax Emax Emax Lmax
™ By Lmaz  >.C; Sty S B, S U; O Loz > Cj  Bmazz) TS Ej S U;  Cmas __ ».Cj
151 100 12 0,008 1,000 —0,307 —0,227 0,404 —0,222 1,000 0,008 —0,047 —0,019 0,123 0,052 0,008 —0,307
152 100 12 0,012 1,000 —0,284 —0,228 0,276 —0,177 1,000 0,012 —0,042 0,001 0,167 0,078 0,012 —0,284
153 100 12 —0,014 1,000 —0,272 —0,206 0,319 —0,227 1,000 —0,014 —0,164 —0,085 0,317 0,021 —0,014 —0,272
154 100 12 0,075 1,000 —0,244 —0,168 0,408 —0,176 1,000 0,075 —0,029 —0,012 0,086 0,009 0,075 —0,244
155 100 12 —0,010 1,000 —0,297 —0,265 0,200 —0,197 1,000 —0,010 —0,044 0,020 0,269 0,112 —0,010 —0,297
156 100 12 0,047 1,000 —0,218 —0,139 0,351 —0,165 1,000 0,047 0,031 0,056 0,064 0,116 0,047 —0,218
157 100 12 0,045 1,000 —0,292 —0,248 0,263 —0,183 1,000 0,045 —0,059 0,008 0,285 0,074 0,045 —0,292
158 100 12 0,031 1,000 —0,265 —0,198 0,346 —0,158 1,000 0,031 —0,106 —0,040 0,276 0,016 0,031 —0,265
159 100 12 0,053 1,000 —0,325 —0,275 0,280 —0,187 1,000 0,053 —0,030 0,026 0,243 0,105 0,053 —0,325
160 100 12 0,034 1,000 —0,263 —0,201 0,335 —0,197 1,000 0,034 0,034 0,064 0,101 0,113 0,034 —0,263
161 100 12 0,023 1,000 —0,226 —0,179 0,256 —0,159 1,000 0,023 —0,019 0,016 0,144 0,102 0,023 —0,226
162 100 12 —0,019 1,000 —0,268 —0,228 0,225 —0,164 1,000 —0,019 —0,089 —0,028 0,270 0,070 —0,019 —0,268
163 100 12 0,009 1,000 —0,298 —0,204 0,403 —0,162 1,000 0,009 —0,020 0,018 0,127 0,060 0,009 —0,298
164 100 12 0,058 1,000 —0,243 —0,183 0,306 —0,207 1,000 0,058 —0,017 0,015 0,118 0,073 0,058 —0,243
165 100 12 0,000 1,000 —0,265 —0,199 0,313 —-0,213 1,000 0,000 0,034 0,074 0,124 0,137 0,000 —0,265
166 100 12 0,047 1,000 —0,274 —0,218 0,299 —0,181 1,000 0,047 —0,086 —0,051 0,152 0,013 0,047 —0,274
167 100 12 0,043 1,000 —0,274 —0,222 0,305 —0,156 1,000 0,043 0,017 0,064 0,197 0,126 0,043 —0,274
168 100 12 0,052 1,000 —0,308 —0,248 0,300 —0,213 1,000 0,052 —0,035 0,011 0,191 0,056 0,052 —0,308
169 100 12 0,039 1,000 —0,256 —0,177 0,392 —0,162 1,000 0,039 0,015 0,043 0,097 0,086 0,039 —0,256
170 100 12 0,041 1,000 —0,266 —0,217 0,265 —0,192 1,000 0,041 —0,022 0,021 0,182 0,073 0,041 —0,266
171 100 12 0,008 1,000 —0,253 —0,201 0,273 —0,190 1,000 0,008 0,003 0,054 0,182 0,129 0,008 —0,253
172 100 12 0,088 1,000 —0,299 —0,214 0,385 —0,194 1,000 0,088 —0,100 —0,063 0,157 0,006 0,088 —0,299
173 100 12 0,025 1,000 —0,281 —0,197 0,384 —0,179 1,000 0,025 0,021 0,048 0,081 0,098 0,025 —0,281
174 100 12 0,052 1,000 —0,260 —0,211 0,275 —0,160 1,000 0,052 —0,012 0,018 0,128 0,088 0,052 —0,260
175 100 12 —0,002 1,000 —0,255 —0,201 0,267 —0,166 1,000 —0,002 —0,054 0,013 0,224 0,097 —0,002 —0,255
176 100 12 0,001 1,000 —0,273 —0,224 0,257 —0,207 1,000 0,001 —0,126 —0,055 0,280 0,027 0,001 —0,273
177 100 12 0,022 1,000 —0,256 —0,205 0,288 —0,189 1,000 0,022 0,060 0,082 0,068 0,155 0,022 —0,256
178 100 12 0,044 1,000 —0,288 —0,223 0,328 —0,249 1,000 0,044 —0,022 0,020 0,166 0,065 0,044 —0,288
179 100 12 0,021 1,000 —0,274 —0,192 0,425 —0,207 1,000 0,021 —0,059 —0,020 0,178 0,067 0,021 —0,274
180 100 12 0,037 1,000 —0,295 —0,232 0,339 —0,202 1,000 0,037 —0,092 —0,033 0,237 0,082 0,037 —0,295
181 100 12 0,040 1,000 —0,253 —0,195 0,290 —0,173 1,000 0,040 —0,100 —0,044 0,223 0,037 0,040 —0,253
182 100 12 0,038 1,000 —0,293 —0,240 0,310 —0,176 1,000 0,038 0,074 0,108 0,171 0,149 0,038 —0,293
183 100 12 0,038 1,000 —0,257 —0,181 0,361 —0,181 1,000 0,038 0,021 0,038 0,056 0,088 0,038 —0,257
184 100 12 0,025 1,000 —0,287 —0,212 0,356 —0,248 1,000 0,025 0,041 0,072 0,100 0,114 0,025 —0,287
185 100 12 0,021 1,000 —0,298 —0,229 0,350 —0,190 1,000 0,021 —0,084 —0,040 0,191 0,012 0,021 —0,298
186 100 12 0,010 1,000 —0,274 —0,218 0,292 —0,193 1,000 0,010 —0,060 —0,015 0,170 0,080 0,010 —0,274
187 100 12 0,040 1,000 —0,283 —0,227 0,327 —0,187 1,000 0,040 0,021 0,056 0,133 0,099 0,040 —0,283
188 100 12 0,067 1,000 —0,275 —0,192 0,403 —0,212 1,000 0,067 0,001 0,048 0,176 0,100 0,067 —0,275
189 100 12 0,004 1,000 —0,230 —0,166 0,324 —0,186 1,000 0,004 0,014 0,074 0,228 0,133 0,004 —0,230
190 100 12 0,040 1,000 —0,275 —0,212 0,317 —0,183 1,000 0,040 —0,045 0,010 0,211 0,099 0,040 —0,275
191 100 12 0,073 1,000 —0,249 —0,192 0,308 —0,219 1,000 0,073 —0,140 —0,086 0,254 —0,054 0,073 —0,249
192 100 12 0,040 1,000 —0,290 —0,208 0,338 —0,163 1,000 0,040 0,062 0,095 0,073 0,132 0,040 —0,290
193 100 12 0,015 1,000 —0,248 —0,186 0,302 —0,138 1,000 0,015 0,136 0,154 0,034 0,161 0,015 —0,248
194 100 12 0,018 1,000 —0,277 —0,225 0,264 —0,229 1,000 0,018 —0,175 —0,082 0,357 0,028 0,018 —0,277
195 100 12 0,013 1,000 —0,289 —0,207 0,377 —0,197 1,000 0,013 —0,032 0,012 0,161 0,096 0,013 —0,289
196 100 12 0,013 1,000 —0,270 —0,225 0,272 —0,181 1,000 0,013 0,034 0,067 0,127 0,113 0,013 —0,270
197 100 12 0,028 1,000 —0,290 —0,237 0,307 —0,181 1,000 0,028 —0,157 —0,098 0,265 0,016 0,028 —0,290
198 100 12 —0,030 1,000 —0,267 —0,191 0,341 —0,205 1,000 —0,030 —0,066 —0,039 0,113 —0,035 —0,030 —0,267
199 100 12 0,025 1,000 —0,236 —0,168 0,336 —0,174 1,000 0,025 0,044 0,074 0,104 0,164 0,025 —0,236
200 100 12 0,035 1,000 —0,250 —0,208 0,253 —0,183 1,000 0,035 —0,052 0,003 0,237 0,091 0,035 —0,250

Média 0,028 1,000 —0,271 —0,209 0,318 —0,189 1,000 0,028 —0,031 0,013 0,172 0,079 0,028 —0,271
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Tabela 77 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100/12 do problema méquina paralela idéntica continuacio.

2.6

.G

2T

Lmax Lmax Lmax Lmaz Z Cj Z C; Z T; Z T; Z Ej Z E; Z U;

inst n m J J J J
Z Tj Z Ej Z Uj max Z T Z E; Z Uj Cmaz Z E; Z U; Cmaax U, Cmax Cmax

151 100 12 —0,227 0,404 —0,222 1,000 0,972 —0,439 0,663 —0,307 —0,214 0,671 —0,227 —0,189 0,404 —0,222
152 100 12 —0,228 0,276 —0,177 1,000 0,967 —0,373 0,632 —0,284 —0,126 0,652 —0,228 —0,087 0,276 —-0,177
153 100 12 —0,206 0,319 —0,227 1,000 0,963 0,511 0,643 —0,272 —0,261 0,663 —0,206 —0,187 0,319 0,227
154 100 12 —0,168 0,408 —0,176 1,000 0,978 —0,413 0,646 —0,244 —0,214 0,661 —0,168 —0,139 0,408 —0,176
155 100 12 —0,265 0,200 —0,197 1,000 0,972 —0,352 0,636 —0,297 —0,123 0,648 —0,265 —0,105 0,200 —0,197
156 100 12 —0,139 0,351 —0,165 1,000 0,966 —0,573 0,642 —0,218 —0,341 0,678 —0,139 —0,186 0,351 —0,165
157 100 12 —0,248 0,263 —0,183 1,000 0,974 —0,395 0,629 —0,292 —0,175 0,634 —0,248 —0,163 0,263 —0,183
158 100 12 —0,198 0,346 —0,158 1,000 0,970 —0,504 0,641 —0,265 —0,280 0,662 —0,198 —0,177 0,346 —0,158
159 100 12 —0,275 0,280 —0,187 1,000 0,974 —0,330 0,638 —0,325 —0,108 0,642 —0,275 —0,125 0,280 —0,187
160 100 12 —0,201 0,335 0,197 1,000 0,973 —0,488 0,674 —0,263 —0,275 0,688 ~0,201 —0,208 0,335 0,197
161 100 12 —0,179 0,256 —0,159 1,000 0,972 —0,423 0,640 —0,226 —0,200 0,655 —0,179 —0,145 0,256 —0,159
162 100 12 —0,228 0,225 —0,164 1,000 0,973 —0,323 0,611 —0,268 —0,098 0,621 —0,228 —0,089 0,225 —0,164
163 100 12 —0,204 0,403 —0,162 1,000 0,960 —0,501 0,607 —0,298 —0,239 0,648 —0,204 —0,101 0,403 —0,162
164 100 12 —0,183 0,306 ~0,207 1,000 0,968 ~0,519 0,624 —0,243 ~0,289 0,647 ~0,183 ~0,176 0,306 ~0,207
165 100 12 —0,199 0,313 —0,213 1,000 0,965 —0,466 0,636 —0,265 —0,218 0,660 —0,199 —0,141 0,313 —0,213
166 100 12 0,218 0,299 —0,181 1,000 0,965 —0,547 0,617 —0,274 —0,309 0,647 —0,218 —0,174 0,299 —0,181
167 100 12 —0,222 0,305 —0,156 1,000 0,977 —0,396 0,659 —0,274 —0,192 0,662 —0,222 —0,185 0,305 —0,156
168 100 12 —0,248 0,300 —0,213 1,000 0,971 —0,310 0,651 ~0,308 —0,074 0,650 ~0,248 ~0,131 0,300 ~0,213
169 100 12 0,177 0,392 —0,162 1,000 0,971 0,517 0,649 —0,256 —0,298 0,685 0,177 —0,139 0,392 —0,162
170 100 12 —0,217 0,265 —0,192 1,000 0,974 —0,344 0,665 ~0,266 —0,122 0,664 —0,217 —0,161 0,265 —0,192
171 100 12 —0,201 0,273 —0,190 1,000 0,968 —0,451 0,646 —0,253 —0,214 0,653 —0,201 —0,191 0,273 —0,190
172 100 12 —0,214 0,385 —0,194 1,000 0,965 —0,443 0,616 —0,299 —0,193 0,641 —0,214 —0,115 0,385 —0,194
173 100 12 0,197 0,384 —0,179 1,000 0,964 —0,506 0,642 —0,281 —0,260 0,679 —0,197 —0,129 0,384 —0,179
174 100 12 —0,211 0,275 —0,160 1,000 0,974 —0,404 0,661 —0,260 —0,188 0,669 —0,211 —0,165 0,275 —0,160
175 100 12 —0,201 0,267 —0,166 1,000 0,960 —0,521 0,561 —0,255 —0,261 0,616 —0,201 —0,056 0,267 —0,166
176 100 12 0,224 0,257 —0,207 1,000 0,964 —0,463 0,607 —0,273 —0,210 0,633 —0,224 —0,121 0,257 —0,207
177 100 12 —0,205 0,288 —0,189 1,000 0,974 —0,415 0,672 —0,256 —0,200 0,667 —0,205 —0,231 0,288 —0,189
178 100 12 —0,223 0,328 —0,249 1,000 0,970 —0,398 0,651 —0,288 —0,163 0,661 —0,223 —0,147 0,328 —0,249
179 100 12 —0,192 0,425 —0,207 1,000 0,975 —0,455 0,661 —0,274 —0,246 0,678 —0,192 —0,164 0,425 0,207
180 100 12 —0,232 0,339 —0,202 1,000 0,967 —0,547 0,645 —0,295 —0,317 0,658 —0,232 —0,242 0,339 —0,202
181 100 12 —0,195 0,290 —0,173 1,000 0,965 —0,500 0,597 —0,253 —0,255 0,629 —0,195 —0,123 0,290 —0,173
182 100 12 —0,240 0,310 —0,176 1,000 0,983 —0,187 0,653 —0,293 —0,003 0,655 —0,240 —0,056 0,310 —0,176
183 100 12 —0,181 0,361 —0,181 1,000 0,969 —0,425 0,634 —0,257 —0,190 0,655 —0,181 —0,122 0,361 —0,181
184 100 12 —0,212 0,356 —0,248 1,000 0,968 —0,421 0,644 —0,287 —0,179 0,659 —0,212 —0,142 0,356 —0,248
185 100 12 —0,229 0,350 —0,190 1,000 0,971 —0,401 0,645 —0,298 —0,171 0,654 —0,229 —0,154 0,350 —0,190
186 100 12 _0,218 0,292 —0,193 1,000 0,965 —0,515 0,598 —0,274 —0,273 0,631 —0,218 —0,131 0,292 —0,193
187 100 12 —0,227 0,327 —0,187 1,000 0,975 —0,472 0,662 —0,283 —0,264 0,663 —0,227 —0,242 0,327 —0,187
188 100 12 —0,192 0,403 —0,212 1,000 0,971 —0,420 0,676 —0,275 —0,192 0,681 —0,192 —0,192 0,403 —0,212
189 100 12 —0,166 0,324 —0,186 1,000 0,972 —0,436 0,642 —0,230 —0,214 0,666 —0,166 —0,118 0,324 —0,186
190 100 12 —0,212 0,317 —0,183 1,000 0,968 —0,464 0,610 —0,275 —0,226 0,639 —0,212 —0,110 0,317 —0,183
191 100 12 —0,192 0,308 —0,219 1,000 0,972 —0,495 0,656 —0,249 —0,276 0,661 —0,192 —0,240 0,308 —0,219
192 100 12 —0,208 0,338 —0,163 1,000 0,953 —0,485 0,562 —0,290 —0,198 0,632 —0,208 0,006 0,338 —0,163
193 100 12 —0,186 0,302 —0,138 1,000 0,970 —0,385 0,699 —0,248 —0,150 0,710 —0,186 0,147 0,302 _0,138
194 100 12 —0,225 0,264 —0,229 1,000 0,961 —0,480 0,620 —0,277 —0,219 0,651 —0,225 —0,123 0,264 —0,229
195 100 12 —0,207 0,377 0,197 1,000 0,965 —0,455 0,635 —0,289 —0,205 0,662 —0,207 —0,122 0,377 —0,197
196 100 12 —0,225 0,272 —0,181 1,000 0,976 0,412 0,634 —0,270 —0,204 0,645 —0,225 —0,150 0,272 —0,181
197 100 12 —0,237 0,307 —0,181 1,000 0,968 —0,563 0,605 —0,290 —0,338 0,635 —0,237 —0,177 0,307 —0,181
198 100 12 —0,191 0,341 —0,205 1,000 0,964 —0,441 0,640 —0,267 —0,187 0,659 —0,191 —0,141 0,341 —0,205
199 100 12 —0,168 0,336 0,174 1,000 0,973 —0,400 0,652 —0,236 0,177 0,660 —0,168 —0,156 0,336 0,174
200 100 12 —0,208 0,253 —0,183 1,000 0,975 —0,427 0,650 —0,250 —0,214 0,661 —0,208 —0,165 0,253 —0,183
Média —0,209 0,318 —0,189 1,000 0,969 —0,442 0,638 —0,271 —0,211 0,656 —0,209 —0,147 0,318 —0,189
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A.3 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS COM RELEASE

Tabela 78 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time.

T, T, T, T, E

) Tran maw maw maw Toan maw maw E maw maw maw Enax Eormas Eraa Emax Emax
inst n m Erax Linas
1 B 0,015 0,
2 8 0,001 1,000 0,142 0,154 0,023 —0,024 0,271 0,170 0,104 0,001 —0,151 —0,032 0,607 —0,271 —0,016 —0,133 —0,094 0,600
3 50 8 0,006 1,000 0,030 0,036 0,017 —0,026 0,285 0,059 0,108 0,006 —0,188 —0,063 0,594 —0,192 0,048 —0,219 0,025 0,431
4 50 8 0,048 1,000 0,125 0,147 0,031 —0,048 0,182 0,060 0,087 0,048 —0,171 —0,045 0,546 —0,192 0,040 —0,095 —0,022 0,528
5 50 8 0,013 1,000 0,029 0,034 0,012 —0,002 0,250 0,072 0,054 0,013 —0,189 —0,056 0,550 —0,199 0,047 —0,131 0,054 0,564
6 50 8 0,002 1,000 0,140 0,165 0,060 —0,067 0,024 0,131 0,139 0,002 —0,190 —0,074 0,488 —0,155 0,034 —0,178 —0,081 0,548
7 50 8 0,021 1,000 0,057 0,074 0,060 —0,060 0,260 0,025 —0,002 0,021 —0,187 —0,074 0,570 —0,243 0,011 —0,237 —0,059 0,455
8 50 8 0,025 1,000 0,084 0,101 0,044 —0,018 0,270 0,087 —0,017 0,025 —0,233 —0,096 0,641 —0,265 —0,004 —0,097 —0,059 0,379
9 50 8 0,061 1,000 0,073 0,090 0,040 —0,029 0,285 —0,006 0,146 0,061 —0,209 —0,059 0,633 —0,266 0,027 —0,206 0,005 0,577
10 50 8 —0,001 1,000 0,078 0,094 0,043 —0,069 0,208 0,102 0,077 0,045 —0,001 —0,239 —0,115 0,629 —0,255 —0,005 —0,146 —0,066 0,535
11 50 8 0,015 1,000 0,031 0,050 0,067 —0,059 0,250 0,058 0,068 0,062 0,015 —0,185 —0,062 0,554 —0,171 0,025 —0,039 —0,023 0,436
12 50 8 0,020 1,000 0,053 0,072 0,034 —0,022 0,326 0,073 0,085 0,045 0,020 —0,266 —0,146 0,485 —0,232 —0,016 —0,219 —0,121 0,540
13 50 8 0,022 1,000 0,066 0,083 0,026 —0,033 0,408 0,071 0,097 0,052 0,022 —0,232 —0,106 0,509 —0,198 0,033 —0,133 —0,083 0,380
14 50 8 0,063 1,000 0,156 0,183 0,068 —0,096 0,003 0,171 0,241 0,061 0,063 —0,220 —0,088 0,609 —0,274 0,010 —0,096 —0,030 0,509
15 50 8 0,020 1,000 0,090 0,118 0,052 —0,063 0,200 0,058 0,107 0,087 0,020 —0,275 —0,131 0,578 —0,204 0,018 —0,168 —0,116 0,355
16 50 8 —0,005 1,000 0,031 0,045 0,060 —0,080 0,141 —0,031 0,025 —0,001 —0,005 —0,093 0,003 0,482 —0,113 0,016 —0,129 0,025 0,624
17 50 8 0,001 1,000 0,000 0,011 0,050 —0,101 0,108 —0,089 —0,023 0,037 0,001 —0,224 —0,107 0,595 —0,215 0,002 —0,259 —0,101 0,583
18 50 8 0,006 1,000 0,072 0,078 —0,004 —0,035 0,344 0,046 0,107 —0,014 0,006 —0,222 —0,112 0,596 —0,264 0,012 —0,117 —0,088 0,499
19 50 8 —0,023 1,000 0,027 0,040 0,036 —0,027 0,420 —0,023 0,109 0,033 —0,023 —0,191 —0,061 0,540 —0,225 —0,019 —0,198 —0,090 0,304
20 50 8 —0,012 1,000 0,168 0,191 0,053 —0,028 —0,007 0,093 0,145 0,046 —0,012 —0,201 —0,095 0,520 —0,191 0,023 —0,096 —0,052 0,511
21 50 8 —0,001 1,000 0,074 0,085 0,029 —0,064 0,341 0,089 0,115 0,031 —0,001 —0,222 —0,100 0,597 —0,271 —0,033 —0,169 —0,075 0,451
22 50 8 0,005 1,000 0,067 0,084 0,015 —0,030 0,100 0,046 0,035 0,010 0,005 —0,278 —0,118 0,552 —0,184 —0,031 —0,109 —0,126 0,545
23 50 8 —0,014 1,000 0,081 0,091 0,023 —0,062 0,195 0,043 0,092 0,038 —0,014 —0,226 —0,087 0,676 —0,286 0,004 —0,101 —0,024 0,553
24 50 8 0,046 1,000 0,025 0,040 0,051 —0,072 0,442 0,137 0,035 0,047 0,046 —0,188 —0,053 0,549 —0,211 0,036 —0,179 —0,083 0,480
25 50 8 0,012 1,000 0,117 0,142 0,055 —0,094 0,018 0,187 0,022 0,045 0,012 —0,156 —0,045 0,497 —0,160 —0,030 —0,149 —0,067 0,432
26 50 8 —0,061 1,000 —0,017 —0,016 0,014 —0,101 0,473 —0,018 0,027 —0,007 —0,061 —0,205 —0,080 0,561 —0,178 —0,041 —0,137 —0,125 0,571
27 50 8 0,021 1,000 0,188 0,217 0,071 —0,059 0,102 0,189 0,050 0,048 0,021 —0,129 —0,023 0,464 —0,065 —0,005 —0,088 0,041 0,278
28 50 8 0,037 1,000 0,135 0,146 0,007 —0,003 0,192 0,088 0,053 0,022 0,037 —0,173 —0,046 0,580 —0,249 —0,029 —0,210 —0,055 0,548
20 50 8 0,012 1,000 0,090 0,102 0,014 —0,045 0,113 0,037 0,107 0,015 0,012 —0,203 —0,062 0,562 —0,174 0,040 —0,199 —0,040 0,350
30 50 8 0,014 1,000 0,090 0,112 0,039 —0,094 0,106 0,048 0,025 0,051 0,014 —0,303 —0,152 0,634 —0,244 0,032 —0,182 —0,110 0,466
31 50 8 —0,035 1,000 0,131 0,151 0,018 —0,044 0,328 0,106 0,122 0,006 —0,035 —0,238 —0,097 0,539 —0,177 —0,003 —0,066 —0,030 0,351
32 50 8 —0,014 1,000 0,146 0,158 0,017 —0,027 0,012 0,160 0,054 0,025 —0,014 —0,159 —0,035 0,571 —0,192 —0,006 —0,047 0,036 0,534
33 50 8 0,017 1,000 0,136 0,155 0,044 —0,035 0,049 0,148 0,148 0,042 0,017 —0,169 —0,083 0,429 —0,146 —0,011 —0,045 —0,055 0,145
34 50 8 0,010 1,000 0,074 0,079 —0,013 —0,003 0,151 0,075 0,059 —0,007 0,010 —0,286 —0,167 0,530 —0,285 —0,017 —0,181 —0,084 0,524
35 50 8 0,027 1,000 0,154 0,178 0,046 —0,068 —0,084 0,162 0,160 0,024 0,027 —0,085 0,029 0,458 —0,119 0,030 —0,048 —0,022 0,328
36 50 8 0,014 1,000 0,075 0,091 0,036 —0,034 0,134 0,005 0,104 0,005 0,014 —0,153 —0,026 0,518 —0,115 0,012 —0,180 —0,039 0,269
37 50 8 0,004 1,000 0,055 0,062 0,020 —0,030 0,324 0,009 0,054 0,024 0,004 —0,229 —0,128 0,611 —0,266 —0,015 —0,216 —0,150 0,521
38 50 8 —0,028 1,000 0,063 0,084 0,060 —0,073 0,129 0,125 —0,020 0,081 —0,028 —0,238 —0,105 0,558 —0,221 —0,031 —0,221 —0,117 0,123
39 50 8 —0,005 1,000 0,194 0,218 0,065 —0,069 0,084 0,179 0,102 0,058 —0,005 —0,201 —0,082 0,542 —0,160 —0,015 —0,047 —0,059 0,455
40 50 8 0,005 1,000 0,046 0,055 0,028 —0,063 0,231 0,099 0,104 0,033 0,005 —0,175 —0,078 0,518 —0,137 0,048 —0,093 —0,022 0,232
41 50 8 —0,007 1,000 0,040 0,053 0,051 —0,050 0,232 —0,079 0,010 0,044 —0,007 —0,213 —0,065 0,681 —0,252 —0,001 —0,145 —0,028 0,527
42 50 8 0,022 1,000 0,092 0,107 0,040 —0,081 0,047 0,114 0,099 0,034 0,022 —0,224 —0,115 0,573 —0,256 —0,032 —0,226 —0,108 0,485
43 50 8 0,035 1,000 0,018 0,031 0,055 —0,103 0,321 0,021 —0,054 0,075 0,035 —0,167 —0,044 0,590 —0,217 0,007 —0,071 —0,035 0,542
44 50 8 —0,010 1,000 0,062 0,081 0,070 —0,096 0,323 0,027 0,141 0,030 —0,010 —0,204 —0,078 0,606 —0,161 —0,061 —0,224 —0,122 0,468
45 50 8 0,015 1,000 0,144 0,165 0,015 0,008 0,297 0,137 0,162 —0,010 0,015 —0,161 —0,054 0,455 —0,172 —0,039 —0,188 —0,051 0,224
46 50 8 0,042 1,000 0,130 0,158 0,081 —0,054 0,140 0,113 0,192 0,065 0,042 —0,143 —0,016 0,535 —0,182 —0,023 —0,002 —0,024 0,441
47 50 8 —0,037 1,000 0,056 0,062 0,011 —0,047 0,266 0,042 0,119 0,045 —0,037 —0,206 —0,086 0,580 —0,223 —0,046 —0,152 0,014 0,298
48 50 8 —0,016 1,000 0,055 0,068 0,026 —0,062 0,153 —0,039 0,071 0,021 —0,016 —0,215 —0,088 0,547 —0,158 0,010 —0,217 —0,122 0,346
49 50 8 —0,022 1,000 0,060 0,068 0,017 —0,063 0,338 0,028 0,097 0,040 —0,022 —0,220 —0,095 0,615 —0,253 0,014 —0,258 —0,056 0,529
50 50 8 —0,007 1,000 0,084 0,089 0,000 —0,035 0,192 0,040 0,081 —0,010 —0,007 —0,124 0,010 0,583 —0,180 0,026 —0,093 —0,025 0,549
Média 0,008 1,000 0,083 0,098 0,037 —0,053 0,207 0,068 0,081 0,033 0,008 —0,199 —0,075 0,559 —0,205 0,001 —0,145 —0,056 0,448
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Tabela 79 — Correlacdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 1.

inst Lmax Lmax Lmax Lmaz Lmas Lmaz Lmaz Lmaz Z Cj Z Cj Z Cj Z C; Z Cj Z Cj Z Cj Z Tj Z Tj Z Ty Z Tj
™ Cj T; Ej Uj Cmaz  »_¢jCi Y wiTy Y hjE; Sy > B >y Cmaz Y ¢;C; > w;Ty > niE; > By >y, Omaz Y ¢;Cy

1 50 8 0,015 0,029 0,056 0,088 0,385 ~0,063 0,010 0,040 0,978 0,430 0,521 ~0,025 0,676 0,674 0,390 ~0,233 0,398 ~0,021 0,651
2 50 8 0,142 0,154 0,023 —0,024 0,271 0,170 0,104 0,034 0,981 —0,336 0,424 —0,049 0,649 0,674 —0,315 —0,144 0,295 —0,047 0,644
3 50 8 0,030 0,036 0,017 —0,026 0,285 0,059 0,108 0,025 0,977 —0,451 0,489 —-0,010 0,738 0,667 0,401 —0,252 0,372 —0,009 0,709
4 50 8 0,125 0,147 0,031 —0,048 0,182 0,060 0,087 0,010 0,974 —0,533 0,581 0,023 0,815 0,698 —0,434 —0,328 0,457 0,027 0,804
5 50 8 0,029 0,034 0,012 —0,002 0,250 0,072 0,054 —0,011 0,970 —0,414 0,494 —0,040 0,680 0,614 —0,388 —0,178 0,350 —0,042 0,675
6 50 8 0,140 0,165 0,060 —0,067 0,024 0,131 0,139 0,062 0,970 —0,363 0,516 0,010 0,634 0,775 —0,245 —0,124 0,383 0,016 0,601
7 50 8 0,057 0,074 0,060 —0,060 0,260 0,025 —0,002 0,033 0,979 —0,409 0,476 —0,047 0,724 0,774 —0,301 —0,217 0,342 —0,048 0,708
8 50 8 0,084 0,101 0,044 —0,018 0,270 0,087 —0,017 0,059 0,976 —0,431 0,443 —0,003 0,523 0,627 —0,277 —0,222 0,310 0,004 0,511
9 50 8 0,073 0,090 0,040 —0,029 0,285 —0,006 0,146 0,039 0,971 —0,438 0,490 —0,017 0,671 0,577 —0,359 —0,210 0,348 —0,020 0,647
10 5 8 0,078 0,094 0,043 —0,069 0,208 0,102 0,077 0,045 0,979 —0,442 0,500 0,011 0,614 0,722 0,360  —0,249 0,379 0,018 0,606
11 50 8 0,031 0,050 0,067 —0,059 0,250 0,058 0,068 0,062 0,975 —0,468 0,566 —0,082 0,718 0,799 —0,231 —0,260 0,449 —0,078 0,725
12 50 8 0,053 0,072 0,034 —0,022 0,326 0,073 0,085 0,045 0,963 —0,589 0,646 —0,080 0,729 0,653 —0,449 —0,348 0,494 —0,096 0,721
13 50 8 0,066 0,083 0,026 —0,033 0,408 0,071 0,097 0,052 0,966 —0,561 0,629 —0,067 0,842 0,806 0,443  —0,328 0,498 —0,066 0,852
14 50 8 0,156 0,183 0,068 —0,096 0,003 0,171 0,241 0,061 0,975 —0,391 0,406 —0,085 0,729 0,719 —0,408 —0,176 0,274 —0,088 0,725
15 50 8 0,090 0,118 0,052 —0,063 0,200 0,058 0,107 0,087 0,964 —0,519 0,551 —0,061 0,773 0,585 —0,321 —0,275 0,425 —0,055 0,738
16 50 8 0,031 0,045 0,060 —0,080 0,141 —0,031 0,025 —0,001 0,981 —0,383 0,542 —0,039 0,819 0,695 —0,309 —0,194 0,433 —0,041 0,794
17 50 8 0,000 0,011 0,050 —0,101 0,108 —0,089 —0,023 0,037 0,979 —0,472 0,567 —0,042 0,722 0,687 —0,376 —0,285 0,467 —0,045 0,690
18 50 8 0,072 0,078 —0,004 —0,035 0,344 0,046 0,107 —0,014 0,982 —0,515 0,506 —0,011 0,796 0,743 —0,421 —0,344 0,388 —0,006 0,795
19 50 8 0,027 0,040 0,036 —0,027 0,420 —0,023 0,109 0,033 0,970 —0,502 0,560 —0,007 0,775 0,656 —0,353 —0,278 0,414 —0,007 0,720
20 50 8 0,168 0,191 0,053 0,028  —0,007 0,093 0,145 0,046 0,977 —0,376 0,491 0,011 0,639 0,639 —0,255  —0,171 0,370 0,019 0,626
21 50 8 0,074 0,085 0,029 —0,064 0,341 0,089 0,115 0,031 0,977 —0,380 0,395 0,021 0,662 0,697 —0,237 —0,175 0,266 0,010 0,636
22 50 8 0,067 0,084 0,015 —0,030 0,100 0,046 0,035 0,010 0,952 —0,571 0,528 —0,091 0,728 0,575 —0,506 —0,291 0,371 —0,108 0,738
23 50 8 0,081 0,091 0,023 —0,062 0,195 0,043 0,092 0,038 0,978 —0,344 0,456 0,088 0,638 0,741 0,260  —0,140 0,335 0,086 0,632
24 50 8 0,025 0,040 0,051 —0,072 0,442 0,137 0,035 0,047 0,968 —0,405 0,485 —0,046 0,552 0,591 —0,359 —0,165 0,331 —0,040 0,533
25 50 8 0,117 0,142 0,055 —0,094 0,018 0,187 0,022 0,045 0,975 —0,481 0,532 —0,013 0,701 0,704 —0,448 —0,273 0,406 —0,013 0,682
26 50 8 —0,017 —0,016 0,014 —0,101 0,473 —0,018 0,027 —0,007 0,974 —0,495 0,587 —0,079 0,750 0,659 —0,420 —0,286 0,473 —0,085 0,733
27 50 8 0,188 0,217 0,071 —0,059 0,102 0,189 0,050 0,048 0,974 —0,360 0,421 —0,008 0,600 0,588 —0,259 —0,137 0,309 —0,002 0,590
28 50 8 0,135 0,146 0,007 —0,003 0,192 0,088 0,053 0,022 0,976 —0,407 0,518 —0,035 0,673 0,670 —0,308 —0,197 0,386 —0,036 0,616
29 50 8 0,090 0,102 0,014 —0,045 0,113 0,037 0,107 0,015 0,967 —0,420 0,479 —0,052 0,669 0,604 —0,265 —0,175 0,349 —0,048 0,639
30 50 8 0,090 0,112 0,039 —0,094 0,106 0,048 0,025 0,051 0,967 —0,497 0,468 —0,020 0,670 0,674 —0,444 —0,260 0,317 —0,014 0,661
31 50 8 0,131 0,151 0,018 —0,044 0,328 0,106 0,122 0,006 0,962 —0,477 0,537 —0,053 0,775 0,631 —0,363 —0,219 0,377 —0,048 0,746
32 50 8 0,146 0,158 0,017 —0,027 0,012 0,160 0,054 0,025 0,976 —0,344 0,369 —0,090 0,636 0,603 —0,283 —0,131 0,241 —0,099 0,657
33 50 8 0,136 0,155 0,044 —0,035 0,049 0,148 0,148 0,042 0,978 —0,411 0,471 —0,016 0,605 0,826 0,338 —0,212 0,342 —0,018 0,609
34 50 8 0,074 0,079 —0,013 —0,003 0,151 0,075 0,059 —0,007 0,969 —0,509 0,570 —0,034 0,679 0,704 —0,433 —0,280 0,418 —0,038 0,676
35 50 8 0,154 0,178 0,046 —0,068 —0,084 0,162 0,160 0,024 0,971 —0,414 0,445 —0,040 0,656 0,721 —0,373 —0,185 0,315 —0,044 0,667
36 50 8 0,075 0,091 0,036 —0,034 0,134 0,005 0,104 0,005 0,970 0,447 0,482 0,005 0,641 0,758 0,309  —0,214 0,343 0,000 0,568
37 50 8 0,055 0,062 0,020 —0,030 0,324 0,009 0,054 0,024 0,985 —0,432 0,474 —0,003 0,735 0,697 —0,403 —0,271 0,357 —0,002 0,708
38 50 8 0,063 0,084 0,060 —0,073 0,129 0,125 —0,020 0,081 0,969 —0,395 0,469 —0,037 0,660 0,597 —0,230 —0,154 0,311 —0,044 0,656
39 50 8 0,194 0,218 0,065 —0,069 0,084 0,179 0,102 0,058 0,975 —0,299 0,456 —0,045 0,719 0,680 —0,100 —0,077 0,347 —0,047 0,712
40 50 8 0,046 0,055 0,028 —0,063 0,231 0,099 0,104 0,033 0,982 —0,441 0,517 —0,119 0,581 0,666 —0,339 —0,261 0,413 —0,116 0,592
41 50 8 0,040 0,053 0,051 —0,050 0,232 —0,079 0,010 0,044 0,975 —0,287 0,375 —0,063 0,358 0,701 —0,193 —0,068 0,254 —0,058 0,326
42 50 8 0,092 0,107 0,040 —0,081 0,047 0,114 0,099 0,034 0,980 —0,410 0,452 —0,046 0,724 0,715 —0,362 —0,221 0,336 —0,051 0,700
43 50 8 0,018 0,031 0,055 —0,103 0,321 0,021 —0,054 0,075 0,977 —0,350 0,453 —0,080 0,683 0,771 —0,296  —0,145 0,322 —0,090 0,664
4 50 8 0,062 0,081 0,070 —0,096 0,323 0,027 0,141 0,030 0,977 —0,347 0,471 —0,018 0,695 0,781 —0,328 —0,139 0,364 —0,018 0,664
45 50 8 0,144 0,165 0,015 0,008 0,297 0,137 0,162 —0,010 0,972 —0,540 0,672 0,047 0,877 0,835 —0,436 —0,327 0,549 0,049 0,842
46 50 8 0,130 0,158 0,081 —0,054 0,140 0,113 0,192 0,065 0,972 —0,351 0,394 0,036 0,692 0,758 0,261  —0,120 0,267 0,037 0,693
47 50 8 0,056 0,062 0,011 —0,047 0,266 0,042 0,119 0,045 0,977 —0,371 0,440 —0,023 0,770 0,634 —0,208 —0,164 0,314 —0,031 0,747
48 50 8 0,055 0,068 0,026 —0,062 0,153 —0,039 0,071 0,021 0,971 —0,475 0,565 —0,076 0,701 0,738 —0,379 —0,252 0,449 —0,067 0,658
49 50 8 0,060 0,068 0,017 —0,063 0,338 0,028 0,097 0,040 0,978 —0,417 0,471 —0,040 0,639 0,706 —0,417 —0,219 0,352 —0,033 0,603
50 50 8 0,084 0,089 0,000 —0,035 0,192 0,040 0,081 —0,010 0,974 —0,334 0,436 —0,031 0,658 0,596 —0,247 —0,110 0,303 —0,026 0,643

0,083 0,098 0,037 —0,053 0,207 0,068 0,081 0,033 0,974 —0,429 0,496 —0,031 0,688 0,688 —0,337 —0,214 0,367 —0,032 0,671

Média
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Tabela 80 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuacao 2.

Z T; Z T; Z Ej Z E; Z Ej Z Ej Z Ej Z U Z Uj Z Uj Z Uj Cmax Cmaz Cmaz Z O Z O Z w. T
. t m ZCC wi T haEs ) 77 J7a
ins ijTj ZhjEj ZU,- Crmaz Ecjcj ijT,- ZhjEj Cmax ZCjcj ijTj ZhjEj 3C5 3T i E5 ijTj ZhjEj ZhjE]
1 50 B 0,682 —0,219 _ —0,707 0,023 0,335 —0,192 0,873 ~0,050 0,379 0,310 —0,610 _—0,068 _ —0,044 0,020 0,557 0,343 —0,202
2 50 8 0,695 —0,154  —0,719 0,020 0,182  —0,062 0,848 —0,048 0,220 0,087 —0,595 0,029 ~0,080 0,016 0,386 —~0,239  —0,141
3 50 8 0,705 —0,248  —0,667 0,005 —~0,384  —0,079 0,786 0,024 0,378 0,194 —0,597  —0,004 0,026 —0,004 0,334 —0,377  —0,085
4 50 8 0,729 —0,253  —0,718 0,006 ~0,399  —0,189 0,865 —0,010 0,481 0,304 —0,591  —0,003 0,012 0,002 0,590 —0,343  —0,144
5 50 8 0,656 —0,191  —0,683 0,004 —0,221  —0,028 0,849 0,012 0,267 0,168 —0,564  —0,008  —0,030  —0,010 0,393 —0,290 0,022
6 50 8 0,782 —0,044  —0,636 0,021 ~0,280  —0,165 0,827 0,015 0,319 0,338 0,478 0,066 ~0,020 0,019 0,495 —0,256  —0,063
7 50 8 0,785 ~0,143  —0,758 0,011 ~0,303  —0,196 0,813 —0,006 0,358 0,311 ~0,650 0,007 ~0,078 0,005 0,499 —0,269  —0,169
8 50 8 0,639 —0,107  —0,695 0,030 —~0,224  —0,158 0,792 —0,013 0,182 0,227 —0,546 0,029 —0,003 0,021 0,272 —0,137  —0,102
9 50 8 0,619 —0,155  —0,692  —0,005  —0,312  —0,032 0,884 0,034 0,311 0,095 —0,590  —0,102  —0,031  —0,003 0,473 —0,302  —0,069
10 50 8 0,742 0,187  —0,708 0,027 ~0,251  —0,166 0,885 0,017 0,327 0,315 ~0,596  —0,004 0,003 0,033 0,568 —0,181  —0,110
11 50 8 0,828 —0,058  —0,672 0,046 ~0,239  —0,179 0,769 —0,019 0,349 0,329 —0,476  —0,073  —0,099 0,038 0,639 —0,120  —0,006
12 50 8 0,684 —0,245  —0,761  —0,007  —0,371  —0,217 0,821 —0,007 0,398 0,280 —0,583  —0,088  —0,039  —0,017 0,425 —0,329  —0,140
13 50 8 0,839 —0,242  —0,702 0,033 ~0,349  —0,261 0,846 —0,062 0,447 0,391 —0,588  —0,0565  —0,095 0,044 0,754 —0,272  —0,187
14 50 8 0,755 —0,225  —0,661 0,014 ~0,227  —0,055 0,874 —0,005 0,290 0,120 —0,622  —0,078  —0,075  —0,010 0,640 —0,247  —0,056
15 50 8 0,597 —0,152  —0,630 0,045 0,425  —0,196 0,676 —0,016 0,417 0,313 —0,504  —0,024  —0,079 0,049 0,328 —0,250  —0,129
16 50 8 0,707 —0,155  —0,673  —0,002  —0,354  —0,144 0,815 0,011 0,483 0,290 —0,478  —0,033  —0,046 0,002 0,520 —0,279  —0,025
17 50 8 0,692 0,223  —0,654 0,006 —0,419  —0,239 0,815 —0,046 0,462 0,357 ~0,510 0,000 ~0,006 0,043 0,606 —0,384  —0,240
18 50 8 0,762 —0,266  —0,758 0,026 0,349  —0,238 0,889 —0,041 0,399 0,242 —0,670  —0,001  —0,010 0,007 0,622 —0,294  —0,224
19 50 8 0,675 —0,177  —0,745 0,003 —0,500  —0,190 0,770 0,006 0,488 0,210 —0,591 0,022 0,019 0,018 0,565 —0,352  —0,107
20 50 8 0,655 —~0,092  —0,666 0,033 ~0,234  —0,106 0,778 —0,028 0,325 0,251 —0,448 0,058 0,036 0,033 0,411 —0,104  —0,021
21 50 8 0,725 —0,0714  —0,673  —0,051  —0,295  —0,070 0,779 0,048 0,331 0,068 —0,548 0,021 —~0,024  —0,033 0,456 —0,222  —0,005
22 50 8 0,564 —0,278  —0,656  —0,006  —0,296  —0,285 0,836 0,016 0,309 0,301 —0,551  —0,082  —0,012  —0,001 0,230 —0,290  —0,235
23 50 8 0,772 —0,096  —0,657  —0,034  —0,180  —0,045 0,797 0,053 0,293 0,222 —0,543 0,071 0,084 0,015 0,598 —0,201  —0,088
24 50 8 0,591 —0,163  —0,706 0,035 —0,229  —0,170 0,826 —0,035 0,181 0,229 —0,581 0,013 0,007 0,035 0,372 —0,207  —0,187
25 50 8 0,724 —0,263  —0,695 0,004 0,343  —0,190 0,893 0,029 0,339 0,318 —0,603  —0,005  —0,033 0,001 0,460 —0,291  —0,176
26 50 8 0,667 —0,244  —0,670 0,009 0,365  —0,228 0,845 —0,062 0,419 0,281 —0,518  —0,070  —0,080 0,015 0,384 —0,285  —0,172
27 50 8 0,609 —0,095  —0,564 0,027 —0,191  —0,061 0,734 —0,003 0,197 0,253 0,421  —0,004 0,005 0,005 0,438 —0,170  —0,060
28 50 8 0,681 —0,118  —0,708 0,007 0,445  —0,158 0,885 —0,030 0,428 0,291 —0,586  —0,033  —0,038  —0,003 0,384 —0,414  —0,133
29 50 8 0,617 —0,075  —0,609 0,032 —0,306  —0,137 0,757 —0,007 0,294 0,226 —0,484  —0,094  —0,045 0,037 0,411 —0,200  —0,085
30 50 8 0,686 0,246  —0,695 0,029 —~0,289  —0,219 0,848 —0,023 0,255 0,242 —0,634 0,005 0,040 0,029 0,456 —0,232  —0,227
31 50 8 0,680 —0,170  —0,706 0,032 0,367  —0,066 0,751 —0,017 0,450 0,174 —0,591  —0,026  —0,034 0,022 0,490 —0,336  —0,030
32 50 8 0,643 —0,102  —0,643  —0,018  —0,061 0,029 0,845 0,038 0,072 0,121 —0,531  —0,069  —0,058  —0,013 0,323 0,041 0,000
33 50 8 0,848 -0,192  —0,712  —0,006  —0,170  —0,161 0,748 0,033 0,215 0,283 ~0,590  —0,001  —0,019 0,016 0,503 —0,092  —0,116
34 50 8 0,720 —0,240  —0,758  —0,002  —0,282  —0,226 0,845 —0,013 0,369 0,326 —0,622 0,001 —~0,093  —0,011 0,374 —0,265  —0,162
35 50 8 0,729 —0,177  —0,630  —0,004  —0,160  —0,186 0,864 0,020 0,207 0,240 —0,537  —0,078  —0,070  —0,019 0,483 —0,209  —0,155
36 50 8 0,780 —0,139  —0,667  —0,022  —0,480  —0,174 0,726 0,034 0,412 0,276 —0,514  —0,030  —0,026  —0,027 0,443 —0,414  —0,156
37 50 8 0,695 —0,270  —0,784 0,008 ~0,403  —0,259 0,846 0,007 0,437 0,290 —0,685  —0,015  —0,023  —0,002 0,542 —~0,302  —0,255
38 50 8 0,594 —0,066  —0,712  —0,016  —0,198  —0,178 0,667 —0,004 0,223 0,227 —0,585  —0,039 0,030 —0,023 0,443 —0,008  —0,123
39 50 8 0,681 0,084 —0,550  —0,002  —0,166  —0,125 0,803 —0,049 0,306 0,257 —0,312  —0,008  —0,041  —0,010 0,506 —0,007 0,009
40 50 8 0,688 —~0,202  —0,671 0,057 —0,157  —0,132 0,761 —0,044 0,246 0,232 0,582  —0,002  —0,109 0,032 0,385 —0,142  —0,150
41 50 8 0,711 —0,006  —0,589 0,030 —~0,202  —0,081 0,842 —0,036 0,210 0,179 —0,498  —0,044  —0,037 0,005 0,171 —0,072 0,004
42 50 8 0,724 —0,198  —0,675  —0,007  —0,346  —0,184 0,869 0,003 0,346 0,228 —0,599  —0,070  —0,075  —0,011 0,544 —0,367  —0,118
43 50 8 0,785 0,123  —0,692  —0,023  —0,256  —0,133 0,844 —0,011 0,295 0,276 0,553  —0,031  —0,124  —0,002 0,469 —0,184  —0,108
44 50 8 0,790 —0,172  —0,586 0,006 —~0,304  —0,149 0,769 —0,077 0,372 0,245 —0,504  —0,019  —0,018 0,020 0,557 —0,272  —0,153
45 50 8 0,867 —0,263  —0,734  —0,015  —0,513  —0,254 0,813 0,006 0,609 0,461 —0,597 0,051 0,026 0,011 0,722 —0,396  —0,180
46 50 8 0,787 —0,055  —0,596  —0,003  —0,159  —0,070 0,878 —0,019 0,202 0,173 —0,506 0,004 0,054 ~0,001 0,526 —0,156  —0,015
47 50 8 0,666 —0,031  —0,670  —0,027  —0,309  —0,033 0,829 0,006 0,328 0,145 0,551 0,023 0,037  —0,010 0,531 —0,247  —0,001
48 50 8 0,738 —0,205  —0,636 0,060 0,418  —0,273 0,782 —0,035 0,453 0,362 —0,556  —0,031  —0,076 0,057 0,515 0,352  —0,262
49 50 8 0,714 —0,245  —0,667 0,046 ~0,362  —0,190 0,883 —0,052 0,341 0,282 —0,597  —0,011  —0,026 0,058 0,398 —0,344  —0,184
50 50 8 0,596 —0,0561  —0,647 0,028 —0,212  —0,134 0,865 0,013 0,250 0,235 —0,521  —0,001  —0,014 0,023 0,386 —0,107  —0,068
Média 0,706 —~0,160  —0,677 0,010 —0,297  —0,153 0,818 —0,010 0,333 0,251 0,556  —0,018  —0,030 0,010 0,472 —0,242  —0,116
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Tabela 81 — Correlacao dos objetivos das instancias 50|12 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time.

Toon Torom Trnaw Trnaw Traw Traw Toon Traw Traw Traw Errom Ermas Ermas Ermas Ermas Evron Brmas Brmas Brmas

; ; 3 hjEj  Lmax ; ; 3 3

51 50 12 —0,018 1,000 0,017 0,045 0,061 0,109 0,443 =0,063 0,034 0,041 0,018 ~0,189 20,034 0,421 0,141 —0,068 =0,097 =0,038 0,383
52 50 12 —0,001 1,000 0,145 0,153 —0,012 —0,020 0,242 0,169 0,097 0,015 —0,001 —0,167 0,012 0,517 —0,163 0,015 —0,148 —0,076 0,547
53 50 12 —0,001 1,000 0,012 0,028 0,033 —0,092 0,336 0,038 0,104 0,029 —0,001 —0,179 0,004 0,489 0,115 0,045 —0,221 0,048 0,357
54 50 12 0,022 1,000 0,152 0,199 0,021 —0,026 0,246 0,076 0,129 0,026 0,022 —0,139 0,037 0,412 —0,084 0,023 —0,069 0,043 0,407
55 50 12 0,007 1,000 —0,002 0,017 0,038 —0,062 0,311 0,031 0,031 0,026 0,007 —0,173 0,018 0,443 —0,122 0,011 —0,124 0,067 0,482
56 50 12 0,018 1,000 0,136 0,197 0,101 —0,095 0,085 0,148 0,158 0,098 0,018 —0,179 —0,007 0,415 —0,101 0,048 —0,201 0,019 0,478
57 50 12 0,008 1,000 0,060 0,095 0,066 —0,067 0,312 0,030 0,020 0,032 0,008 —0,159 0,004 0,446 —0,137 0,001 —0,236 0,019 0,387
58 50 12 0,003 1,000 0,079 0,091 —0,001 —0,023 0,281 0,095 —0,013 0,021 0,003 —0,228 —0,030 0,514 —0,156 0,021 —0,100 —0,044 0,155
59 50 12 0,041 1,000 0,025 0,061 0,066 —0,072 0,300 —0,035 0,176 0,054 0,041 —0,202 0,020 0,513 —0,117 0,034 —0,222 0,053 0,476
60 50 12 0,023 1,000 0,073 0,102 0,048 —0,095 0,256 0,095 0,093 0,044 0,023 —0,244 —0,068 0,524 —0,123 0,008 —0,164 —0,047 0,419
61 50 12 0,018 1,000 0,029 0,064 0,062 —0,070 0,334 0,075 0,094 0,084 0,018 —0,166 0,010 0,428 —0,081 0,027 —0,026 0,023 0,327
62 50 12 0,023 1,000 0,088 0,102 —0,020 0,030 0,426 0,082 0,108 —0,005 0,023 —0,296 —0,124 0,410 —0,177 —0,029 —0,229 —0,091 0,458
63 50 12 0,019 1,000 0,086 0,131 0,030 —0,016 0,391 0,082 0,136 0,042 0,019 —0,233 —0,057 0,404 —0,061 0,048 —0,143 —0,040 0,261
64 50 12 0,043 1,000 0,159 0,199 0,051 —0,102 0,035 0,186 0,253 0,043 0,043 —0,176 0,017 0,492 —0,158 —0,011 —0,072 0,041 0,384
65 50 12 0,033 1,000 0,111 0,175 0,061 —0,025 0,180 0,070 0,167 0,099 0,033 —0,250 —0,039 0,454 —0,099 —0,022 —0,130 —0,033 0,298
66 50 12 —0,006 1,000 0,037 0,073 0,080 —0,115 0,162 —0,019 0,050 0,030 —0,006 —0,111 0,034 0,400 —0,024 0,019 0,139 0,032 0,558
67 50 12 0,006 1,000 0,013 0,048 0,078 —0,150 0,137 —0,077 —0,013 0,043 0,006 —0,197 —0,015 0,511 —0,138 —0,009 —0,233 —0,021 0,501
68 50 12 —0,002 1,000 0,073 0,098 0,024 —0,053 0,340 0,046 0,125 0,016 —0,002 —0,207 —0,032 0,505 —0,198 —0,018 —0,073 —0,050 0,417
69 50 12 —0,011 1,000 0,039 0,064 0,028 —0,016 0,436 —0,006 0,136 0,026 —0,011 —0,233 —0,011 0,490 —0,166 —0,014 —0,199 —0,018 0,274
70 50 12 0,001 1,000 0,146 0,181 0,048 —0,066 —0,019 0,084 0,142 0,036 0,001 —0,208 —0,038 0,459 —0,179 0,035 —0,052 —0,016 0,522
71 50 12 —0,013 1,000 0,085 0,108 0,040 —0,085 0,423 0,124 0,110 0,034 —0,013 —0,228 —0,047 0,509 —0,177 —0,020 —0,156 —0,017 0,356
72 50 12 0,051 1,000 0,057 0,113 0,056 —0,117 0,086 0,047 0,043 0,049 0,051 —0,289 —0,062 0,438 0,133 —0,011 —0,125 —0,082 0,434
73 50 12 —0,019 1,000 0,036 0,060 0,051 —0,097 0,238 0,016 0,081 0,066 —0,019 —0,218 —0,005 0,575 —0,190 —0,027  —0,073 0,037 0,483
74 50 12 0,022 1,000 0,036 0,070 0,059 —0,072 0,456 0,163 0,077 0,049 0,022 —0,191 0,009 0,451 —0,146 0,023 —0,185 —0,035 0,419
75 50 12 0,000 1,000 0,129 0,190 0,083 —0,122 0,012 0,212 0,025 0,075 0,000 —0,164 0,012 0,430 —0,090 —0,030 —0,160 —0,035 0,370
76 50 12 —0,048 1,000 —0,032 —0,014 0,051 —0,105 0,562 —0,034 0,034 0,015 —0,048 —0,227 —0,038 0,482 0,120 —0,028 —0,174 —0,080 0,518
77 50 12 —0,002 1,000 0,171 0,218 0,071 —0,088 0,136 0,196 0,051 0,040 —0,002 —0,151 —0,013 0,350 —0,050 —0,023 —0,093 0,023 0,182
78 50 12 0,018 1,000 0,100 0,122 0,023 —0,046 0,261 0,081 —0,002 0,047 0,018 —0,219 —0,037 0,484 —0,172 —0,047 —0,226 —0,045 0,449
79 50 12 —0,001 1,000 0,053 0,078 0,033 —0,070 0,179 0,027 0,085 0,030 —0,001 —0,191 0,006 0,450 —0,082 0,023 —0,197 0,002 0,222
80 50 12 0,012 1,000 0,060 0,108 0,056 —0,078 0,093 —0,002 0,001 0,059 0,012 —0,342 —0,110 0,537 —0,214 0,032 —0,196 —0,117 0,381
81 50 12 —0,020 1,000 0,132 0,171 0,024 —0,046 0,370 0,083 0,114 0,033 —0,020 —0,259 —0,052 0,455 —0,116 0,005 —0,057 —0,033 0,305
82 50 12 0,009 1,000 0,131 0,160 0,044 —0,090 0,033 0,168 0,033 0,057 0,009 —0,180 0,015 0,491 0,135 0,010 —0,038 0,046 0,467
83 50 12 0,014 1,000 0,132 0,163 0,033 —0,049 0,017 0,133 0,136 0,012 0,014 —0,211 —0,070 0,401 —0,175 0,003 —0,087 —0,060 0,117
84 50 12 0,035 1,000 0,076 0,091 —0,006 —0,040 0,235 0,075 0,042 —0,003 0,035 —0,295 —0,099 0,471 —0,209 —0,074 0,173 —0,043 0,476
85 50 12 0,035 1,000 0,122 0,159 0,041 —0,060 —0,081 0,137 0,136 0,013 0,035 —0,058 0,113 0,374 —0,051 0,003 —0,023 0,046 0,199
86 50 12 0,012 1,000 0,076 0,100 0,024 —0,081 0,119 0,021 0,118 —0,010 0,012 —0,162 0,003 0,390 —0,020 0,011 0,135 —0,014 0,097
87 50 12 —0,005 1,000 0,058 0,083 0,049 —0,069 0,356 0,010 0,091 0,042 —0,005 —0,217 —0,056 0,519 —0,186 0,005 0,225 —0,078 0,441
88 50 12 —0,022 1,000 0,064 0,104 0,064 —0,077 0,132 0,124 —0,005 0,093 —0,022 —0,232 —0,024 0,474 —0,140 0,010 —0,235 —0,011 0,107
89 50 12 —0,011 1,000 0,199 0,247 0,088 —0,086 0,101 0,194 0,115 0,097 —0,011 —0,248 —0,069 0,479 0,149 —0,004 —0,100 —0,052 0,364
90 50 12 0,003 1,000 0,090 0,129 0,062 —0,071 0,170 0,133 0,169 0,059 0,003 —0,206 —0,058 0,449 —0,130 0,060 —0,128 —0,011 0,188
91 50 12 —0,027 1,000 0,044 0,053 0,015 —0,040 0,269 —0,102 0,012 0,013 —0,027 —0,236 —0,008 0,584 —0,169 —0,010 —0,145 0,010 0,445
92 50 12 —0,021 1,000 0,126 0,153 0,022 —0,067 0,076 0,166 0,157 0,030 —0,021 —0,229 —0,064 0,479 —0,156 —0,063 —0,233 —0,058 0,432
93 50 12 0,002 1,000 0,034 0,054 0,045 —0,068 0,321 0,034 —0,066 0,053 0,002 —0,161 0,023 0,502 —0,143 0,006 —0,055 —0,014 0,478
94 50 12 0,026 1,000 0,039 0,073 0,078 —0,095 0,395 0,001 0,134 0,045 0,026 —0,205 —0,014 0,526 —0,137 —0,006 —0,234 —0,075 0,395
95 50 12 —0,018 1,000 0,161 0,195 —0,006 0,003 0,308 0,158 0,204 —0,032 —0,018 —0,161 —0,008 0,360 —0,099 —0,019 —0,184 —0,022 0,128
96 50 12 0,055 1,000 0,121 0,177 0,096 —0,057 0,162 0,125 0,234 0,089 0,055 —0,134 0,047 0,440 —0,065 —0,021 0,019 0,028 0,356
97 50 12 —0,035 1,000 0,041 0,059 0,035 —0,065 0,322 0,030 0,087 0,065 —0,035 —0,185 —0,004 0,484 —0,167  —0,013 —0,136 0,047 0,186
98 50 12 —0,042 1,000 0,107 0,117 —0,020 —0,037 0,116 0,010 0,131 —0,013 —0,042 —0,243 —0,037 0,498 —0,132 0,015 —0,275 —0,067 0,320
99 50 12 —0,007 1,000 0,063 0,084 0,033 —0,075 0,356 0,038 0,148 0,039 —0,007 —0,207 —0,015 0,535 —0,164 0,002 0,276 0,001 0,452
100 50 12 —0,011 1,000 0,084 0,100 0,021 —0,052 0,267 0,043 0,089 0,003 —0,011 —0,132 0,074 0,504 —0,116 0,014 —0,114 0,019 0,464
Média 0,004 1,000 0,081 0,113 0,043 —0,067 0,234 0,070 0,092 0,039 0,004 —0,202 —0,018 0,467 —0,132 0,000 —0,146 —0,017 0,366
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Tabela 82 — Correlagao dos objetivos das instancias 50|12 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 1.

inst o Lmas Liaxz Linaxz Linaxz Lonax Lmaz Lmaw Lmaw ¢ ¢ ¢y >o e e > ¢y ] ] STy ]
Cj T; Ej Uj Cmaz  »¢;Cj wiT; ) hyiBj Sy > B >y Cmaz Y ¢;C5 > wiTy > hiE; > By >, Omas Y ¢;Cy

51 50 12 0,017 0,045 0,061 —0,109 0,443 —0,063 0,034 0,041 0,927 0,494 0,571 0,020 0,670 0,646 ~0,449 0,133 0,365 0,030 0,597
52 50 12 0,145 0,153 —0,012 —0,020 0,242 0,169 0,097 0,015 0,938 —0,393 0,471 —0,008 0,644 0,637 —0,360 —0,051 0,260 —0,007 0,619
53 50 12 0,012 0,028 0,033 —0,092 0,336 0,038 0,104 0,029 0,930 —0,523 0,579 —0,012 0,731 0,637 —0,432  —0,171 0,397 0,002 0,644
54 50 12 0,152 0,199 0,021 —0,026 0,246 0,076 0,129 0,026 0,917 —0,625 0,603 0,121 0,814 0,629 —0,500 —0,263 0,386 0,134 0,759
55 50 12 —0,002 0,017 0,038 —0,062 0,311 0,031 0,031 0,026 0,905 —0,483 0,554 —0,064 0,673 0,586 —0,485 —0,064 0,316 —0,065 0,649
56 50 12 0,136 0,197 0,101 —0,095 0,085 0,148 0,158 0,098 0,909 —0,420 0,600 0,001 0,632 0,741 —0,268 —0,003 0,378 —0,002 0,554
57 50 12 0,060 0,095 0,066 —0,067 0,312 0,030 0,020 0,032 0,932 —0,471 0,540 —0,014 0,719 0,731 —0,354 —0,120 0,305 0,006 0,667
58 50 12 0,079 0,091 —0,001 —0,023 0,281 0,095 —0,013 0,021 0,921 —0,512 0,462 0,024 0,520 0,593 —0,329 —0,137 0,233 0,031 0,484
59 50 12 0,025 0,061 0,066 —0,072 0,300 —0,035 0,176 0,054 0,905 —0,512 0,582 —0,015 0,664 0,509 —0,416 —0,099 0,362 —0,013 0,598
60 50 12 0,073 0,102 0,048 —0,095 0,256 0,095 0,093 0,044 0,938 —0,496 0,509 0,043 0,612 0,690 —0,395  —0,165 0,316 0,048 0,580
61 50 12 0,029 0,064 0,062 —0,070 0,334 0,075 0,094 0,084 0,915 —0,546 0,630 —0,031 0,711 0,753 —0,275 —0,162 0,442 —0,003 0,693
62 50 12 0,088 0,102 —0,020 0,030 0,426 0,082 0,108 —0,005 0,879 —0,670 0,684 0,041 0,715 0,573 —0,527 —0,234 0,429 0,021 0,677
63 50 12 0,086 0,131 0,030 —0,016 0,391 0,082 0,136 0,042 0,893 —0,672 0,707 0,006 0,841 0,753 0,520  —0,266 0,540 0,032 0,826
64 50 12 0,159 0,199 0,051 —0,102 0,035 0,186 0,253 0,043 0,921 —0,438 0,462 —0,052 0,727 0,675 —0,460 —0,054 0,268 —0,055 0,688
65 50 12 0,111 0,175 0,061 —0,025 0,180 0,070 0,167 0,099 0,879 —0,605 0,585 —0,011 0,769 0,515 —0,362 —0,152 0,399 —0,013 0,653
66 50 12 0,037 0,073 0,080 —0,115 0,162 —0,019 0,050 0,030 0,935 —0,438 0,571 0,017 0,815 0,667 —0,375 —0,091 0,388 0,021 0,743
67 50 12 0,013 0,048 0,078 —0,150 0,137 —0,077 —0,013 0,043 0,936 —0,541 0,644 —0,011 0,713 0,649 —0,423 —0,210 0,492 —0,009 0,634
68 50 12 0,073 0,098 0,024 —0,053 0,340 0,046 0,125 0,016 0,940 —0,598 0,605 0,065 0,789 0,698 —0,495 —0,288 0,402 0,079 0,774
69 50 12 0,039 0,064 0,028 —0,016 0,436 —0,006 0,136 0,026 0,893 —0,601 0,623 0,024 0,772 0,557 —0,448 —0,178 0,375 0,035 0,627
70 50 12 0,146 0,181 0,048 —0,066  —0,019 0,084 0,142 0,036 0,926 —0,425 0,534 —0,015 0,628 0,604 0,282 —0,051 0,314 0,005 0,587
71 50 12 0,085 0,108 0,040 —0,085 0,423 0,124 0,110 0,034 0,932 —0,391 0,408 0,053 0,659 0,668 —0,225 —0,031 0,195 0,056 0,591
72 50 12 0,057 0,113 0,056 —0,117 0,086 0,047 0,043 0,049 0,838 —0,630 0,550 —0,066 0,717 0,496 —0,551 —0,104 0,281 —0,086 0,692
73 50 12 0,036 0,060 0,051 —0,097 0,238 0,016 0,081 0,066 0,929 —0,401 0,514 0,056 0,630 0,709 -0,314  —0,033 0,306 0,049 0,607
74 50 12 0,036 0,070 0,059 —0,072 0,456 0,163 0,077 0,049 0,898 —0,472 0,541 —0,009 0,550 0,557 —0,422 —0,036 0,266 —0,006 0,498
75 50 12 0,129 0,190 0,083 —0,122 0,012 0,212 0,025 0,075 0,916 —0,533 0,568 0,055 0,695 0,667 —0,506 —0,150 0,354 0,042 0,639
76 50 12 —0,032  —0,014 0,051 —0,105 0,562 —0,034 0,034 0,015 0,920 —0,605 0,658 —0,024 0,748 0,600 0,507  —0,244 0,501 —0,018 0,691
77 50 12 0,171 0,218 0,071 —0,088 0,136 0,196 0,051 0,040 0,918 —0,406 0,450 0,044 0,590 0,571 —0,270 —0,012 0,265 0,046 0,564
78 50 12 0,100 0,122 0,023 —0,046 0,261 0,081 —0,002 0,047 0,924 —0,458 0,532 0,039 0,673 0,633 —0,355 —0,082 0,312 0,045 0,543
79 50 12 0,053 0,078 0,033 —0,070 0,179 0,027 0,085 0,030 0,900 —0,491 0,532 —0,053 0,665 0,556 —0,304 —0,063 0,328 —0,058 0,583
80 50 12 0,060 0,108 0,056 —0,078 0,093 —0,002 0,001 0,059 0,885 —0,605 0,510 —0,056 0,670 0,621 —0,551 —0,164 0,234 —0,046 0,630
81 50 12 0,132 0,171 0,024 —0,046 0,370 0,083 0,114 0,033 0,882 —0,553 0,562 —0,011 0,770 0,569 —0,416 —0,095 0,302 —0,014 0,675
82 50 12 0,131 0,160 0,044 —0,090 0,033 0,168 0,033 0,057 0,919 —0,371 0,379 —0,092 0,627 0,579 —0,303 0,025 0,138 —0,098 0,665
83 50 12 0,132 0,163 0,033 —0,040 0,017 0,133 0,136 0,012 0,929 0,477 0,543 0,006 0,592 0,790 0,413 —0,119 0,322 0,003 0,587
84 50 12 0,076 0,091 —0,006 —0,040 0,235 0,075 0,042 —0,003 0,894 —0,605 0,622 0,062 0,676 0,633 —0,515 —0,184 0,359 0,062 0,647
85 50 12 0,122 0,159 0,041 —0,060 —0,081 0,137 0,136 0,013 0,908 —0,483 0,489 —0,044 0,648 0,665 —0,445 —0,072 0,281 —0,048 0,648
86 50 12 0,076 0,100 0,024 —0,081 0,119 0,021 0,118 —0,010 0,908 —0,521 0,545 0,035 0,635 0,713 0,382 —0,115 0,334 0,039 0,474
87 50 12 0,058 0,083 0,049 —0,069 0,356 0,010 0,091 0,042 0,949 —0,496 0,515 0,039 0,731 0,657 —0,468 —0,197 0,307 0,050 0,657
88 50 12 0,064 0,104 0,064 —0,077 0,132 0,124 —0,005 0,093 0,896 —0,470 0,518 —0,004 0,660 0,538 —0,284 —0,030 0,270 —0,014 0,632
89 50 12 0,199 0,247 0,088 —0,086 0,101 0,194 0,115 0,097 0,924 —0,341 0,504 —0,043 0,715 0,680 —0,093 0,044 0,332 —0,035 0,686
90 50 12 0,090 0,129 0,062 —0,071 0,170 0,133 0,169 0,059 0,940 —0,542 0,584 —0,029 0,579 0,634 —0,419 —0,224 0,405 —0,013 0,594
91 50 12 0,044 0,053 0,015 —0,040 0,269 —0,102 0,012 0,013 0,920 —0,338 0,421 —0,009 0,351 0,675 —0,230 0,058 0,220 —0,005 0,288
92 50 12 0,126 0,153 0,022 —0,067 0,076 0,166 0,157 0,030 0,934 —0,501 0,533 0,052 0,727 0,688 —0,446 —0,158 0,336 0,044 0,662
93 50 12 0,034 0,054 0,045 0,068 0,321 0,034 —0,066 0,053 0,931 —0,379 0,535 —0,024 0,679 0,739 —0,326  —0,016 0,321 —0,037 0,620
94 50 12 0,039 0,073 0,078 —0,095 0,395 0,001 0,134 0,045 0,931 —0,380 0,516 —0,013 0,689 0,745 —0,376 —0,017 0,334 —0,007 0,618
95 50 12 0,161 0,195 —0,006 0,003 0,308 0,158 0,204 —0,032 0,908 —0,617 0,749 0,147 0,874 0,760 —0,503 —0,231 0,551 0,154 0,770
96 50 12 0,121 0,177 0,096 —0,057 0,162 0,125 0,234 0,089 0,916 —0,426 0,535 0,065 0,683 0,720 0,315 —0,027 0,340 0,073 0,668
97 50 12 0,041 0,059 0,035 —0,065 0,322 0,030 0,087 0,065 0,927 —0,408 0,473 —0,035 0,767 0,609 —0,218 —0,036 0,252 —0,049 0,697
98 50 12 0,107 0,117 —0,020 —0,037 0,116 0,010 0,131 —0,013 0,907 —0,553 0,614 —0,017 0,696 0,689 —0,440 —0,150 0,428 0,002 0,585
99 50 12 0,063 0,084 0,033 —0,075 0,356 0,038 0,148 0,039 0,934 —0,482 0,536 —0,013 0,630 0,681 —0,475 —0,137 0,353 0,011 0,549
100 50 12 0,084 0,100 0,021 —0,052 0,267 0,043 0,089 0,003 0,918 —~0,395 0,469 —0,005 0,660 0,573 —0,314 0,002 0,240 0,006 0,609

Média 0,081 0,113 0,043 —0,067 0,234 0,070 0,092 0,039 0,916 —0,496 0,548 0,005 0,683 0,645 —0,391 —0,110 0,337 0,009 0,628

691



Tabela 83 — Correlagao dos objetivos das instancias 50|12 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 2.
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51 50 12 0,685 ~0,136 0,666 0,018 0,387 0,121 0,874 0,052 0,390 0,275 —0,572 0,042 0,023 0,007 0,525 0,399 —0,139
52 50 12 0,704 ~0,072 ~0,669 0,005 ~0,216 0,031 0,848 ~0,004 0,226 0,035 ~0,552 0,042 ~0,067 0,000 0,340 ~0,266 ~0,054
53 50 12 0,726 —0,162 —0,627 0,036 —0,462 —0,022 0,778 0,003 0,448 0,233 —0,540 —0,037 0,052 0,016 0,299 —0,439 —0,024
54 50 12 0,720 ~0,179 ~0,705 ~0,030 —0,486 —0,112 0,860 0,048 0,490 0,240 —0,572 0,063 0,120 —0,012 0,529 ~0,418 —0,064
55 50 12 0,680 —0,141 ~0,649 0,015 —0,243 0,025 0,847 ~0,028 0,310 0,159 ~0,539 —0,035 ~0,052 0,005 0,381 ~0,343 0,034
56 50 12 0,783 0,080 —0,614 —0,006 ~0,310 —0,074 0,816 0,044 0,365 0,348 ~0,439 0,098 —0,037 —0,010 0,453 —0,271 0,034
57 50 12 0,781 ~0,065 —0,738 0,053 —0,347 —0,102 0,812 —0,019 0,420 0,284 —0,638 0,047 —0,032 0,027 0,469 ~0,306 —0,097
58 50 12 0,628 ~0,025 ~0,661 0,008 ~0,256 —0,124 0,781 0,029 0,171 0,190 ~0,532 0,079 0,020 0,008 0,260 —0,155 ~0,056
59 50 12 0,623 0,045 ~0,631 0,009 0,346 0,069 0,883 ~0,020 0,374 0,090 ~0,536 ~0,093 ~0,006 0,012 0,423 ~0,329 0,037
60 50 12 0,747 —0,100 —0,658 —0,001 —0,289 —0,093 0,871 —0,003 0,364 0,244 —0,539 0,009 0,024 0,008 0,540 —0,206 —0,045
61 50 12 0,828 0,039 —0,624 0,069 ~0,300 —0,123 0,755 —0,031 0,418 0,347 —0,425 —0,035 —0,039 0,073 0,627 ~0,166 0,062
62 50 12 0,662 ~0,164 ~0,726 ~0,052 ~0,404 ~0,137 0,818 0,062 0,396 0,214 ~0,549 ~0,022 0,037 ~0,050 0,366 ~0,367 ~0,074
63 50 12 0,840 —0,175 ~0,625 0,040 —0,442 —0,229 0,844 —0,026 0,526 0,443 —0,514 0,030 —0,028 0,041 0,723 —0,347 —0,141
64 50 12 0,768 ~0,135 ~0,568 0,007 —0,276 0,041 0,869 —0,027 0,335 0,108 —0,532 —0,033 —0,046 —0,009 0,609 —0,299 0,013
65 50 12 0,582 ~0,043 —0,547 0,002 ~0,504 ~0,095 0,679 ~0,013 0,447 0,259 ~0,476 0,003 —0,065 0,016 0,257 —0,271 ~0,055
66 50 12 0,708 ~0,094 —0,621 0,005 —0,405 —0,079 0,816 0,005 0,493 0,254 —0,445 0,030 ~0,006 0,015 0,487 —0,337 0,009
67 50 12 0,681 —0,154 ~0,613 0,010 —0,465 —0,175 0,805 —0,027 0,500 0,350 —0,475 0,043 0,025 0,032 0,550 —0,420 ~0,194
68 50 12 0,751 —0,211 —0,751 0,003 ~0,396 ~0,196 0,891 —0,012 0,468 0,229 —0,655 0,068 0,006 0,011 0,589 —0,337 ~0,189
69 50 12 0,648 —0,112 ~0,697 0,010 ~0,575 ~0,067 0,782 0,005 0,530 0,116 —0,571 0,056 0,047 0,024 0,467 ~0,423 ~0,019
70 50 12 0,650 0,010 ~0,659 0,052 —0,254 —0,040 0,769 —0,022 0,364 0,214 —0,415 0,053 0,022 0,039 0,387 ~0,093 0,041
71 50 12 0,740 0,062 ~0,630 ~0,006 —0,318 0,038 0,778 0,008 0,358 0,014 —0,539 0,060 —0,014 —0,020 0,411 —0,234 0,103
72 50 12 0,524 ~0,119 ~0,602 ~0,002 ~0,323 ~0,159 0,836 0,008 0,332 0,224 ~0,506 ~0,071 0,000 0,015 0,199 ~0,317 ~0,137
73 50 12 0,784 —0,022 —0,629 —0,031 —0,197 0,027 0,792 0,014 0,313 0,192 —0,498 0,068 0,078 0,004 0,566 —0,241 —0,029
74 50 12 0,577 —0,064 ~0,695 0,008 —0,251 ~0,109 0,830 —0,008 0,201 0,187 ~0,555 0,018 0,102 0,009 0,354 —0,227 ~0,137
75 50 12 0,724 ~0,171 ~0,655 ~0,046 ~0,366 ~0,116 0,887 0,038 0,313 0,304 ~0,566 0,039 0,012 ~0,050 0,421 ~0,317 —0,124
76 50 12 0,656 —0,204 —0,610 0,024 —0,446 —0,152 0,837 —0,045 0,496 0,269 —0,441 —0,039 —0,050 0,016 0,341 ~0,338 —0,101
77 50 12 0,625 0,016 ~0,526 ~0,004 —0,187 0,000 0,719 0,001 0,213 0,220 ~0,390 0,030 0,060 —0,001 0,441 ~0,140 0,002
78 50 12 0,680 ~0,016 ~0,659 0,004 ~0,490 ~0,070 0,883 ~0,010 0,429 0,254 ~0,540 0,036 —0,005 0,020 0,332 —0,467 ~0,055
79 50 12 0,612 0,028 —0,564 0,006 —0,358 —0,050 0,753 ~0,018 0,294 0,231 ~0,456 ~0,077 ~0,074 0,020 0,378 —0,227 ~0,001
80 50 12 0,670 —0,184 ~0,680 0,041 —0,341 —0,170 0,852 —0,015 0,257 0,196 ~0,620 —0,023 0,019 0,041 0,444 ~0,280 ~0,199
81 50 12 0,692 ~0,070 —0,652 —0,001 —0,433 0,021 0,754 —0,018 0,451 0,118 —0,555 —0,005 0,005 —0,009 0,416 ~0,385 0,019
82 50 12 0,672 0,036 0,636 0,002 ~0,022 0,113 0,854 ~0,014 0,070 0,037 ~0,523 ~0,060 ~0,081 0,009 0,347 0,087 0,082
83 50 12 0,849 —0,149 ~0,695 —0,008 —0,196 —0,104 0,755 —0,013 0,267 0,277 —0,574 0,009 —0,017 —0,004 0,488 —0,111 —0,100
84 50 12 0,700 —0,158 —0,726 —0,028 ~0,333 —0,145 0,847 0,006 0,379 0,289 —0,597 0,068 —0,048 —0,022 0,348 —0,299 —0,099
85 50 12 0,715 ~0,098 —0,577 0,003 ~0,189 ~0,089 0,856 ~0,025 0,237 0,177 ~0,495 ~0,094 ~0,102 ~0,003 0,463 ~0,253 ~0,077
86 50 12 0,773 —0,086 —0,611 —0,003 —0,540 —0,116 0,730 0,027 0,445 0,279 —0,491 —0,017 —0,010 0,000 0,375 —0,470 —0,134
87 50 12 0,670 ~0,217 —0,757 0,016 —0,465 ~0,199 0,858 0,005 0,479 0,248 —0,677 0,004 0,033 0,016 0,494 ~0,357 ~0,215
88 50 12 0,583 0,027 ~0,630 ~0,019 ~0,230 ~0,052 0,695 0,042 0,235 0,221 ~0,523 —0,012 0,069 ~0,029 0,417 —0,021 ~0,020
89 50 12 0,706 0,217 ~0,500 0,026 —0,182 —0,039 0,778 —0,053 0,291 0,268 ~0,263 0,036 0,001 0,034 0,525 0,010 0,127
90 50 12 0,696 —0,179 —0,674 0,052 ~0,192 —0,095 0,758 —0,028 0,282 0,224 —0,583 0,043 ~0,035 0,034 0,388 —0,168 —0,137
91 50 12 0,719 0,107 ~0,542 0,010 ~0,202 0,006 0,842 ~0,010 0,198 0,126 —0,457 —0,043 0,017 0,003 0,154 ~0,068 0,071
92 50 12 0,732 ~0,148 ~0,658 0,036 0,406 ~0,130 0,872 0,030 0,403 0,229 ~0,581 ~0,016 ~0,016 ~0,039 0,536 ~0,438 ~0,082
93 50 12 0,785 —0,028 —0,654 —0,030 —0,287 —0,032 0,825 0,007 0,349 0,282 —0,507 —0,014 —0,093 —0,029 0,430 —0,208 —0,035
94 50 12 0,793 —0,106 —0,568 0,019 —0,323 —0,032 0,762 —0,069 0,388 0,240 —0,479 —0,039 —0,005 0,022 0,519 —0,289 —0,098
95 50 12 0,861 ~0,186 ~0,705 ~0,052 ~0,584 ~0,148 0,820 0,066 0,653 0,441 ~0,590 0,147 0,120 ~0,036 0,644 ~0,454 —0,107
96 50 12 0,796 0,041 —0,567 0,002 —0,194 0,002 0,876 0,006 0,268 0,225 —0,450 0,036 0,071 0,021 0,499 —0,186 0,064
97 50 12 0,687 0,102 —0,647 ~0,026 —0,348 0,049 0,830 0,007 0,324 0,079 ~0,519 0,006 ~0,053 —0,027 0,513 —0,264 0,095
98 50 12 0,718 ~0,125 ~0,594 0,044 ~0,478 ~0,198 0,785 ~0,014 0,444 0,311 ~0,512 0,008 ~0,013 0,050 0,454 —0,387 ~0,203
99 50 12 0,712 ~0,180 —0,618 0,061 —0,400 —0,141 0,873 —0,038 0,336 0,282 —0,543 0,011 0,023 0,053 0,361 —0,378 —0,137
100 50 12 0,597 0,033 —0,626 0,028 —0,253 —0,061 0,868 —0,004 0,294 0,202 —0,510 0,044 0,003 0,024 0,376 —0,152 —0,019
Média 0,705 —0,075 —0,639 0,006 —0,338 —0,075 0,816 —0,004 0,361 0,226 —0,521 0,010 0,000 0,008 0,438 —0,275 0052
\]



Tabela 84 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time.
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! _ h; E; Lomagx ! y Cmax
101 100 8 0,007 1,000 0,037 0,040 0,011 —0,013 0,198 0,072 0,017 0,006 0,007 —0,156 —0,109 0,545 —0,254 0,021 —0,103 —0,059 0,352
102 100 8 —0,004 1,000 0,043 0,046 0,028 —0,032 0,284 0,035 0,053 0,025 —0,004 —0,124 —0,081 0,533 —0,250 —0,019 —0,060 —0,037 0,313
103 100 8 0,033 1,000 0,039 0,043 0,035 —0,030 0,060 0,043 0,001 0,026 0,033 —0,117 —0,066 0,604 —0,231 —0,002 —0,057 —0,014 0,390
104 100 8 —0,008 1,000 0,080 0,083 0,011 —0,016 0,053 0,032 0,028 0,007 —0,008 —0,188 —0,145 0,575 —0,245 0,011 —0,170 —0,108 0,448
105 100 8 —0,019 1,000 0,111 0,113 0,000 —0,015 0,100 0,075 0,027 0,000 —0,019 —0,141 —0,095 0,572 —0,246 0,025 —0,023 —0,081 0,601
106 100 8 —0,005 1,000 0,111 0,115 0,008 —0,031 0,024 0,099 0,034 0,005 —0,005 —0,155 —0,102 0,567 —0,238 —0,007 —0,105 —0,011 0,437
107 100 8 —0,002 1,000 0,082 0,086 0,018 0,010 0,162 0,016 0,072 0,015 —0,002 —0,182 —0,132 0,620 —0,285 0,035 —0,183 —0,072 0,572
108 100 8 0,004 1,000 —0,051 —0,048 0,045 —0,056 0,410 —0,046 —0,018 0,046 0,004 —0,153 —0,103 0,556 —0,252 —0,029 —0,109 —0,064 0,503
109 100 8 —0,007 1,000 0,014 0,016 0,022 —0,048 0,172 —0,019 —0,006 0,003 —0,007 —0,195 —0,149 0,526 —0,252 —0,043 —0,092 —0,056 0,319
110 100 8 0,046 1,000 —0,005 0,004 0,101 —0,057 0,349 —0,021 —0,011 0,071 0,046 —0,105 —0,055 0,543 —0,236 —0,004 —0,023 0,013 0,358
111 100 8 0,016 1,000 0,110 0,113 0,001 —0,013 0,137 0,115 0,139 0,029 0,016 —0,211 —0,157 0,617 —0,289 0,008 —0,137 —-0,107 0,564
112 100 8 0,015 1,000 0,024 0,025 0,008 —0,026 0,141 —0,002 —0,014 0,001 0,015 —0,144 —0,099 0,552 —0,221 0,039 —0,138 —0,057 0,397
113 100 8 —0,008 1,000 0,071 0,078 0,046 —0,050 0,107 0,058 0,065 0,051 —0,008 —0,131 —0,083 0,519 —0,259 0,001 —0,042 —0,116 0,236
114 100 8 0,027 1,000 0,050 0,054 0,029 —0,025 0,199 0,037 0,053 0,021 0,027 —0,185 —0,140 0,518 —0,227 —0,017 —0,116 —0,045 0,319
115 100 8 —0,010 1,000 0,075 0,081 0,043 —0,058 0,158 0,054 0,015 0,036 —0,010 —0,131 —0,077 0,590 —0,265 0,001 —0,071 —0,029 0,564
116 100 8 0,010 1,000 0,037 0,041 0,030 —0,018 0,254 0,043 0,019 0,009 0,010 —0,169 —0,123 0,531 —0,206 —0,006 —0,046 —0,064 0,511
117 100 8 0,044 1,000 0,018 0,025 0,056 —0,064 0,314 0,039 —0,035 0,056 0,044 —0,179 —0,121 0,575 —0,264 0,057 —0,162 —0,025 0,531
118 100 8 —0,013 1,000 0,060 0,062 0,005 —0,004 0,278 0,024 0,040 —0,002 —0,013 —0,171 —0,117 0,567 —0,237 0,029 —0,136 —0,102 0,359
119 100 8 0,054 1,000 0,091 0,099 0,069 —0,035 0,146 0,086 0,083 0,065 0,054 —0,147 —0,104 0,570 —0,263 0,003 —0,116 —0,083 0,396
120 100 8 0,021 1,000 0,043 0,046 0,018 —0,022 0,138 —0,028 0,023 0,012 0,021 —0,143 —0,090 0,604 —0,312 —0,002 —0,171 —0,061 0,626
121 100 8 —0,033 1,000 0,038 0,039 —0,001 —0,023 0,125 0,031 0,001 0,001 —0,033 —0,133 —0,087 0,525 —0,235 —0,042 —0,100 —0,105 0,402
122 100 8 0,016 1,000 0,052 0,052 —0,008 —0,014 0,086 0,054 0,032 —0,019 0,016 —0,096 —0,053 0,549 —0,183 0,033 0,017 —0,074 0,379
123 100 8 0,014 1,000 0,015 0,016 0,009 —0,011 0,110 0,023 —0,037 0,014 0,014 —0,176 —0,130 0,526 —0,230 0,048 —0,161 —0,107 0,589
124 100 8 —0,009 1,000 0,078 0,081 0,025 —0,045 0,047 0,047 0,022 0,039 —0,009 —0,108 —0,068 0,561 —0,206 —0,007 —0,045 —0,039 0,414
125 100 8 0,007 1,000 0,076 0,083 0,053 —0,039 0,226 0,092 0,084 0,071 0,007 —0,212 —0,163 0,618 —0,282 0,046 —0,159 —0,083 0,547
126 100 8 —0,021 1,000 0,075 0,075 —0,014 0,006 0,072 0,065 0,048 0,003 —0,021 —0,174 —0,131 0,596 —0,280 0,007 —0,098 —0,105 0,460
127 100 8 —0,009 1,000 0,146 0,149 —0,016 —0,005 0,093 0,105 0,072 0,016 —0,009 —0,135 —0,086 0,521 —0,198 0,008 —0,094 —0,009 0,354
128 100 8 —0,066 1,000 0,136 0,137 —0,033 0,017 0,031 0,111 0,089 —0,048 —0,066 —0,173 —0,120 0,562 —0,206 —0,012 —0,147 —0,109 0,507
129 100 8 —0,025 1,000 0,052 0,051 —0,022 0,026 0,232 0,057 —0,006 —0,007 —0,025 —0,200 —0,153 0,618 —0,288 0,040 —0,078 —0,153 0,585
130 100 8 0,057 1,000 0,001 0,009 0,090 —0,108 0,224 0,007 0,034 0,092 0,057 —0,130 —0,081 0,558 —0,261 —0,008 —0,121 —0,055 0,534
131 100 8 0,029 1,000 0,089 0,094 0,030 —0,003 0,243 0,091 0,021 0,017 0,029 —0,157 —0,110 0,580 —0,237 0,012 —0,038 —0,063 0,552
132 100 8 —0,015 1,000 0,054 0,054 —0,018 0,016 0,212 0,024 0,084 —0,066 —0,015 —0,146 —0,096 0,589 —0,257 —0,021 —0,113 0,000 0,423
133 100 8 —0,017 1,000 0,075 0,079 0,012 —0,026 0,172 0,069 0,084 0,020 —0,017 —0,151 —0,102 0,551 —0,193 0,035 —0,131 —0,100 0,433
134 100 8 0,001 1,000 0,037 0,041 0,024 —0,032 0,221 0,039 0,076 0,050 0,001 —0,217 —0,159 0,610 —0,305 0,029 —0,148 —0,062 0,459
135 100 8 0,012 1,000 0,116 0,129 0,085 —0,081 —0,104 0,027 0,063 0,065 0,012 —0,153 —0,103 0,516 —0,185 0,026 —0,171 —0,074 0,416
136 100 8 0,016 1,000 0,040 0,045 0,043 —0,036 0,310 0,038 0,008 0,025 0,016 —0,132 —0,090 0,506 —0,225 —0,003 —0,096 —0,037 0,415
137 100 8 —0,020 1,000 0,063 0,067 0,012 —0,007 0,224 0,067 0,052 0,020 —0,020 —0,207 —0,157 0,589 —0,278 —0,020 —0,097 —0,107 0,466
138 100 8 —0,026 1,000 0,069 0,073 0,012 —0,035 0,061 0,040 0,023 0,001 —0,026 —0,202 —0,154 0,596 —0,298 —0,002 —0,148 —0,117 0,465
139 100 8 —0,025 1,000 0,027 0,030 0,013 —0,004 0,235 0,007 0,013 —0,005 —0,025 —0,165 —0,113 0,541 —0,225 —0,003 —0,096 —0,101 0,598
140 100 8 0,043 1,000 0,084 0,088 0,012 —0,027 0,055 0,049 0,065 0,020 0,043 —0,140 —0,086 0,599 —0,246 0,001 —0,065 —0,036 0,420
141 100 8 —0,004 1,000 0,058 0,063 0,033 —0,038 0,076 —0,004 0,130 0,028 —0,004 —0,194 —0,144 0,570 —0,290 0,013 —0,192 —0,082 0,474
142 100 8 0,004 1,000 0,080 0,084 0,021 —0,041 0,191 0,114 0,126 0,023 0,004 —0,150 —0,098 0,607 —0,224 0,000 —0,060 —0,084 0,467
143 100 8 0,024 1,000 0,016 0,020 0,051 —0,065 0,055 —0,001 —0,024 0,043 0,024 —0,084 —0,043 0,548 —0,200 0,014 0,052 —0,121 0,481
144 100 8 —0,001 1,000 0,116 0,121 0,013 —0,010 0,153 0,067 0,028 0,000 —0,001 —0,199 —0,146 0,623 —0,303 0,003 —0,161 —0,110 0,475
145 100 8 —0,017 1,000 0,021 0,021 —0,006 —0,009 0,268 0,047 0,024 0,009 —0,017 —0,127 —0,072 0,584 —0,263 0,027 —0,091 —0,017 0,478
146 100 8 —0,004 1,000 0,015 0,016 —0,002 —0,006 0,217 —0,009 0,015 —0,001 —0,004 —0,200 —0,146 0,597 —0,288 —0,005 —0,119 —0,056 0,282
147 100 8 0,002 1,000 0,003 0,006 0,042 —0,063 0,320 0,070 —0,006 0,024 0,002 —0,131 —0,086 0,603 —0,211 —0,002 —0,076 —0,040 0,444
148 100 8 0,032 1,000 0,063 0,069 0,042 —0,033 0,053 0,087 0,037 0,050 0,032 —0,200 —0,149 0,572 —0,302 —0,018 —0,119 —0,056 0,525
149 100 8 —0,004 1,000 0,038 0,041 0,020 —0,028 0,151 —0,001 0,054 0,028 —0,004 —0,143 —0,093 0,547 —0,232 0,009 —0,084 —0,073 0,458
150 100 8 0,013 1,000 0,053 0,060 0,051 —0,047 0,233 0,007 0,077 0,047 0,013 —0,147 —0,097 0,561 —0,217 0,012 —0,140 —0,084 0,482
Média 0,004 1,000 0,057 0,060 0,023 —0,027 0,166 0,043 0,038 0,021 0,004 —0,158 —0,109 0,568 —0,248 0,006 —0,103 —0,069 0,456

TLT



Tabela 85 — Correlagao dos objetivos das instdncias 100|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 1.

inst R Liax Linaxz Linaxz Lonax Lmaz Lmaz Lmaz e ¢ ¢ >oo > ¢y > ¢y >.C K] ] STy ]
Ci T; Ej Uj Crmax ¢ Cj w;Tj hiBi Ny > B >y, Omaz Y ¢;Cj > w;Ty > hiE; > By > o, Cmaz Y ¢;Cy

101 100 B 0,037 0,040 0,011 ~0,013 0,198 0,072 0,017 0,006 0,996 ~0,380 0,445 ~0,035 0,703 0,656 ~0,315 0,296 0,387 0,033 0,703
102 100 8 0,043 0,046 0,028 —0,032 0,284 0,035 0,053 0,025 0,997 —0,368 0,441 —0,030 0,801 0,765 —0,271 —0,291 0,385 —0,029 0,800
103 100 8 0,039 0,043 0,035 —0,030 0,060 0,043 0,001 0,026 0,996 —0,255 0,332 —0,060 0,577 0,712 0,214  —0,172 0,280 —0,063 0,576
104 100 8 0,080 0,083 0,011 —0,016 0,053 0,032 0,028 0,007 0,997 —0,305 0,353 —0,024 0,727 0,756 —0,235 —0,228 0,301 —0,025 0,722
105 100 8 0,111 0,113 0,000 —0,015 0,100 0,075 0,027 0,000 0,997 —0,295 0,374 —0,058 0,703 0,706 —0,208 —0,216 0,320 —0,056 0,707
106 100 8 0,111 0,115 0,008 —0,031 0,024 0,099 0,034 0,005 0,995 —0,329 0,402 —0,010 0,661 0,663 —0,255 —0,238 0,343 —0,015 0,659
107 100 8 0,082 0,086 0,018 0,010 0,162 0,016 0,072 0,015 0,996 —0,310 0,374 —0,016 0,713 0,790 —0,280 —0,229 0,321 —0,016 0,701
108 100 8 —0,051 —0,048 0,045 —0,056 0,410 —0,046 —0,018 0,046 0,996 —0,373 0,424 —0,010 0,645 0,655 —0,313 —0,285 0,362 —0,009 0,643
109 100 8 0,014 0,016 0,022 —0,048 0,172 —0,019 —0,006 0,003 0,996 —0,378 0,441 —0,009 0,724 0,647 —0,264 —0,291 0,383 —0,010 0,722
110 100 8  —0,005 0,004 0,101 —0,057 0,349 0,021 —0,011 0,071 0,996 —0,307 0,403 —0,037 0,749 0,778 —0,218  —0,220 0,343 —0,035 0,749
111 100 8 0,110 0,113 0,001 —0,013 0,137 0,115 0,139 0,029 0,996 —0,353 0,400 0,008 0,776 0,774 —0,290 —0,267 0,346 0,007 0,779
112 100 8 0,024 0,025 0,008 —0,026 0,141 —0,002 —0,014 0,001 0,997 —0,399 0,446 —0,034 0,685 0,657 —0,309 —0,321 0,396 —0,030 0,679
113 100 8 0,071 0,078 0,046 —0,050 0,107 0,058 0,065 0,051 0,996 —0,372 0,435 —0,010 0,720 0,673 0,280  —0,284 0,373 —0,011 0,721
114 100 8 0,050 0,054 0,029 —0,025 0,199 0,037 0,053 0,021 0,996 —0,364 0,407 —0,043 0,608 0,573 —0,276 —0,277 0,347 —0,048 0,607
115 100 8 0,075 0,081 0,043 —0,058 0,158 0,054 0,015 0,036 0,996 —0,351 0,445 —0,009 0,763 0,630 —0,343 —0,263 0,389 —0,010 0,759
116 100 8 0,037 0,041 0,030 —0,018 0,254 0,043 0,019 0,009 0,996 —0,386 0,419 —0,073 0,685 0,701 —0,299 —0,303 0,363 —0,070 0,690
117 100 8 0,018 0,025 0,056 —0,064 0,314 0,039 —0,035 0,056 0,995 —0,399 0,451 —0,046 0,722 0,675 —0,356 —0,301 0,383 —0,046 0,719
118 100 8 0,060 0,062 0,005 —0,004 0,278 0,024 0,040 —0,002 0,995 —0,348 0,429 —0,009 0,765 0,739 —0,301 —0,254 0,370 —0,008 0,760
119 100 8 0,091 0,099 0,069 —0,035 0,146 0,086 0,083 0,065 0,997 —0,282 0,362 0,002 0,703 0,766 —0,276 —0,207 0,311 0,003 0,703
120 100 8 0,043 0,046 0,018 —0,022 0,138 —0,028 0,023 0,012 0,996 —0,308 0,362 —0,086 0,625 0,707 —0,243  —0,222 0,303 —0,086 0,613
121 100 8 0,038 0,039 —0,001 —0,023 0,125 0,031 0,001 0,001 0,996 0,322 0,377 —0,085 0,751 0,730 —0,308 —0,238 0,323 —0,089 0,752
122 100 8 0,052 0,052 —0,008 —0,014 0,086 0,054 0,032 —0,019 0,997 —0,290 0,377 —0,099 0,657 0,734 —0,186 —0,214 0,330 —0,098 0,660
123 100 8 0,015 0,016 0,009 —0,011 0,110 0,023 —0,037 0,014 0,996 —0,431 0,501 0,074 0,808 0,759 —0,345  —0,348 0,443 —0,072 0,806
124 100 8 0,078 0,081 0,025 —0,045 0,047 0,047 0,022 0,039 0,997 0,188 0,288 —0,077 0,677 0,542 —0,167 —0,117 0,245 —0,075 0,679
125 100 8 0,076 0,083 0,053 —0,039 0,226 0,092 0,084 0,071 0,997 —0,338 0,382 —0,034 0,715 0,765 —0,262 —0,259 0,331 —0,030 0,716
126 100 8 0,075 0,075 —0,014 0,006 0,072 0,065 0,048 0,003 0,997 —0,342 0,368 —0,051 0,687 0,703 -0,225  —0,270 0,317 —0,054 0,685
127 100 8 0,146 0,149 —0,016 —0,005 0,093 0,105 0,072 0,016 0,995 0,365 0,419 —0,038 0,745 0,634 —0,250 —0,275 0,363 —0,037 0,742
128 100 8 0,136 0,137 —0,033 0,017 0,031 0,111 0,089 —0,048 0,995 —0,379 0,437 —0,017 0,794 0,740 —0,293 —0,288 0,380 —0,017 0,790
129 100 8 0,052 0,051 —0,022 0,026 0,232 0,057 —0,006 —0,007 0,997 —0,335 0,391 —0,050 0,636 0,733 —0,297 —0,259 0,343 —0,048 0,633
130 100 8 0,001 0,009 0,090 —0,108 0,224 0,007 0,034 0,092 0,996 —0,318 0,365 —0,048 0,701 0,663 —0,254 —0,230 0,303 —0,047 0,693
131 100 8 0,089 0,094 0,030 —0,003 0,243 0,091 0,021 0,017 0,996 —0,327 0,372 —0,002 0,617 0,614 —0,264 —0,247 0,319 0,000 0,620
132 100 8 0,054 0,054 —0,018 0,016 0,212 0,024 0,084 —0,066 0,996 —0,341 0,424 —0,064 0,769 0,695 —0,265 —0,259 0,369 —0,066 0,767
133 100 8 0,075 0,079 0,012 —0,026 0,172 0,069 0,084 0,020 0,996 —0,315 0,378 —0,102 0,725 0,670 —0,264  —0,227 0,324 —0,102 0,722
134 100 8 0,037 0,041 0,024 —0,032 0,221 0,039 0,076 0,050 0,995 —0,397 0,446 0,003 0,663 0,589 —0,311 —0,302 0,386 0,005 0,663
135 100 8 0,116 0,129 0,085 —0,081 —0,104 0,027 0,063 0,065 0,995 —0,341 0,407 —0,001 0,775 0,672 —0,278 —0,246 0,347 0,001 0,764
136 100 8 0,040 0,045 0,043 —0,036 0,310 0,038 0,008 0,025 0,996 —0,335 0,413 —0,020 0,574 0,645 0,252 —0,253 0,353 —0,020 0,566
137 100 8 0,063 0,067 0,012 —0,007 0,224 0,067 0,052 0,020 0,996 —0,418 0,483 —0,019 0,665 0,748 —0,386 —0,337 0,427 —0,020 0,666
138 100 8 0,069 0,073 0,012 —0,035 0,061 0,040 0,023 0,001 0,996 —0,407 0,432 —0,047 0,650 0,728 —0,305 —0,328 0,373 —0,047 0,647
139 100 8 0,027 0,030 0,013 —0,004 0,235 0,007 0,013 —0,005 0,995 —0,366 0,396 —0,041 0,699 0,693 —0,277 —0,271 0,333 —0,040 0,698
140 100 8 0,084 0,088 0,012 —0,027 0,055 0,049 0,065 0,020 0,996 —0,376 0,441 —0,069 0,712 0,701 —0,304 —0,289 0,388 —0,070 0,713
141 100 8 0,058 0,063 0,033 —0,038 0,076 —0,004 0,130 0,028 0,996 —0,372 0,443 —0,054 0,699 0,699 —0,331 —0,284 0,381 —0,055 0,691
142 100 8 0,080 0,084 0,021 —0,041 0,191 0,114 0,126 0,023 0,996 —0,298 0,377 —0,029 0,630 0,707 —0,276 —0,214 0,325 —0,028 0,636
143 100 8 0,016 0,020 0,051 —0,065 0,055 0,001  —0,024 0,043 0,997 —0,269 0,331 —0,038 0,642 0,606 —0,239  —0,196 0,285 0,037 0,646
144 100 8 0,116 0,121 0,013 —0,010 0,153 0,067 0,028 0,000 0,996 0,382 0,437 0,002 0,767 0,712 —0,318 —0,300 0,380 0,002 0,764
145 100 8 0,021 0,021 —0,006 —0,009 0,268 0,047 0,024 0,009 0,996 —0,335 0,455 —0,043 0,730 0,713 —0,299 —0,244 0,395 —0,042 0,726
146 100 8 0,015 0,016 —0,002  —0,006 0,217 —0,009 0,015 —0,001 0,996 —0,345 0,398 —0,026 0,772 0,646 0,231  —0,257 0,338 —0,028 0,772
147 100 8 0,003 0,006 0,042 —0,063 0,320 0,070 —0,006 0,024 0,997 —0,265 0,369 —0,056 0,711 0,704 —0,211 —0,192 0,324 —0,055 0,710
148 100 8 0,063 0,069 0,042 —0,033 0,053 0,087 0,037 0,050 0,996 —0,361 0,432 0,068 0,719 0,724 —0,325 —0,274 0,369 0,069 0,717
149 100 8 0,038 0,041 0,020 —0,028 0,151 —0,001 0,054 0,028 0,996 —0,368 0,422 —0,081 0,695 0,705 —0,328 —0,278 0,361 —0,081 0,693
150 100 8 0,053 0,060 0,051 —0,047 0,233 0,007 0,077 0,047 0,996 —0,285 0,329 —0,022 0,699 0,678 —0,211 —0,196 0,269 —0,022 0,692
Média 0,057 0,060 0,023 —0,027 0,166 0,043 0,038 0,021 0,996 —0,341 0,405 —0,036 0,703 0,693 —0,276 —0,257 0,349 —0,036 0,701
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Tabela 86 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuacao 2.

Z Tj Z T Z Ej Z E; Z E; Z Ej Z Ej Z U; Z Uj z Uj Z Uj Cmax Cmaz Cmax Z c;C; Z c;Cj Z w;T;

inst n m
STw;Ty Y hiE; YU Cmaz  Y.¢;C; Y wiTy > hiE;  Cmaz Y. ¢;C; Y wiTy > h;E; DoeiCi Y owiTy Y hjiEj Swr, S Sas
101 100 8 0,661 0,252 —0,751 0,032 —0,246 0,167 0,767 ~0,025 0,298 0,234 0,628 —0,032 __ —0,008 0,014 0,386 0,161 —0,115
102 100 8 0,769 0,217  —0,779 0,016 —0,273 0,213 0,703 —0,026 0,352 0,311 0,586  —0,040  —0,047 0,036 0,648 0,221  —0,179
103 100 8 0,714 0,149  —0,669  —0,024  —0,141  —0,127 0,786 0,029 0,175 0,191 —0,564 0,007 0,024  —0,007 0,455 —0,062  —0,107
104 100 8 0,757 —0,172  —0,719 0,001 -0,251  —0,198 0,827 0,007 0,278 0,266 —0,620  —0,018  —0,051  —0,018 0,513 0,179 0,165
105 100 8 0,709 0,144  —0,729 0,034 —0,134 0,150 0,800 —0,019 0,238 0,259 0,540  —0,041  —0,024 0,041 0,533 —0,098  —0,106
106 100 8 0,672 -0,185  —0,692  —0,044  —0,203  —0,090 0,765 0,018 0,250 0,201 —0,506 0,009 —0,018  —0,013 0,507 —0,193  —0,046
107 100 8 0,795 0,212 —0,698 0,004 —0,334 0,158 0,854 —0,012 0,361 0,236 0,579  —0,015  —0,013  —0,003 0,510 0,260  —0,125
108 100 8 0,657 —0,239  —0,766 0,017 —0,230 0,195 0,843 —0,028 0,288 0,268 —0,637  —0,010  —0,010 0,041 0,336 —0,205  —0,170
109 100 8 0,655 0,198  —0,735  —0,001  —0,257  —0,133 0,753 —0,023 0,339 0,196 —0,545 0,024 0,003 —0,011 0,465 —0,170  —0,106
110 100 8 0,786 —0,150  —0,730 0,037 —0,202  —0,118 0,772 —0,020 0,303 0,250 0,598  —0,054  —0,008 0,022 0,614 —0,168  —0,078
111 100 8 0,780 —0,217  —0,678  —0,015  —0,204  —0,179 0,845 0,010 0,253 0,261 —0,563 0,010 -0,014  —0,018 0,612 —0,159 0,133
112 100 8 0,656 —0,245  —0,716 0,062 —0,312  —0,241 0,820 —0,026 0,350 0,296 0,592 —0,001  —0,033 0,062 0,565 0,268  —0,199
113 100 8 0,670 -0,218  —0,765  —0,007  —0,228  —0,248 0,710 0,020 0,281 0,283 0,557  —0,031  —0,016 0,009 0,468 —0,216  —0,146
114 100 8 0,577 —0,213  —0,7390  —0,033  —0,213  —0,144 0,735 0,005 0,220 0,183 —0,569 ~ —0,002  —0,002  —0,020 0,349 —0,188  —0,167
115 100 8 0,637 -0,266  —0,711  —0,002  —0277  —0,122 0,889 —0,015 0,366 0,208 —0,618 0,021 0,031 —0,009 0,524 0,249  —0,167
116 100 8 0,705 —0,228  —0,719 0,053 0,184  —0,200 0,841 —0,040 0,240 0,246 0,573  —0,076  —0,054 0,028 0,493 0,119 —0,172
117 100 8 0,685 0,269  —0,755 0,020 —0,284  —0,151 0,896 —0,020 0,319 0,245 0,667  —0,014  —0,035 0,004 0,467 0,273  —0,136
118 100 8 0,737 —0,231  —0,696 0,012 —0,280 0,238 0,753 —0,015 0,331 0,315 -0,575  —0,019  —0,016  —0,007 0,580 0,279 —0,229
119 100 8 0,765 0,217  —0,727 0,015 0,171 —0,195 0,812 —0,035 0,237 0,255 0,626  —0,024  —0,009 0,002 0,443 —0,144  —0,233
120 100 8 0,710 0,167  —0,734 0,020 0,280  —0,153 0,887 —0,053 0,312 0,200 0,598  —0,094  —0,059  —0,014 0,412 0,209  —0,103
121 100 8 0,727 —0,240  —0,694  —0,011  —0,200  —0,240 0,821 0,002 0,249 0,203 —0,603  —0,095  —0,064  —0,015 0,539 —0,200 0,281
122 100 8 0,733 —0,127  —0,659 0,042 —0,122 0,188 0,770 —0,026 0,203 0,266 0,502 —0,038  —0,114 0,035 0,477 —0,066  —0,082
123 100 8 0,763 0,275 —0,776 0,056 0,338 —0,264 0,842 —0,025 0,370 0,358 0,629  —0,043  —0,043 0,070 0,601 —0,256  —0,226
124 100 8 0,540 —0,110  —0,624 0,027 0,077  —0,111 0,801 —0,025 0,193 0,167 —0,505  —0,077  —0,032 0,041 0,358 —0,097  —0,106
125 100 8 0,774 —0,192  —0,698 0,061 —0,200 0,133 0,864 —0,016 0,217 0,182 —0,568  —0,040  —0,025 0,057 0,529 0,131  —0,104
126 100 8 0,702 0,170  —0,745  —0,018  —0,232  —0,228 0,755 0,045 0,234 0,246 0,589  —0,059  —0,041 0,011 0,384 0,149 —0,165
127 100 8 0,636 —0,179  —0,686 0,024 —0,268  —0,185 0,781 —0,037 0,297 0,267 —0,517  —0,058  —0,015 0,028 0,523 0,254  —0,113
128 100 8 0,744 —0,220  —0,692 0,009 —0,301 0,210 0,806 —0,044 0,338 0,201 0,510  —0,026  —0,077 0,007 0,560 —0,227 0,155
120 100 8 0,735 0,230  —0,685 0,042 —0,224 0,201 0,886 —0,028 0,318 0,241 —0,585  —0,024  —0,038 0,049 0,420 —0,209 0,193
130 100 8 0,663 0,181 —0,754 0,024 —0,277  —0,182 0,830 —0,001 0,270 0,204 0,626  —0,005  —0,097 0,007 0,524 —0,233 0,131
131 100 8 0,616 —0,197  —0,714 0,017 —0,137 0,146 0,835 —0,030 0,217 0,221 —0,581 0,022 —0,030  —0,001 0,355 0,146  —0,183
132 100 8 0,704 0,204  —0,726  —0,013  —0,254  —0,108 0,744 —0,002 0,334 0,220 —0,576  —0,036  —0,042  —0,002 0,542 —0,181  —0,088
133 100 8 0,673 0,191  —0,662 0,026 0,227  —0,154 0,836 —0,015 0,286 0,203 0,563  —0,115  —0,109 0,016 0,519 0,173  —0,139
134 100 8 0,594 0,233 —0,703 0,018 —0,231 0,164 0,823 —0,010 0,275 0,209 —0,588 0,032 —0,013  —0,008 0,471 —0,156  —0,133
135 100 8 0,674 —0,201  —0,689 0,018 —0,331 0,176 0,807 0,005 0,353 0,245 —0,512 0,019 0,020 0,002 0,470 0,280  —0,129
136 100 8 0,647 —0,188  —0,786 0,002 —0,251  —0,167 0,782 0,003 0,263 0,212 0,624  —0,024  —0,009 0,003 0,360 —0,195  —0,165
137 100 8 0,751 —0,315  —0,760 0,000 —0,239  —0,247 0,884 —0,008 0,288 0,313 —0,667  —0,012  —0,018 0,019 0,569 —0,233  —0,258
138 100 8 0,729 0,241  —0,788 0,013 -0,269  —0,254 0,804 —0,025 0,271 0,292 —0,642  —0,016  —0,017 0,017 0,507 -0,165  —0,226
139 100 8 0,695 0,192 —0,720 0,017 0,226  —0,198 0,881 —0,024 0,261 0,257 —0,558  —0,030  —0,056 0,023 0,504 0,149  —0,179
140 100 8 0,701 0,234  —0,685 0,018 0,221  —0,232 0,807 0,000 0,278 0,330 0,565  —0,057  —0,065 0,026 0,590 0,211 —0,198
141 100 8 0,706 —0,252  —0,767 0,011 -0,313  —0,163 0,902 0,007 0,368 0,222 —0,6908  —0,042  —0,052 0,022 0,461 0,321 0,139
142 100 8 0,710 ~0,210  —0,665 0,016 —0,104  —0,145 0,808 —0,014 0,163 0,209 0,561  —0,002  —0,051 0,026 0,554 —0,113 0,161
143 100 8 0,598 0,179 —0,665 0,025 0,098  —0,235 0,831 0,003 0,199 0,247 0,563  —0,065  —0,001 0,035 0,360 —0,083  —0,249
144 100 8 0,714 —0,247  —0,748 0,000 0,209  —0,224 0,860 0,031 0,327 0,283 —0,625 0,008 0,025 —0,005 0,561 —0,268  —0,186
145 100 8 0,717 0,224  —0,727 0,025 —0,252 0,171 0,830 —0,046 0,307 0,288 0,633 —0,044  —0,003 0,039 0,453 —0,216  —0,139
146 100 8 0,648 0,171 —0,734  —0,018  —0,231  —0,171 0,672 0,014 0,286 0,227 —0,558  —0,024  —0,000  —0,022 0,536 0,120 0,118
147 100 8 0,709 —0,153  —0,663 0,022 —0,167  —0,101 0,796 —0,046 0,258 0,223 —0,525 0,009 —0,000  —0,001 0,473 0,145  —0,042
148 100 8 0,731 -0,247  —0,776  —0,017  —0,250  —0,155 0,886 0,000 0,280 0,220 —0,663 0,084 0,064 —0,022 0,533 0,272 —0,139
149 100 8 0,707 —0,255  —0,737 0,026 0,238 —0,210 0,828 —0,035 0,288 0,287 0,632 —0,056  —0,066 0,014 0,347 0,190  —0,176
150 100 8 0,680 0,139 —0,705 0,004 —0,238  —0,140 0,805 —0,001 0,262 0,136 —0,543  —0,008  —0,016 0,012 0,429 —0,161 __ —0,090
Média 0,696 —0,208  —0,719 0,013 0,231 —0,178 0,813 —0,012 0,281 0,245 0,585  —0,024  —0,030 0,012 0,488 —0,189  —0,151
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Tabela 87 — Correlacao dos objetivos das instancias 10012 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time.

Toron Toon Tras Trnaw Trnaw Trnaw Toon Traw Traw Traw Evron Brmaxs Ermas Ermas Ermaxn Evron Ermas Ermas Brmas

inst n m
. p ¥ : Cmax

151 100 12 0,023 1,000 0,053 0,059 0,015 —0,003 0,256 0,079 0,056 0,019 0,023 —0,150 —0,077 0,473 —0,162 0,030 —0,098 —0,051 0,284
152 100 12 0,007 1,000 0,039 0,042 0,008 —0,018 0,305 0,022 0,043 0,012 0,007 —0,155 —0,090 0,448 —0,194 —0,040 —0,064 —0,026 0,221
153 100 12 0,010 1,000 0,047 0,057 0,047 —0,050 0,101 0,036 0,008 0,028 0,010 —0,159 —0,080 0,532 —0,219 —0,042 —0,063 —0,035 0,340
154 100 12 0,019 1,000 0,052 0,059 0,032 —0,020 0,089 0,012 0,003 0,009 0,019 —0,190 —0,123 0,491 —0,163 0,028 —0,158 —0,082 0,371
155 100 12 0,009 1,000 0,125 0,132 0,012 0,000 0,154 0,082 0,025 0,019 0,009 —0,153 —0,090 0,450 —0,165 0,036 —0,030 —0,080 0,532
156 100 12 0,015 1,000 0,078 0,083 0,004 —0,016 0,054 0,081 0,016 —0,008 0,015 —0,179 —0,097 0,486 —0,219 —0,003 —0,104 —0,011 0,373
157 100 12 0,013 1,000 0,071 0,081 0,042 —0,022 0,191 0,004 0,069 0,033 0,013 —0,206 —0,127 0,550 —0,221 0,009 —0,212 —0,063 0,507
158 100 12 0,014 1,000 —0,055 —0,050 0,049 —0,058 0,388 —0,044 —0,010 0,034 0,014 —0,146 —0,069 0,470 —0,192 0,002 —0,129 —0,053 0,445
159 100 12 —0,004 1,000 0,015 0,017 0,005 —0,041 0,186 —0,010 —0,022 —0,005 —0,004 —0,200 —0,125 0,483 —0,244 —0,025 —0,109 —0,045 0,304
160 100 12 0,036 1,000 0,013 0,027 0,076 —0,039 0,364 —0,015 0,008 0,069 0,036 —-0,131 —0,055 0,465 —0,178 —0,006 —0,060 —0,007 0,301
161 100 12 0,006 1,000 0,089 0,100 0,031 —0,036 0,132 0,113 0,129 0,039 0,006 —0,223 —0,140 0,551 —0,242 —0,036 —0,137 —0,083 0,493
162 100 12 0,015 1,000 0,010 0,014 0,020 —0,028 0,163 —0,028 —0,027 0,000 0,015 —0,181 —0,108 0,492 —0,189 0,055 —0,162 —0,051 0,364
163 100 12 0,008 1,000 0,067 0,079 0,046 —0,040 0,116 0,054 0,066 0,030 0,008 —0,133 —0,064 0,432 —0,173 0,020 —0,031 —0,132 0,170
164 100 12 —0,001 1,000 0,044 0,052 0,032 —0,034 0,274 0,031 0,052 0,019 —0,001 —0,178 —0,107 0,456 —0,190 —0,008 —0,106 —0,018 0,218
165 100 12 0,011 1,000 0,060 0,070 0,030 —0,007 0,169 0,034 0,003 0,023 0,011 —0,168 —0,080 0,546 —0,208 —0,016 —0,105 —0,021 0,535
166 100 12 0,036 1,000 0,009 0,014 0,021 —0,048 0,310 0,022 —0,002 0,022 0,036 —0,183 —0,115 0,441 —0,175 0,016 —0,052 —0,051 0,454
167 100 12 0,040 1,000 0,028 0,046 0,075 —0,072 0,357 0,033 —0,019 0,075 0,040 —-0,171 —0,085 0,482 —0,200 0,017 —0,160 —0,032 0,458
168 100 12 —0,022 1,000 0,024 0,025 —0,004 —0,007 0,307 —0,011 0,010 0,011 —0,022 —0,160 —0,077 0,486 —0,151 0,023 —0,135 —0,060 0,289
169 100 12 0,023 1,000 0,087 0,098 0,048 —0,020 0,163 0,077 0,100 0,027 0,023 —0,143 —0,076 0,509 —0,221 —0,024 —0,128 —0,063 0,304
170 100 12 —0,033 1,000 0,083 0,085 —0,014 0,013 0,216 —0,013 0,054 —0,011 —0,033 —0,167 —0,080 0,552 —0,285 0,014 —0,174 —0,063 0,595
171 100 12 —0,001 1,000 0,052 0,059 0,026 —0,045 0,136 0,037 0,015 0,020 —0,001 —0,118 —0,053 0,430 —0,161 —0,011 —0,095 —0,082 0,347
172 100 12 0,006 1,000 0,035 0,034 —0,015 —0,028 0,092 0,050 0,017 —0,040 0,006 —0,136 —0,070 0,481 —0,134 0,027 0,005 —0,073 0,315
173 100 12 0,008 1,000 0,013 0,018 0,020 —0,047 0,108 0,024 —0,034 0,012 0,008 —0,168 —0,098 0,452 —0,212 0,044 —0,123 —0,076 0,560
174 100 12 0,034 1,000 0,091 0,098 0,039 —0,044 0,065 0,075 0,004 0,036 0,034 —0,112 —0,044 0,522 —0,103 —0,012 —0,014 —0,082 0,443
175 100 12 —0,003 1,000 0,057 0,068 0,049 —0,041 0,228 0,082 0,067 0,054 —0,003 —0,226 —0,151 0,548 —0,216 0,033 —0,187 —0,067 0,503
176 100 12 —0,011 1,000 0,051 0,058 0,025 —0,039 0,066 0,054 0,041 0,023 —0,011 —0,203 —0,131 0,534 —0,247 0,018 —0,128 —0,109 0,405
177 100 12 —0,011 1,000 0,153 0,159 —0,020 —0,019 0,107 0,109 0,082 0,008 —0,011 —0,147 —0,072 0,451 —0,149 0,038 —0,099 —0,005 0,291
178 100 12 —0,058 1,000 0,152 0,153 —0,051 0,035 0,091 0,122 0,106 —0,063 —0,058 —0,174 —0,099 0,472 —0,138 0,020 —0,161 —0,083 0,401
179 100 12 —0,042 1,000 0,075 0,073 —0,036 0,010 0,244 0,069 —0,001 —0,027 —0,042 —0,227 —0,157 0,531 —0,214 0,029 —0,095 —0,164 0,518
180 100 12 0,048 1,000 0,038 0,054 0,075 —0,072 0,256 0,055 0,071 0,064 0,048 —0,161 —0,083 0,489 —0,183 —0,010 —0,157 —0,050 0,476
181 100 12 —0,001 1,000 0,055 0,060 0,015 —0,011 0,267 0,040 —0,022 0,013 —0,001 —0,169 —0,104 0,457 —0,193 —0,016 —0,058 —0,076 0,451
182 100 12 0,010 1,000 0,039 0,036 —0,026 0,004 0,269 0,012 0,074 —0,046 0,010 —0,171 —0,098 0,499 —0,193 0,008 —0,137 —0,001 0,329
183 100 12 —0,054 1,000 0,104 0,114 0,025 —0,038 0,163 0,102 0,100 0,032 —0,054 —0,176 —0,100 0,484 —0,183 0,028 —0,164 —0,129 0,359
184 100 12 —0,028 1,000 0,062 0,067 0,004 —0,047 0,239 0,039 0,100 0,033 —0,028 —0,189 —0,101 0,513 —0,219 0,001 —0,138 —0,021 0,389
185 100 12 0,005 1,000 0,138 0,163 0,080 —0,061 —0,097 0,040 0,068 0,049 0,005 —0,150 —0,073 0,443 —0,126 0,010 —0,168 —0,062 0,342
186 100 12 0,048 1,000 0,043 0,049 0,024 —0,004 0,332 0,047 0,007 0,029 0,048 —0,133 —0,065 0,447 —0,199 0,034 —0,152 —0,023 0,385
187 100 12 0,001 1,000 0,062 0,067 0,001 —0,014 0,237 0,076 0,064 0,014 0,001 —0,225 —0,151 0,498 —0,211 0,022 —0,097 —0,095 0,373
188 100 12 —0,012 1,000 0,077 0,079 —0,015 0,012 0,106 0,055 0,033 —0,013 —0,012 —0,212 —0,139 0,510 —0,239 0,023 —0,157 —0,093 0,384
189 100 12 —0,034 1,000 0,002 0,006 0,018 —0,036 0,256 0,005 —0,011 —0,008 —0,034 —0,173 —0,099 0,443 —0,166 0,055 —0,076 —0,093 0,524
190 100 12 0,024 1,000 0,117 0,127 0,010 —0,021 0,081 0,061 0,069 0,006 0,024 —0,139 —0,059 0,493 —0,164 —0,010 —0,077 —0,033 0,320
191 100 12 0,017 1,000 0,061 0,072 0,036 —0,038 0,095 —0,015 0,131 0,033 0,017 —0,191 —0,118 0,465 —0,206 0,002 —0,183 —0,050 0,357
192 100 12 0,005 1,000 0,033 0,039 0,028 —0,038 0,225 0,106 0,091 0,019 0,005 —0,182 —0,107 0,517 —0,184 0,014 —0,081 —0,074 0,400
193 100 12 —0,016 1,000 —0,024 —0,020 0,030 —0,059 0,047 —0,003 —0,053 0,043 —0,016 —0,075 —0,007 0,501 —0,164 —0,021 0,064 —0,085 0,429
194 100 12 —0,001 1,000 0,117 0,126 0,006 —0,042 0,164 0,062 0,028 —0,007 —0,001 —0,221 —0,139 0,549 —0,253 —0,014 —0,183 —0,103 0,377
195 100 12 —0,018 1,000 0,009 0,011 0,008 —0,027 0,258 0,031 0,025 0,025 —0,018 —0,142 —0,061 0,496 —0,219 0,008 —0,097 0,005 0,372
196 100 12 —0,001 1,000 0,013 0,018 0,021 —0,022 0,282 —0,009 0,012 0,016 —0,001 —0,170 —0,098 0,467 —0,149 —0,019 —0,107 —0,030 0,116
197 100 12 —0,014 1,000 0,017 0,020 0,020 —0,027 0,308 0,086 —0,004 0,012 —0,014 —0,138 —0,070 0,517 —0,143 —0,031 —0,076 —0,037 0,374
198 100 12 0,013 1,000 0,037 0,049 0,048 —0,029 0,047 0,066 0,031 0,061 0,013 —0,185 —0,104 0,501 —0,216 —0,042 —0,097 —0,020 0,452
199 100 12 0,007 1,000 0,067 0,070 —0,011 —0,001 0,177 0,022 0,048 —0,005 0,007 —0,184 —0,110 0,468 —0,200 —0,010 —0,082 —0,104 0,417
200 100 12 0,008 1,000 0,061 0,073 0,050 —0,041 0,245 0,021 0,103 0,046 0,008 —0,170 —0,088 0,505 —0,221 0,000 —0,152 —0,082 0,432

Média 0,003 1,000 0,055 0,062 0,021 —0,028 0,188 0,042 0,036 0,018 0,003 —0,169 —0,094 0,490 —0,192 0,005 —0,110 —0,060 0,388
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Tabela 88 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|/12 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 1.

. Linax Liax Linaxz Linaxz Lonax Lmaz Lmaz Lmaz e ¢ ¢ >oo Y6 Y6 >.C K] ] STy ]
inst n m J J
2. 2T Ej Uj Crmax ¢ Cj w;Tj hiBi Ny > B >y, Omaz Y ¢;Cj > w;Ty > hiE; > By > o, Cmaz Y ¢;Cy
151 100 12 0,053 0,059 0,015 —0,003 0,256 0,079 0,056 0,019 0,987 ~0,458 0,530 0,017 0,702 0,648 0,356 0,312 0,441 0,018 0,698
152 100 12 0,039 0,042 0,008 —0,018 0,305 0,022 0,043 0,012 0,989 —0,439 0,529 —0,021 0,799 0,757 —-0,340  —0,300 0,434 —0,021 0,795
153 100 12 0,047 0,057 0,047 —0,050 0,101 0,036 0,008 0,028 0,988 —0,299 0,397 —0,039 0,573 0,707 —-0,254  —0,151 0,307 —0,042 0,570
154 100 12 0,052 0,059 0,032 —0,020 0,089 0,012 0,003 0,009 0,990 ~0,355 0,453 —0,049 0,725 0,749 0,270  —0,217 0,365 —0,052 0,714
155 100 12 0,125 0,132 0,012 0,000 0,154 0,082 0,025 0,019 0,990 —0,337 0,428 —0,012 0,702 0,703 0,249  —0,198 0,337 —0,009 0,708
156 100 12 0,078 0,083 0,004 —0,016 0,054 0,081 0,016 —0,008 0,985 —0,407 0,487 —0,014 0,658 0,653 —0,318  —0,242 0,389 —0,023 0,650
157 100 12 0,071 0,081 0,042 —0,022 0,191 0,004 0,069 0,033 0,988 -0,358 0,455 0,012 0,710 0,784 -0,321  —0,212 0,370 0,013 0,682
158 100 12 —0,055  —0,050 0,049 —0,058 0,388 0,044  —0,010 0,034 0,986 —0,465 0,525 —0,010 0,643 0,642 —0,406  —0,313 0,425 —0,010 0,634
159 100 12 0,015 0,017 0,005 —0,041 0,186 —-0,010  —0,022  —0,005 0,986 —0,458 0,515 0,018 0,722 0,633 —-0,328  —0,306 0,418 0,020 0,714
160 100 12 0,013 0,027 0,076 —0,039 0,364 —0,015 0,008 0,069 0,986 —0,418 0,520 0,021 0,748 0,769 0,320  —0,263 0,420 0,023 0,744
161 100 12 0,089 0,100 0,031 —0,036 0,132 0,113 0,129 0,039 0,987 —0,424 0,481 0,028 0,772 0,761 0,344  —0,273 0,393 0,026 0,778
162 100 12 0,010 0,014 0,020 —0,028 0,163 0,028  —0,027 0,000 0,988 —0,458 0,489 —0,036 0,682 0,648 0,328  —0,316 0,397 —0,031 0,669
163 100 12 0,067 0,079 0,046 —0,040 0,116 0,054 0,066 0,030 0,987 —0,440 0,496 —0,046 0,718 0,664 —-0,351  —0,289 0,395 —0,048 0,716
164 100 12 0,044 0,052 0,032 —0,034 0,274 0,031 0,052 0,019 0,987 —0,420 0,462 —0,017 0,605 0,570 0,326  —0,267 0,363 —0,019 0,599
165 100 12 0,060 0,070 0,030 —0,007 0,169 0,034 0,003 0,023 0,987 —0,426 0,475 0,003 0,763 0,624 0,419  —0,273 0,381 0,003 0,747
166 100 12 0,009 0,014 0,021 —0,048 0,310 0,022 —0,002 0,022 0,987 —0,456 0,509 —0,047 0,684 0,691 —0,367  —0,305 0,411 —0,044 0,686
167 100 12 0,028 0,046 0,075 —0,072 0,357 0,033 —0,019 0,075 0,983 —0,467 0,511 0,025 0,720 0,665 0,413 —0,297 0,397 0,027 0,708
168 100 12 0,024 0,025 —0,004  —0,007 0,307 —0,011 0,010 0,011 0,985 —0,418 0,458 —0,018 0,762 0,726 0,348 —0,254 0,360 —0,020 0,746
169 100 12 0,087 0,098 0,048 —0,020 0,163 0,077 0,100 0,027 0,991 —0,354 0,485 0,035 0,702 0,761 —0,343  —0,227 0,404 0,032 0,698
170 100 12 0,083 0,085 —0,014 0,013 0,216 —0,013 0,054 —0,011 0,987 —0,356 0,420 —0,009 0,623 0,697 —0,287  —0,201 0,318 —0,003 0,592
171 100 12 0,052 0,059 0,026 —0,045 0,136 0,037 0,015 0,020 0,988 -0,373 0,439 —0,048 0,750 0,727 0,345  —0,227 0,350 —0,051 0,750
172 100 12 0,035 0,034 —0,015  —0,028 0,092 0,050 0,017 —0,040 0,990 0,314 0,394 —0,088 0,654 0,730 —0,208  —0,177 0,312 —0,085 0,661
173 100 12 0,013 0,018 0,020 —0,047 0,108 0,024 —0,034 0,012 0,987 —0,482 0,582 —0,029 0,807 0,751 —0,387  —0,336 0,490 —0,024 0,799
174 100 12 0,091 0,098 0,039 —0,044 0,065 0,075 0,004 0,036 0,991 -0,219 0,323 —0,020 0,671 0,546 —-0,193  —0,090 0,253 —0,019 0,678
175 100 12 0,057 0,068 0,049 —0,041 0,228 0,082 0,067 0,054 0,989 —0,397 0,450 —0,043 0,713 0,761 0,303  —0,260 0,366 —0,039 0,711
176 100 12 0,051 0,058 0,025 —0,039 0,066 0,054 0,041 0,023 0,990 —0,419 0,446 —0,075 0,684 0,696 0,307  —0,285 0,354 —0,078 0,677
177 100 12 0,153 0,159 —-0,020  —0,019 0,107 0,109 0,082 0,008 0,985 —0,420 0,473 0,003 0,742 0,627 0,205  —0,260 0,377 0,010 0,734
178 100 12 0,152 0,153 —0,051 0,035 0,091 0,122 0,106 —0,063 0,986 —0,446 0,480 0,002 0,792 0,729 0,346  —0,291 0,387 0,006 0,781
179 100 12 0,075 0,073 —0,036 0,010 0,244 0,069 —0,001  —0,027 0,990 —0,401 0,441 —0,013 0,631 0,725 —0,358  —0,267 0,360 —0,002 0,620
180 100 12 0,038 0,054 0,075 —0,072 0,256 0,055 0,071 0,064 0,986 -0,378 0,422 0,049 0,699 0,654 0,206  —0,221 0,314 0,049 0,677
181 100 12 0,055 0,060 0,015 —0,011 0,267 0,040 —0,022 0,013 0,989 ~0,398 0,437 —0,015 0,612 0,608 0,321  —0,258 0,344 —0,013 0,618
182 100 12 0,039 0,036 —0,026 0,004 0,269 0,012 0,074 —0,046 0,988 —0,432 0,480 —0,039 0,769 0,688 —0,311  —0,290 0,388 —0,040 0,760
183 100 12 0,104 0,114 0,025 —0,038 0,163 0,102 0,100 0,032 0,986 —0,387 0,385 —0,049 0,724 0,660 —-0,319  —0,230 0,286 —0,049 0,714
184 100 12 0,062 0,067 0,004 —0,047 0,239 0,039 0,100 0,033 0,984 —0,458 0,496 0,090 0,663 0,577 0,352 —0,293 0,396 0,095 0,658
185 100 12 0,138 0,163 0,080 0,061  —0,097 0,040 0,068 0,049 0,984 0,413 0,479 0,034 0,773 0,661 0,347  —0,242 0,377 0,035 0,746
186 100 12 0,043 0,049 0,024 —0,004 0,332 0,047 0,007 0,029 0,988 —0,412 0,509 —0,054 0,572 0,637 —0,347  —0,267 0,408 —0,056 0,553
187 100 12 0,062 0,067 0,001 —0,014 0,237 0,076 0,064 0,014 0,987 —0,477 0,533 0,008 0,661 0,738 0,435  —0,329 0,438 0,013 0,660
188 100 12 0,077 0,079 —0,015 0,012 0,106 0,055 0,033 —0,013 0,989 0,474 0,501 —0,028 0,651 0,714 0,353  —0,337 0,404 —0,027 0,639
189 100 12 0,002 0,006 0,018 —0,036 0,256 0,005 —0,011  —0,008 0,984 0,435 0,470 —0,044 0,696 0,681 —0,334  —0,270 0,362 —0,039 0,691
190 100 12 0,117 0,127 0,010 —0,021 0,081 0,061 0,069 0,006 0,987 —0,470 0,497 —0,030 0,712 0,690 0,394  —0,322 0,404 —0,030 0,709
191 100 12 0,061 0,072 0,036 —0,038 0,095 —0,015 0,131 0,033 0,986 —0,452 0,492 —0,029 0,698 0,684 0,392 —0,299 0,392 —0,032 0,677
192 100 12 0,033 0,039 0,028 —0,038 0,225 0,106 0,091 0,019 0,988 0,372 0,431 —0,052 0,630 0,697 —0,324  —0,227 0,342 —0,048 0,639
193 100 12 —0,024  —0,020 0,030 —0,059 0,047 —0,003  —0,053 0,043 0,991 -0,318 0,354 —0,007 0,642 0,600 0,273 —0,187 0,275 —0,009 0,645
194 100 12 0,117 0,126 0,006 —0,042 0,164 0,062 0,028 —0,007 0,988 —0,468 0,535 0,030 0,768 0,702 0,400  —0,324 0,442 0,027 0,756
195 100 12 0,009 0,011 0,008 —0,027 0,258 0,031 0,025 0,025 0,986 —0,428 0,528 —0,037 0,728 0,704 -0,371  —0,273 0,431 —0,031 0,718
196 100 12 0,013 0,018 0,021 —0,022 0,282 —0,009 0,012 0,016 0,987 —0,399 0,442 —0,010 0,772 0,638 —0,262  —0,246 0,346 —0,011 0,767
197 100 12 0,017 0,020 0,020 —0,027 0,308 0,086 —0,004 0,012 0,991 -0,318 0,464 —0,017 0,709 0,701 —-0,226  —0,186 0,389 ~0,019 0,707
198 100 12 0,037 0,049 0,048 —0,029 0,047 0,066 0,031 0,061 0,986 —0,464 0,533 0,022 0,718 0,709 0,420  —0,309 0,432 0,023 0,711
199 100 12 0,067 0,070 —0,011  —0,001 0,177 0,022 0,048 —0,005 0,986 —0,454 0,477 —0,052 0,694 0,696 —0,415  —0,299 0,377 —0,053 0,687
200 100 12 0,061 0,073 0,050 —0,041 0,245 0,021 0,103 0,046 0,986 —0,337 0,379 —0,029 0,699 0,669 0,253 —0,175 0,270 —0,027 0,681
Média 0,055 0,062 0,021 —0,028 0,188 0,042 0,036 0,018 0,987 —0,409 0,470 —0,015 0,701 0,685 -0,332  —0,260 0,376 —0,014 0,693

GLT



Tabela 89 — Correlagio dos objetivos das instancias 100/12 do problema Maquina Paralela Idéntica com Release Time continuagao 2.

Z Tj Z T Z Ej Z E; Z E; Z Ej Z Ej Z U; Z Uj z Uj Z Uj Cmax Cmaz Cmax Z c;C; Z c;Cj Z w;T;

inst n m
STw;Ty Y hiE; YU Cmaz  Y.¢;C; Y wiTy > hiE;  Cmaz Y. ¢;C; Y wiTy > h;E; DoeiCi Y owiTy Y hjiEj Swr, S Sas
151 100 12 0,660 —0,245 _ —0,709 0,000 0,202 —0,185 0,763 0,011 0,353 0,245 —0,584 0,011 0,026 —0,020 0,380 —0,168 0,128
152 100 12 0,767 —0,240  —0,765 0,007 —0,322 0,221 0,730 —0,009 0,411 0,354 -0,583  —0,055  —0,039 0,012 0,643 0,284  —0,194
153 100 12 0,717 0,137  —0,657  —0,006  —0,150  —0,098 0,792 —0,031 0,231 0,185 —0,545 0,026 0,014 —0,014 0,448 —0,067  —0,089
154 100 12 0,754 —0,154  —0,699  —0,005  —0281  —0,185 0,828 —0,008 0,366 0,322 —0,595 ~ —0,030  —0,064  —0,012 0,509 0,204 0,142
155 100 12 0,712 —0,138  —0,709 0,018 —0,153  —0,130 0,792 0,006 0,249 0,257 —0,535  —0,018  —0,006 0,042 0,536 —0,113  —0,096
156 100 12 0,678 -0,189  —0,673  —0,042  —0,260  —0,082 0,775 0,051 0,325 0,220 -0,522  —0,010  —0,022  —0,023 0,498 —0,240  —0,042
157 100 12 0,797 0,198  —0,653 0,002 0,381  —0,142 0,854 0,016 0,424 0,288 —0,562 0,009 0,007 —0,005 0,494 -0,208  —0,107
158 100 12 0,650 —0,280  —0,744 0,005 —0,295  —0,206 0,835 —0,028 0,358 0,208 —0,623 0,011 —0,024 0,021 0,325 0,277 —0,190
150 100 12 0,652 0,210  —0,727 0,000 0,322 —0,139 0,766 —0,024 0,368 0,212 —0,528 0,039 0,011 —0,016 0,455 —0,226 0,118
160 100 12 0,786 0,199  —0,732 0,005 0,282 —0,165 0,779 0,009 0,379 0,313 —0,619 0,005 0,023 0,016 0,609 —0,260  —0,121
161 100 12 0,776 —0,216  —0,668  —0,022  —0,238  —0,182 0,845 0,048 0,299 0,203 —0,559 0,019 —0,001 0,030 0,606 0,191 0,132
162 100 12 0,654 —0,209  —0,724 0,045 -0,342  —0,219 0,816 —0,004 0,346 0,277 —0,603  —0,017  —0,018 0,030 0,556 —0,286  —0,157
163 100 12 0,664 0,242 —0,746 0,006 —0,271  —0,247 0,736 0,014 0,349 0,205 0,591  —0,075  —0,045  —0,005 0,466 —0,269  —0,168
164 100 12 0,581 -0,218  —0,714  —0,001  —0,243  —0,135 0,718 —0,017 0,243 0,203 —0,561 0,020 0,013 0,017 0,348 0,230  —0,172
165 100 12 0,640 —0,285  —0,687  —0,001  —0,357  —0,132 0,887 —0,024 0,392 0,203 —0,585 0,034 0,031 —0,008 0,514 —0,324  —0,190
166 100 12 0,702 -0,238  —0,729 0,031 0,247  —0,200 0,845 —0,028 0,298 0,282 0,590  —0,047  —0,042 0,019 0,481 —0,159 0,191
167 100 12 0,684 0,260  —0,742 0,003 -0,332  —0,162 0,897 —0,018 0,369 0,259 —0,650 0,061 0,034 —0,015 0,456 -0,309  —0,136
168 100 12 0,731 —0,225  —0,665  —0,004  —0,339  —0,221 0,758 0,022 0,365 0,288 -0,550  —0,030  —0,026  —0,009 0,564 —0,326  —0,207
169 100 12 0,761 -0,243  —0,711  —0,030  —0,220  —0,221 0,805 0,013 0,318 0,341 —0,600  —0,010 0,031 —0,035 0,440 0,190  —0,259
170 100 12 0,706 0,150  —0,709 0,033 0,355  —0,144 0,878 —0,018 0,365 0,236 0,575  —0,044 0,008 0,023 0,395 —0,260  —0,092
171 100 12 0,724 —0,228  —0,679  —0,003  —0,228  —0,236 0,819 0,018 0,299 0,308 —0,580  —0,071  —0,029 0,002 0,540 0,218  —0,279
172 100 12 0,733 —0,102  —0,652 0,043 —0,115  —0,155 0,768 —0,017 0,189 0,264 0,512 —0,021  —0,112 0,030 0,479 —0,063  —0,062
173 100 12 0,760 0,263 —0,745 0,037 0,380  —0,257 0,841 —0,031 0,454 0,400 0,612 —0,008 0,000 0,034 0,596 —0,283  —0,218
174 100 12 0,544 —0,000  —0,577 0,007 0,054  —0,101 0,798 0,009 0,192 0,183 0,460  —0,020  —0,010 0,014 0,360 —0,076  —0,114
175 100 12 0,781 0,182 —0,678 0,044 0,244  —0,125 0,860 —0,026 0,259 0,220 —0,553  —0,042  —0,028 0,048 0,527 —0,161  —0,093
176 100 12 0,697 0,202 —0,744 0,007 0,280 —0,237 0,774 0,000 0,270 0,270 0,589 —0,086  —0,050 0,027 0,378 0,209  —0,196
177 100 12 0,630 0,168 —0,674 0,035 —0,208 0,196 0,776 —0,028 0,340 0,277 —0,499  —0,015 0,030 0,049 0,519 —0,203 0,115
178 100 12 0,740 —0,223  —0,678 0,023 -0,357  —0,211 0,794 —0,019 0,371 0,268 —~0,510  —0,009  —0,050 0,032 0,548 —0,262  —0,159
179 100 12 0,733 —0,240  —0,673 0,078 —0,285 0,187 0,886 —0,017 0,354 0,247 —0,581  —0,004 0,013 0,089 0,408 —0,257 0,185
180 100 12 0,656 0,164  —0,741  —0,015  —0,333  —0,187 0,836 0,019 0,314 0,235 —0,611 0,064 0,019  —0,030 0,516 0,275 —0,134
181 100 12 0,614 —0,205  —0,727 0,019 —0,169  —0,164 0,826 —0,045 0,233 0,228 —0,571 0,002 —0,052 0,014 0,352 —0,171  —0,207
182 100 12 0,706 0,207 —0,722 0,009 —0,333  —0,141 0,737 0,003 0,383 0,224 —0,556  —0,016  —0,025 0,002 0,540 0,224  —0,095
183 100 12 0,669 0,189 —0,678 0,016 0,284  —0,152 0,833 0,001 0,205 0,163 0,569  —0,050  —0,088  —0,007 0,509 0,219  —0,128
184 100 12 0,592 —0,214  —0,685  —0,010  —0,276  —0,141 0,822 0,004 0,333 0,228 —0,566 0,108 0,054 —0,010 0,465 —0,181  —0,111
185 100 12 0,669 —0,211  —0,672  —0,000  —0,393  —0,176 0,804 0,039 0,409 0,281 —0,516 0,029 0,036 —0,016 0,457 0,352 —0,141
186 100 12 0,643 -0,235  —0,773 0,004 0,305  —0,178 0,783 —0,003 0,317 0,284 -0,626  —0,020  —0,006  —0,004 0,348 0,257  —0,213
187 100 12 0,746 0,306  —0,731 0,021 0,272 —0,252 0,881 0,000 0,310 0,341 —0,639 0,043 0,023 0,018 0,563 —0,260 0,271
188 100 12 0,720 -0,241  —0,769 0,015 -0,336  —0,256 0,804 —0,015 0,323 0,317 —-0,622  —0,013  —0,016 0,022 0,495 -0,218 0,218
189 100 12 0,691 —0,187  —0,720 0,042 0,274  —0,190 0,869 —0,018 0,320 0,280 —0,545  —0,007  —0,053 0,050 0,497 —0,184 0,166
190 100 12 0,694 0,273 —0,705 0,011 —0,300  —0,253 0,817 0,017 0,326 0,331 0,608  —0,031  —0,054 0,004 0,587 0,277 —0,225
191 100 12 0,699 —0,254  —0,725  —0,004  —0,376  —0,176 0,890 0,009 0,392 0,225 0,642 —0,033  —0,048 0,013 0,443 —0,383  —0,135
192 100 12 0,709 —0,210  —0,675 0,036 —0,135  —0,137 0,796 —0,026 0,216 0,235 0,520  —0,010  —0,066 0,037 0,556 —0,130 0,147
193 100 12 0,590 —0,165  —0,647  —0,012  —0,138  —0,220 0,829 0,060 0,206 0,268 0,551 —0,037 0,029 —0,006 0,357 0,103 —0,242
194 100 12 0,708 —0,277  —0,736  —0,030  —0,371  —0,244 0,853 0,020 0,412 0,342 —0,636 0,016 0,048 —0,045 0,552 0,347  —0,211
195 100 12 0,714 —-0,246  —0,717 0,046 -0,312  —0,193 0,818 —0,052 0,360 0,346 —0,621  —0,059 0,008 0,042 0,444 0,260  —0,144
196 100 12 0,645 0,162 —0,692 0,002 —0,279  —0,169 0,653 —0,012 0,318 0,248 0,540  —0,009  —0,017  —0,001 0,530 0,145 —0,112
197 100 12 0,712 —0,120  —0,648  —0,010  —0,193  —0,097 0,797 —0,032 0,321 0,269 —0,502 0,018 —0,061  —0,031 0,473 0,152 —0,012
198 100 12 0,726 —0,283  —0,746  —0,003  —0,319  —0,188 0,888 —0,002 0,360 0,279 —0,652 0,050 0,022 0,006 0,519 —0,346  —0,163
199 100 12 0,698 0,201  —0,722 0,011 0,206  —0,251 0,826 —0,017 0,324 0,326 0,632 —0,017  —0,073 0,006 0,339 —0,261  —0,220
200 100 12 0,680 0,120  —0,713 0,018 —0,281  —0,108 0,813 —0,018 0,300 0,120 —0,553  —0,013 _ —0,003 0,024 0,420 —0,199  —0,070
Média 0,694 —0,211  —0,704 0,009 -0,278 0,180 0,812 —0,004 0,326 0,268 0,575  —0,007  —0,014 0,008 0,481 0,229  —0,154
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A4 MAQUINAS PARALELAS NAO RELACIONADAS

Tabela 90 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada.

T,

max

E

max

E

T B
2 8
3 8
4 8
5 8
6 8
7 8
8 8
9 8
10 50 8 —0,077 1,000 0,426 0,490 0,157 0,500 0,342 0,240 —0,084 —0,077 —0,254 —0,032 0,372 —0,022 —0,118 —0,161 —0,048 0,206
11 50 8 —0,013 1,000 0,425 0,497 0,151 0,449 0,147 0,439 —0,069 —0,013 —0,162 —0,016 0,258 0,019 —0,050 —0,134 —0,041 0,009
12 50 8 —0,072 1,000 0,402 0,484 0,154 0,345 0,212 0,223 —0,087 —0,072 —0,223 —0,060 0,311 —0,011 —0,148 —0,069 —0,002 0,206
13 50 8 —0,046 1,000 0,312 0,434 0,072 0,335 0,177 0,370 —0,023 —0,046 —0,259 —0,102 0,308 —0,073 —0,111 —0,115 —0,078 0,131
14 50 8 —0,042 1,000 0,312 0,438 0,112 0,358 0,213 0,321 —0,020 —0,042 —0,287 —0,115 0,351 —0,092 —0,171 —0,089 —0,051 0,124
15 50 8 —0,099 1,000 0,385 0,459 0,124 0,319 0,251 0,190 0,017 —0,099 —0,154 —0,021 0,242 —0,036 —0,105 —0,144 —0,042 —0,004
16 50 8 —0,084 1,000 0,379 0,441 0,091 0,470 0,215 0,355 —0,077 —0,084 —0,201 —0,049 0,275 —0,033 —0,084 0,006 —0,028 0,298
17 50 8 —0,038 1,000 0,374 0,484 0,182 0,410 0,156 0,235 —0,079 —0,038 —0,228 —0,054 0,314 —0,066 —0,093 —0,215 —0,032 0,156
18 50 8 —0,019 1,000 0,391 0,470 0,161 0,409 0,254 0,240 —0,057 —0,019 —0,172 —0,038 0,245 —0,031 —0,081 —0,041 —0,094 0,088
19 50 8 —0,038 1,000 0,325 0,421 0,038 0,383 0,142 0,270 —0,064 —0,038 —0,243 —0,072 0,306 —0,044 —0,088 —0,178 —0,023 0,200
20 50 8 —0,025 1,000 0,394 0,476 0,136 0,415 0,331 0,300 —0,097 —0,025 —0,121 0,007 0,215 —0,020 —0,068 —0,025 —0,012 0,140
21 50 8 0,002 1,000 0,397 0,464 0,155 0,412 0,235 0,307 —0,086 0,002 —0,148 —0,010 0,244 —0,015 —0,065 0,001 —0,009 0,165
22 50 8 —0,070 1,000 0,371 0,481 0,078 0,354 0,061 0,310 —0,024 —0,070 —0,259 —0,086 0,324 —0,077 —0,110 —0,090 —0,066 0,220
23 50 8 —0,107 1,000 0,385 0,454 0,110 0,364 0,117 0,213 —0,101 —0,107 —0,268 —0,110 0,326 —0,048 —0,128 —0,191 —0,079 0,309
24 50 8 —0,055 1,000 0,277 0,381 0,027 0,332 0,225 0,287 —0,035 —0,055 —0,314 —0,133 0,364 —0,068 —0,152 —0,219 —0,087 0,190
25 50 8 0,002 1,000 0,345 0,445 0,133 0,348 0,230 0,257 —0,063 0,002 —0,207 —0,051 0,289 —0,039 —0,108 —0,061 —0,040 0,171
26 50 8 —0,050 1,000 0,441 0,488 0,186 0,385 0,158 0,411 —0,139 —0,050 —0,257 —0,080 0,354 —0,056 —0,105 —0,085 —0,044 0,067
27 50 8 —0,045 1,000 0,297 0,389 0,094 0,356 0,207 0,177 —0,102 —0,045 —0,228 —0,081 0,306 —0,066 —0,114 —0,090 —0,076 0,058
28 50 8 —0,060 1,000 0,449 0,514 0,194 0,510 0,280 0,215 —0,102 —0,060 —0,196 —0,052 0,276 —0,023 —0,107 —0,074 —0,037 —0,007
29 50 8 —0,036 1,000 0,424 0,490 0,188 0,450 0,181 0,302 —0,079 —0,036 —0,246 —0,075 0,342 —0,073 —0,130 —0,206 —0,045 0,296
30 50 8 —0,046 1,000 0,350 0,461 0,110 0,394 0,180 0,310 —0,001 —0,046 —0,206 —0,052 0,277 —0,023 —0,114 —0,192 —0,058 0,087
31 50 8 —0,101 1,000 0,387 0,494 0,198 0,411 0,252 0,413 —0,133 —0,101 —0,268 —0,133 0,314 —0,117 —0,169 0,048 —0,064 0,195
32 50 8 —0,068 1,000 0,381 0,469 0,206 0,419 0,223 0,313 —0,119 —0,068 —0,234 —0,073 0,325 —0,043 —0,068 —0,127 —0,053 0,172
33 50 8 —0,032 1,000 0,307 0,423 0,081 0,329 —0,002 0,321 —0,098 —0,032 —0,228 —0,059 0,304 —0,017 —0,107 —0,152 —0,076 0,142
34 50 8 0,012 1,000 0,276 0,422 0,027 0,326 0,143 0,218 0,038 0,012 —0,230 —0,043 0,326 —0,029 —0,098 —0,024 —0,044 0,160
35 50 8 —0,030 1,000 0,406 0,489 0,174 0,492 0,194 0,129 —0,001 —0,030 —0,175 —0,006 0,274 —0,035 —0,055 —0,107 —0,050 0,072
36 50 8 —0,080 1,000 0,388 0,476 0,126 0,335 0,278 0,345 —0,058 —0,080 —0,237 —0,060 0,317 —0,069 —0,136 —0,169 —0,090 0,288
37 50 8 —0,053 1,000 0,347 0,447 0,125 0,320 0,243 0,306 —0,068 —0,053 —0,188 —0,045 0,255 —0,013 —0,088 —0,071 —0,020 0,011
38 50 8 —0,078 1,000 0,361 0,442 0,090 0,343 0,343 0,323 —0,065 —0,078 —0,219 —0,087 0,276 —0,027 —0,124 —0,088 —0,078 0,270
39 50 8 0,012 1,000 0,419 0,500 0,166 0,445 0,155 0,348 —0,202 0,012 —0,163 —0,024 0,251 —0,018 —0,050 —0,062 0,015 —0,031
40 50 8 —0,055 1,000 0,394 0,490 0,099 0,423 0,266 0,343 —0,111 —0,055 —0,272 —0,088 0,349 —0,071 —0,119 —0,001 —0,078 —0,021
41 50 8 —0,036 1,000 0,322 0,427 0,101 0,336 0,135 0,371 —0,069 —0,036 —0,243 —0,063 0,329 —0,029 —0,100 —0,200 —0,037 0,074
42 50 8 —0,013 1,000 0,333 0,447 0,072 0,417 0,103 0,327 0,006 —0,013 —0,221 —0,035 0,323 —0,047 —0,103 —0,132 0,001 0,193
43 50 8 0,008 1,000 0,345 0,470 0,133 0,374 0,206 0,291 0,014 0,008 —0,200 —0,035 0,294 —0,042 —0,046 —0,077 0,013 0,206
44 50 8 —0,069 1,000 0,421 0,491 0,118 0,427 0,138 0,356 —0,084 —0,069 —0,188 —0,030 0,278 —0,034 —0,082 —0,170 —0,042 0,250
45 50 8 —0,024 1,000 0,274 0,386 0,085 0,317 0,129 0,334 0,029 —0,024 —0,302 —0,158 0,331 —0,091 —0,140 —0,027 —0,123 0,286
46 50 8 —0,080 1,000 0,392 0,491 0,157 0,359 0,129 0,226 —0,074 —0,080 —0,264 —0,062 0,360 —0,120 —0,103 —0,178 —0,093 0,279
47 50 8 —0,036 1,000 0,385 0,476 0,116 0,401 0,149 0,351 —0,070 —0,036 —0,270 —0,074 0,370 —0,051 —0,123 —0,221 —0,056 0,168
48 50 8 —0,095 1,000 0,425 0,492 0,186 0,447 0,244 0,324 —0,086 —0,095 —0,272 —0,123 0,336 —0,078 —0,140 —0,096 —0,126 0,287
49 50 8 0,016 1,000 0,418 0,495 0,126 0,473 0,178 0,486 —0,076 0,016 —0,190 —0,030 0,292 —0,078 —0,096 —0,140 0,001 0,125
50 50 8 —0,039 1,000 0,340 0,445 0,129 0,396 0,231 0,226 —0,099 —0,039 —0,251 —0,098 0,321 —0,027 —0,116 —0,076 —0,052 0,129
Média —0,044 1,000 0,370 0,461 0,124 0,393 0,196 0,295 —0,067 —0,044 —0,227 —0,065 0,307 —0,048 —0,108 —0,108 —0,051 0,145
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Tabela 91 — Correlacao dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 1.

inst Lmax Lmax Lmax Lmaz Lmas Lmaz Lmaz Lmaz Z Cj Z Cj Z Cj Z C; Z Cj Z Cj Z Cj Z Tj Z Tj Z Ty Z Tj
™ Cj T; Ej Uj Cmaz  »_¢jCi Y wiTy Y hjE; Sy > B >y Cmaz Y ¢;C; > w;Ty > niE; > By >y, Omaz Y ¢;Cy

T 50 B 0,392 0,487 —0,141 0,134 0,456 0,175 0,321 0,083 0,826 0,801 0,493 0,661 0,460 0,561 —0,412 0,324 0,432 0,634 0,433
2 50 8 0,385 0,471 —0,125 0,124 0,321 0,205 0,338 —0,060 0,838 —0,773 0,492 0,636 0,525 0,574 —0,376 —0,302 0,456 0,591 0,450
3 50 8 0,335 0,410 —0,116 0,055 0,379 0,212 0,303 —0,115 0,818 —0,782 0,491 0,628 0,544 0,489 0,399 —0,281 0,428 0,584 0,499
4 50 8 0,301 0,420 —0,036 0,076 0,383 0,167 0,134 0,033 0,776 —0,760 0,495 0,657 0,544 0,467 —0,398 —0,179 0,378 0,616 0,422
5 50 8 0,382 0,466 —0,140 0,122 0,374 0,257 0,226 —0,095 0,821 —0,793 0,531 0,644 0,624 0,549 —0,414 —0,303 0,463 0,594 0,524
6 50 8 0,356 0,437 —0,129 0,129 0,422 0,205 0,205 —0,100 0,831 —0,794 0,548 0,666 0,494 0,610 —0,369 —0,321 0,488 0,637 0,493
7 50 8 0,386 0,469 —0,158 0,143 0,341 0,216 0,206 —0,010 0,816 —0,813 0,509 0,622 0,523 0,414 0,303 —0,326 0,442 0,564 0,377
8 50 8 0,417 0,482 —0,203 0,115 0,453 0,167 0,341 —0,128 0,814 —0,822 0,492 0,654 0,513 0,560 —0,432 —0,338 0,454 0,621 0,366
9 50 8 0,370 0,470 —0,135 0,130 0,425 0,167 0,334 —0,107 0,838 —0,820 0,526 0,641 0,550 0,596 —0,427 —0,375 0,464 0,632 0,390
10 50 8 0,426 0,490 —0,171 0,157 0,500 0,342 0,240 —0,084 0,793 0,774 0,485 0,647 0,555 0,440 —0,408  —0,227 0,424 0,612 0,541
11 50 8 0,425 0,497 —0,172 0,151 0,449 0,147 0,439 —0,069 0,829 —0,783 0,499 0,617 0,537 0,525 —0,294 —0,300 0,418 0,583 0,336
12 50 8 0,402 0,484 —0,171 0,154 0,345 0,212 0,223 —0,087 0,829 —0,816 0,537 0,647 0,594 0,551 —0,407 —0,354 0,514 0,617 0,536
13 50 8 0,312 0,434 0,079 0,072 0,335 0,177 0,370 —0,023 0,791 —0,818 0,506 0,616 0,535 0,456 0,415 —0,295 0,440 0,582 0,504
14 50 8 0,312 0,438 —0,084 0,112 0,358 0,213 0,321 —0,020 0,813 —0,833 0,553 0,622 0,471 0,490 —0,323 —0,355 0,458 0,599 0,440
15 50 8 0,385 0,459 —0,108 0,124 0,319 0,251 0,190 0,017 0,827 —0,728 0,445 0,611 0,481 0,525 —0,267 —0,217 0,389 0,543 0,427
16 50 8 0,379 0,441 —0,161 0,091 0,470 0,215 0,355 —0,077 0,806 —0,794 0,520 0,626 0,489 0,500 —0,434 —0,279 0,445 0,583 0,386
17 50 8 0,374 0,484 —0,124 0,182 0,410 0,156 0,235 —0,079 0,806 —0,812 0,586 0,657 0,520 0,523 —0,417 —0,309 0,515 0,624 0,392
18 50 8 0,391 0,470 —0,166 0,161 0,409 0,254 0,240 —0,057 0,821 —0,813 0,543 0,613 0,514 0,546 —0,365 —0,335 0,463 0,598 0,484
19 50 8 0,325 0,421 —0,094 0,038 0,383 0,142 0,270 —0,064 0,776 —0,791 0,452 0,640 0,517 0,441 —0,431 —0,228 0,364 0,577 0,403
20 50 8 0,394 0,476 —0,159 0,136 0,415 0,331 0,300 —0,097 0,836 —0,806 0,514 0,665 0,554 0,541 —0,407 —0,349 0,476 0,632 0,539
21 50 8 0,397 0,464 —0,136 0,155 0,412 0,235 0,307 —0,086 0,827 —0,745 0,482 0,665 0,475 0,542 —0,308 —0,241 0,440 0,609 0,512
22 50 8 0,371 0,481 —0,094 0,078 0,354 0,061 0,310 —0,024 0,792 —0,776 0,508 0,624 0,427 0,486 —0,383 —0,229 0,437 0,575 0,168
23 50 8 0,385 0,454 —0,171 0,110 0,364 0,117 0,213 —0,101 0,813 —0,813 0,510 0,641 0,531 0,446 0,428  —0,321 0,438 0,610 0,307
24 50 8 0,277 0,381 —0,086 0,027 0,332 0,225 0,287 —0,035 0,786 —0,835 0,476 0,645 0,609 0,442 0,426 0,316 0,430 0,611 0,486
25 50 8 0,345 0,445 —0,110 0,133 0,348 0,230 0,257 —0,063 0,817 —0,805 0,548 0,662 0,539 0,541 —0,461 —0,315 0,495 0,607 0,421
26 50 8 0,441 0,488 —0,237 0,186 0,385 0,158 0,411 —0,139 0,841 —0,818 0,524 0,642 0,457 0,582 —0,438 —0,377 0,466 0,601 0,325
27 50 8 0,297 0,389 —0,099 0,094 0,356 0,207 0,177 —0,102 0,843 —0,825 0,512 0,611 0,438 0,621 —0,408 —0,392 0,440 0,590 0,402
28 50 8 0,449 0,514 —0,203 0,194 0,510 0,280 0,215 —0,102 0,830 —0,795 0,527 0,675 0,608 0,555 —0,308 —0,321 0,460 0,626 0,558
29 50 8 0,424 0,490 —0,223 0,188 0,450 0,181 0,302 —0,079 0,846 —0,842 0,582 0,640 0,546 0,513 —0,360 —0,425 0,519 0,620 0,405
30 50 8 0,350 0,461 —0,080 0,110 0,394 0,180 0,310 —0,001 0,798 —0,774 0,511 0,669 0,514 0,557 0,312 —0,236 0,450 0,612 0,369
31 50 8 0,387 0,494 —0,177 0,198 0,411 0,252 0,413 —0,133 0,836 —0,863 0,579 0,674 0,437 0,540 —0,461 —0,444 0,521 0,635 0,434
32 50 8 0,381 0,469 —0,175 0,206 0,419 0,223 0,313 —0,119 0,850 —0,846 0,619 0,671 0,602 0,541 —0,465 —0,438 0,567 0,645 0,495
33 50 8 0,307 0,423 —0,075 0,081 0,329 —0,002 0,321 —0,098 0,798 0,810 0,531 0,655 0,538 0,594 —0,465  —0,293 0,465 0,572 0,301
34 50 8 0,276 0,422 —0,013 0,027 0,326 0,143 0,218 0,038 0,800 —0,789 0,471 0,620 0,470 0,577 —0,366 —0,263 0,415 0,587 0,391
35 50 8 0,406 0,489 —0,165 0,174 0,492 0,194 0,129 —0,001 0,800 —0,805 0,534 0,665 0,540 0,429 —0,322 —0,288 0,453 0,646 0,391
36 50 8 0,388 0,476 0,113 0,126 0,335 0,278 0,345 —0,058 0,792 —0,756 0,500 0,658 0,548 0,558 0,413 —0,199 0,461 0,571 0,520
37 50 8 0,347 0,447 —0,102 0,125 0,320 0,243 0,306 —0,068 0,797 —0,790 0,551 0,627 0,497 0,489 —0,369 —0,259 0,482 0,577 0,466
38 50 8 0,361 0,442 —0,140 0,090 0,343 0,343 0,323 —0,065 0,829 —0,808 0,478 0,601 0,604 0,563 —0,411 —0,339 0,406 0,571 0,615
39 50 8 0,419 0,500 —0,180 0,166 0,445 0,155 0,348 —0,202 0,835 —0,812 0,545 0,679 0,451 0,539 —0,563 —0,357 0,495 0,638 0,360
40 50 8 0,394 0,490 —0,149 0,099 0,423 0,266 0,343 —0,111 0,805 —0,812 0,493 0,640 0,522 0,503 —0,398 —0,306 0,406 0,590 0,575
41 50 8 0,322 0,427 —0,084 0,101 0,336 0,135 0,371 —0,069 0,803 —0,794 0,512 0,632 0,452 0,553 —0,383 —0,277 0,452 0,602 0,259
42 50 8 0,333 0,447 —0,055 0,072 0,417 0,103 0,327 0,006 0,802 —0,757 0,452 0,631 0,481 0,533 —0,290 —0,216 0,393 0,593 0,297
43 50 8 0,345 0,470 —0,105 0,133 0,374 0,206 0,291 0,014 0,824 —0,831 0,547 0,662 0,533 0,603 —0,355  —0,371 0,499 0,633 0,443
44 50 8 0,421 0,491 —0,159 0,118 0,427 0,138 0,356 —0,084 0,811 —0,767 0,478 0,620 0,520 0,619 —0,409 —0,247 0,380 0,576 0,392
45 50 8 0,274 0,386 —0,051 0,085 0,317 0,129 0,334 0,029 0,812 —0,800 0,441 0,644 0,443 0,503 —0,454 —0,300 0,393 0,599 0,397
46 50 8 0,392 0,491 —0,111 0,157 0,359 0,129 0,226 0,074 0,796 —0,766 0,500 0,638 0,470 0,562 —0,470  —0,220 0,428 0,574 0,371
47 50 8 0,385 0,476 —0,128 0,116 0,401 0,149 0,351 —0,070 0,818 —0,783 0,500 0,627 0,494 0,628 —0,388 —0,283 0,429 0,589 0,330
48 50 8 0,425 0,492 —0,234 0,186 0,447 0,244 0,324 —0,086 0,845 —0,855 0,594 0,679 0,525 0,609 —0,343 —0,444 0,536 0,633 0,485
49 50 8 0,418 0,495 —0,143 0,126 0,473 0,178 0,486 —0,076 0,827 —0,756 0,517 0,659 0,510 0,615 —0,402 —0,259 0,432 0,632 0,413
50 50 8 0,340 0,445 —0,120 0,129 0,396 0,231 0,226 —0,099 0,834 —0,832 0,558 0,652 0,532 0,493 —0,505 —0,389 0,507 0,634 0,501

Média 0,370 0,461 —0,132 0,124 0,393 0,196 0,295 —0,067 0,816 —0,800 0,516 0,643 0,517 0,534 —0,395 —0,307 0,452 0,604 0,427
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Tabela 92 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 2.

) ZTJ ZTJ ZEJ >k, ZEj ZEj EEj Suj EUJ EUJ EUJ' Cmaz Cmaz Cmaz Ze.cv Zc.cv Zva,
st n STwiry Y ohiE; Y U Cmaz 9 _.¢;C; Y wiTy Y hjE;  Omax  » c;C; Y w;iTy Y hiE; YoeiCi Yy wiTi Y hiBj ZwJJTJJ ZhJJEJJ Zh;E;

3

T 50 8 0,645 0,211 0,369 0,436 0,312 0,257 0,468 0,299 0,245 0,275 0,214 0,317 0,394 0,221 0,183 0,248 ~0,257
2 50 8 0,695 —0,132 —0,330 —0,425 —0,395 —0,195 0,503 0,321 0,250 0,324 —0,179 0,323 0,422 —0,218 0,356 —0,106 —0,064
3 50 8 0,640 —0,233 —0,356 —0,414 —0,367 —0,122 0,413 0,253 0,253 0,250 —0,264 0,308 0,337 —0,189 0,296 —0,180 —0,089
4 50 8 0,504 —0,093 —0,381 —0,390 —0,412 —0,208 0,525 0,286 0,288 0,271 —0,200 0,329 0,353 —0,236 0,259 —0,324 —0,217
5 50 8 0,555 —0,208 —0,392 —0,440 —0,482 —0,323 0,469 0,339 0,316 0,346 —0,230 0,419 0,383 —0,276 0,348 —0,310 —0,311
6 50 8 0,637 —0,235 —0,400 —0,436 —0,302 —0,342 0,371 0,354 0,283 0,388 —0,214 0,332 0,467 —0,207 0,231 —0,279 —0,209
7 50 8 0,526 —0,088 —0,387 —0,448 —0,475 —0,147 0,408 0,301 0,232 0,257 —0,120 0,311 0,307 —0,182 0,088 —0,204 —0,053
8 50 8 0,671 —0,152 —0,352 —0,450 —0,472 —0,249 0,551 0,303 0,249 0,315 —0,180 0,356 0,453 —0,255 0,383 —0,245 —0,170
9 50 8 0,657 —0,177 —0,406 —0,425 —0,525 —0,324 0,540 0,341 0,290 0,359 —0,198 0,335 0,440 —0,234 0,334 —0,184 —0,143
10 50 8 0,514 —0,169 —0,333 —0,398 —0,324 —0,169 0,476 0,308 0,251 0,270 —0,204 0,415 0,362 —0,228 0,401 —0,311 —0,169
11 50 8 0,641 —0,170 —0,385 —0,403 —0,541 —0,182 0,311 0,303 0,283 0,272 —0,151 0,325 0,361 —0,146 0,199 —0,145 —0,051
12 50 8 0,638 —0,184 —0,367 —0,444 —0,441 —0,263 0,491 0,331 0,325 0,353 —0,216 0,437 0,407 —0,208 0,289 —0,189 —0,093
13 50 8 0,608 —0,074 —0,377 —0,415 —0,363 —0,140 0,579 0,275 0,295 0,265 —0,156 0,369 0,397 —0,210 0,274 —0,022 —0,029
14 50 8 0,630 —0,097 —0,453 —0,429 —0,338 —0,188 0,427 0,299 0,242 0,261 —0,178 0,358 0,339 —0,185 0,210 —0,084 —0,054
15 50 8 0,532 —0,010 —0,298 —0,398 —0,314 —0,262 0,451 0,257 0,218 0,307 —0,092 0,274 0,372 —0,129 0,351 —0,158 —0,113
16 50 8 0,589 —0,057 —0,386 —0,416 —0,397 —0,205 0,646 0,305 0,244 0,269 —0,160 0,333 0,360 —0,197 0,310 —0,247 —0,099
17 50 8 0,594 —0,180 —0,434 —0,441 —0,449 —0,254 0,493 0,383 0,285 0,342 —0,202 0,348 0,378 —0,238 0,213 —0,097 —0,121
18 50 8 0,597 —0,241 —0,424 —0,402 —0,355 —0,293 0,356 0,312 0,280 0,321 —0,261 0,287 0,407 —0,191 0,413 —0,012 —0,178
19 50 8 0,621 —0,133 —0,344 —0,427 —0,407 —0,078 0,536 0,244 0,235 0,228 —0,138 0,348 0,283 —0,281 0,007 —0,207 —0,044
20 50 8 0,629 —0,183 —0,365 —0,454 —0,364 —0,245 0,498 0,315 0,289 0,312 —0,183 0,353 0,421 —0,215 0,368 —0,334 —0,012
21 50 8 0,675 —0,130 —0,310 —0,426 —0,213 —0,136 0,378 0,288 0,220 0,303 —0,170 0,332 0,419 —0,163 0,367 —0,005 —0,051
22 50 8 0,615 —0,060 —0,358 —0,401 —0,507 —0,139 0,548 0,290 0,174 0,261 —0,179 0,279 0,362 —0,205 0,105 —0,229 0,074
23 50 8 0,532 —0,153 —0,391 —0,432 —0,557 —0,194 0,543 0,304 0,250 0,255 —0,187 0,384 0,352 —0,237 0,359 —0,172 —0,092
24 50 8 0,632 —0,103 —0,347 —0,446 —0,502 —0,116 0,563 0,278 0,283 0,225 —0,142 0,383 0,340 —0,203 0,226 —0,103 0,008
25 50 8 0,668 —0,174 —0,392 —0,465 —0,453 —0,202 0,580 0,362 0,304 0,315 —0,240 0,359 0,408 —0,248 0,273 —0,189 —0,083
26 50 8 0,761 —0,234 —0,401 —0,460 —0,438 —0,186 0,501 0,316 0,212 0,306 —0,222 0,304 0,384 —0,232 0,262 —0,303 —0,134
27 50 8 0,686 —0,258 —0,413 —0,426 —0,327 —0,341 0,427 0,340 0,243 0,331 —0,244 0,315 0,428 —0,179 0,257 —0,271 —0,200
28 50 8 0,616 —0,154 —0,393 —0,466 —0,426 —0,272 0,356 0,371 0,342 0,332 —0,216 0,392 0,424 —0,179 0,494 —0,212 —0,019
29 50 8 0,610 —0,064 —0,463 —0,459 —0,517 —0,254 0,547 0,377 0,281 0,323 —0,134 0,382 0,393 —0,210 0,356 —0,199 —0,031
30 50 8 0,689 —0,098 —0,351 —0,435 —0,442 —0,174 0,400 0,318 0,235 0,315 —0,140 0,352 0,450 —0,191 0,278 —0,146 —0,043
31 50 8 0,722 —0,283 —0,465 —0,515 —0,315 —0,217 0,492 0,373 0,269 0,316 —0,291 0,299 0,390 —0,255 0,309 0,029 —0,082
32 50 8 0,612 —0,327 —0,482 —0,492 —0,526 —0,303 0,461 0,386 0,373 0,377 —0,284 0,407 0,406 —0,263 0,231 —0,204 —0,233
33 50 8 0,758 —0,216 —0,390 —0,482 —0,560 —0,205 0,527 0,334 0,279 0,347 —0,233 0,354 0,402 —0,285 0,355 —0,103 —0,089
34 50 8 0,661 —0,049 —0,332 —0,396 —0,355 —0,252 0,538 0,256 0,208 0,313 —0,119 0,281 0,443 —0,189 0,356 —0,186 —0,108
35 50 8 0,457 —0,073 —0,404 —0,422 —0,475 —0,232 0,442 0,353 0,283 0,265 —0,141 0,387 0,323 —0,147 0,127 —0,280 —0,267
36 50 8 0,682 —0,120 —0,308 —0,444 —0,323 —0,165 0,535 0,322 0,322 0,308 —0,146 0,357 0,393 —0,251 0,494 —0,137 —0,102
37 50 8 0,650 —0,176 —0,391 —0,416 —0,322 —0,122 0,412 0,353 0,327 0,263 —0,190 0,323 0,348 —0,182 0,309 —0,081 —0,172
38 50 8 0,656 —0,090 —0,376 —0,409 —0,368 —0,256 0,595 0,277 0,300 0,291 —0,157 0,396 0,378 —0,171 0,460 —0,105 —0,133
39 50 8 0,666 —0,373 —0,400 —0,475 —0,384 —0,209 0,560 0,349 0,250 0,332 —0,326 0,321 0,383 —0,348 0,107 —0,168 —0,250
40 50 8 0,667 —0,192 —0,391 —0,446 —0,271 —0,150 0,450 0,293 0,283 0,229 —0,191 0,334 0,350 —0,221 0,426 —0,113 —0,091
41 50 8 0,690 —0,205 —0,366 —0,405 —0,465 —0,188 0,409 0,311 0,215 0,291 —0,205 0,325 0,451 —0,244 0,258 —0,086 —0,157
42 50 8 0,661 —0,002 —0,308 —0,382 —0,461 —0,148 0,471 0,209 0,210 0,255 —0,062 0,277 0,366 —0,164 0,251 —0,121 —0,072
43 50 8 0,703 —0,105 —0,408 —0,465 —0,440 —0,299 0,480 0,362 0,268 0,405 —0,134 0,346 0,450 —0,194 0,270 —0,268 —0,073
44 50 8 0,761 —0,091 —0,374 —0,396 —0,432 —0,191 0,578 0,294 0,235 0,265 —0,147 0,289 0,455 —0,177 0,285 —0,213 —0,058
45 50 8 0,672 —0,124 —0,316 —0,438 —0,316 —0,131 0,615 0,236 0,195 0,217 —0,160 0,316 0,381 —0,247 0,136 —0,309 —0,026
46 50 8 0,571 —0,128 —0,351 —0,419 —0,363 —0,299 0,620 0,342 0,216 0,294 —0,198 0,279 0,391 —0,209 0,319 —0,342 —0,159
47 50 8 0,760 —0,139 —0,369 —0,409 —0,467 —0,226 0,497 0,312 0,236 0,352 —0,223 0,293 0,490 —0,202 0,337 —0,283 —0,115
48 50 8 0,670 —0,088 —0,475 —0,523 —0,409 —0,370 0,488 0,381 0,313 0,395 —0,153 0,396 0,438 —0,235 0,253 —0,163 —0,061
49 50 8 0,825 —0,080 —0,386 —0,397 —0,396 —0,097 0,598 0,321 0,307 0,298 —0,160 0,327 0,483 —0,201 0,259 —0,299 0,049
50 50 8 0,613 —0,329 —0,422 —0,452 —0,386 —0,208 0,514 0,364 0,302 0,306 —0,270 0,354 0,369 —0,279 0,325 —0,190 —0,287

Média 0,641 —0,153 —0,382 —0,434 —0,409 —0,215 0,493 0,316 0,266 0,301 —0,188 0,340 0,394 —0,215 0,287 —0,187 —0,111
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Tabela 93 — Correlacao dos objetivos das instancias 50|12 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada.

Toon Torom Trnaw Trnaw Traw Traw Toon Traw Traw Traw Errom Ermas Ermas Ermas Ermas Evron Brmas Brmas Brmas

inst n m
51 50 12 0,021 1,000 0,245 0,365 —0,009 —0,010 0,278 0,119 0,240 —0,017 0,021 —0,156 —0,012 0,235 —0,021 —0,077 —0,108 —0,014 0,087
52 50 12 —0,034 1,000 0,254 0,401 0,016 —0,002 0,315 0,116 0,153 0,023 —0,034 —0,199 —0,054 0,256 0,035 —0,075 —0,105 —0,065 0,176
53 50 12 —0,034 1,000 0,336 0,441 —0,073 0,072 0,324 0,115 0,300 —0,080 —0,034 —0,203 —0,018 0,308 —0,022 —0,109 —0,189 0,021 0,078
54 50 12 —0,014 1,000 0,268 0,375 —0,031 0,023 0,319 0,128 0,086 —0,029 —0,014 —0,224 —0,038 0,311 —0,001 —0,101 0,020 —0,006 —0,017
55 50 12 —0,068 1,000 0,353 0,431 —0,088 0,034 0,405 0,210 0,269 —0,086 —0,068 —0,200 —0,022 0,296 0,014 —0,097 —0,227 —0,021 0,125
56 50 12 —0,008 1,000 0,316 0,410 —0,036 0,018 0,266 0,154 0,286 —0,051 —0,008 —0,146 0,015 0,265 0,029 —0,104 —0,118 0,005 0,124
57 50 12 —0,045 1,000 0,258 0,343 —0,038 0,018 0,383 0,151 0,277 —0,071 —0,045 —0,177 0,011 0,275 0,026 —0,095 —-0,153 —0,020 0,217
58 50 12 —0,044 1,000 0,272 0,347 —0,046 0,029 0,405 0,175 0,212 —0,048 —0,044 —0,156 0,020 0,263 0,038 —0,077 0,037 —0,013 0,247
59 50 12 —0,028 1,000 0,313 0,425 —0,020 0,030 0,335 0,067 0,309 0,049 —0,028 —0,161 0,019 0,263 0,033 —0,070 —0,143 0,045 0,116
60 50 12 —0,030 1,000 0,202 0,317 0,024 —0,030 0,322 0,115 0,235 0,004 —0,030 —0,153 —0,017 0,211 0,022 —0,052 —0,101 —0,026 0,032
61 50 12 —0,032 1,000 0,290 0,361 —0,061 0,052 0,407 0,122 0,159 —0,039 —0,032 —0,180 —0,010 0,276 —0,012 —0,072 —0,187 0,006 0,167
62 50 12 —0,014 1,000 0,314 0,402 —0,076 0,062 0,349 0,113 0,296 —0,059 —0,014 —0,178 —0,016 0,260 0,006 —0,075 —0,194 0,000 0,166
63 50 12 —0,035 1,000 0,346 0,442 —0,078 0,081 0,338 —0,035 0,269 —0,070 —0,035 —0,201 —0,001 0,330 0,004 —0,093 —0,136 0,029 0,230
64 50 12 —0,020 1,000 0,318 0,437 —0,054 0,058 0,301 0,100 0,269 —0,057 —0,020 —0,155 0,002 0,243 0,049 —0,058 —0,145 0,024 0,142
65 50 12 —0,043 1,000 0,274 0,374 —0,029 0,065 0,377 0,013 0,287 0,044 —0,043 —0,206 0,014 0,315 0,006 —0,108 —0,110 —0,002 0,101
66 50 12 —0,017 1,000 0,295 0,405 —0,039 0,029 0,328 0,168 0,244 —0,040 —0,017 —0,177 0,007 0,272 0,009 —0,064 —0,002 —0,039 0,244
67 50 12 0,004 1,000 0,190 0,358 0,077 —0,030 0,354 0,142 0,050 0,036 0,004 —0,188 —0,036 0,244 —0,010 —0,066 —0,147 —0,031 0,275
68 50 12 0,014 1,000 0,280 0,420 —0,025 0,068 0,285 0,144 0,195 0,017 0,014 —0,180 —0,035 0,254 —0,027 —0,097 —0,055 —0,033 0,202
69 50 12 —0,065 1,000 0,311 0,385 —0,067 0,004 0,260 0,152 0,183 —0,031 —0,065 —0,177 —0,017 0,257 0,053 —0,113 —0,078 0,017 0,106
70 50 12 —0,058 1,000 0,335 0,429 —0,105 0,039 0,343 0,225 0,325 —0,053 —0,058 —0,203 —0,041 0,292 0,007 —0,139 —0,075 —0,012 0,222
71 50 12 —0,001 1,000 0,273 0,369 —0,023 0,057 0,331 0,188 0,141 0,011 —0,001 —0,150 0,054 0,296 0,043 —0,026 —0,156 0,005 0,130
72 50 12 —0,044 1,000 0,229 0,339 —0,017 0,073 0,391 0,051 0,272 —0,035 —0,044 —0,187 —0,016 0,274 —0,062 —0,113 —0,067 —0,023 0,081
73 50 12 —0,012 1,000 0,266 0,379 0,000 0,051 0,287 0,115 0,357 —0,005 —0,012 —0,099 0,040 0,203 0,023 —0,021 —0,033 0,065 0,170
74 50 12 —0,037 1,000 0,289 0,393 —0,033 0,052 0,311 0,196 0,158 —0,032 —0,037 —0,169 0,027 0,283 0,020 —0,055 —0,127 —0,007 0,233
75 50 12 0,003 1,000 0,340 0,444 —0,056 0,120 0,487 0,119 0,373 —0,019 0,003 —0,159 0,029 0,284 —0,017 —0,039 —0,150 0,043 0,087
76 50 12 0,010 1,000 0,252 0,355 —0,030 0,011 0,355 0,095 0,372 0,032 0,010 —0,192 —0,026 0,278 —0,016 —0,102 —0,050 0,014 0,048
77 50 12 0,004 1,000 0,249 0,357 —0,006 0,058 0,404 0,090 0,159 —0,012 0,004 —0,205 —0,021 0,297 0,030 —0,087 —0,247 —0,023 0,225
78 50 12 —0,017 1,000 0,303 0,414 —0,030 0,019 0,267 0,062 0,224 —0,038 —0,017 —0,203 —0,035 0,278 0,044 —0,112 —0,020 —0,017 0,227
79 50 12 —0,002 1,000 0,287 0,394 —0,025 —0,005 0,310 0,289 0,290 0,011 —0,002 —0,274 —0,066 0,338 0,005 —0,087 —0,114 —0,056 0,283
80 50 12 —0,070 1,000 0,307 0,407 —0,067 0,072 0,331 0,242 0,303 0,008 —0,070 —0,222 —0,031 0,331 —0,045 —0,116 —0,144 —0,002 0,026
81 50 12 —0,029 1,000 0,295 0,394 —0,042 0,054 0,368 0,123 0,030 —0,041 —0,029 —0,175 0,013 0,282 0,060 —0,103 0,002 —0,018 0,027
82 50 12 —0,001 1,000 0,236 0,379 0,021 0,040 0,246 0,072 0,177 —0,004 —0,001 —0,233 —0,064 0,294 —0,019 —0,121 —0,113 —0,041 —0,024
83 50 12 —0,029 1,000 0,293 0,426 —0,025 0,095 0,356 0,056 0,134 —0,016 —0,029 —0,183 —0,045 0,232 —0,021 —0,084 —0,131 0,006 0,027
84 50 12 0,006 1,000 0,302 0,406 —0,021 0,050 0,321 0,209 0,211 0,000 0,006 —0,193 0,029 0,348 —0,008 —0,113 0,038 —0,002 0,197
85 50 12 —0,060 1,000 0,262 0,398 0,017 0,028 0,386 0,158 0,178 0,067 —0,060 —0,204 —0,026 0,277 0,001 —0,136 —0,074 —0,027 0,088
86 50 12 —0,022 1,000 0,318 0,419 —0,054 0,074 0,351 0,226 0,208 —0,064 —0,022 —0,131 0,020 0,245 0,040 —0,069 —0,026 —0,008 0,192
87 50 12 —0,065 1,000 0,205 0,343 0,009 0,002 0,383 0,091 0,184 —0,041 —0,065 —0,231 —0,045 0,294 —0,004 —0,091 —0,191 0,027 0,143
88 50 12 0,022 1,000 0,286 0,390 —0,036 0,084 0,333 0,123 0,254 0,021 0,022 —0,152 —0,002 0,245 —0,001 —0,053 —0,055 0,022 0,208
89 50 12 —0,085 1,000 0,282 0,392 —0,056 0,037 0,300 0,242 0,241 0,018 —0,085 —0,218 —0,089 0,258 —0,029 —0,122 —0,066 —0,068 0,177
90 50 12 0,006 1,000 0,273 0,364 —0,047 0,053 0,430 0,034 0,346 —0,053 0,006 —0,121 0,045 0,240 0,018 —0,066 —0,098 0,013 0,084
91 50 12 —0,029 1,000 0,267 0,387 0,012 0,014 0,376 0,024 0,248 0,014 —0,029 —0,240 —0,024 0,328 0,039 —0,102 —0,196 —0,059 0,251
92 50 12 —0,038 1,000 0,245 0,366 —0,007 0,041 0,293 0,089 0,132 0,064 —0,038 —0,179 —0,030 0,246 0,013 —0,061 0,035 —0,043 0,175
93 50 12 —0,016 1,000 0,293 0,409 —0,030 0,015 0,322 0,160 0,163 —0,015 —0,016 —-0,215 —0,037 0,297 —0,021 —0,145 —0,148 —0,012 0,073
94 50 12 0,017 1,000 0,212 0,401 0,059 0,021 0,282 0,126 0,422 0,029 0,017 —0,207 —0,033 0,281 —0,006 —0,103 —0,100 —0,030 0,031
95 50 12 —0,031 1,000 0,240 0,349 —0,006 0,001 0,343 0,099 0,256 —0,012 —0,031 —0,210 —0,038 0,287 0,022 —0,083 —0,135 —0,051 0,103
96 50 12 —0,015 1,000 0,229 0,343 —0,023 —0,007 0,332 0,123 0,308 0,055 —0,015 —0,186 —0,025 0,253 0,014 —0,081 —0,076 —0,068 0,073
97 50 12 —0,029 1,000 0,309 0,399 —0,097 0,043 0,396 0,186 0,330 —0,035 —0,029 —0,164 0,010 0,290 0,047 —0,087 —0,124 0,019 0,061
98 50 12 —0,021 1,000 0,373 0,414 —0,159 0,031 0,476 0,205 0,293 —0,115 —0,021 —0,155 —0,002 0,250 0,042 —0,138 —0,059 0,021 0,137
99 50 12 0,021 1,000 0,260 0,401 0,010 0,032 0,350 0,237 0,199 0,037 0,021 —0,184 0,009 0,290 —0,024 —0,073 —0,066 0,005 0,294
100 50 12 —0,069 1,000 0,340 0,433 —0,052 0,034 0,238 0,207 0,260 —0,045 —0,069 —0,167 —0,044 0,216 0,038 —0,098 —0,083 —0,054 0,072
Média —0,024 1,000 0,282 0,391 —0,031 0,037 0,341 0,135 0,237 —0,015 —0,024 —0,185 —0,013 0,275 0,009 —0,089 —0,100 —0,010 0,139
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Tabela 94 — Correlacao dos objetivos das instancias 50|12 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 1.

. Linax Liaxz Linaxz Linaxz Lonax Lmaz Lmaw Lmaw ¢ ¢ ¢y >o >.C >-C > ¢y ] ] STy ]
inst mom c; T; E; U; c Sy w; Ty > by ’ !
J J J J max i it it ZTJ ZEj ZUj Cmax ZCjCj ijTj ZhjEj ZEj ZUj Cmax chC]

51 50 12 0,245 0,365 ~0,009 _ —0,010 0,278 0,119 0,240 0,017 0,790 0,769 0,420 0,541 0,533 0,487 ~0,363  —0,214 0,368 0,476 0,397
52 50 12 0,254 0,401 0,016 —0,002 0,315 0,116 0,153 0,023 0,780 —0,763 0,408 0,481 0,496 0,523 —0,348  —0,191 0,386 0,452 0,344
53 50 12 0,336 0,441 —0,073 0,072 0,324 0,115 0,300 —0,080 0,795 —0,766 0,463 0,507 0,423 0,477 —0,471 —0,219 0,394 0,456 0,303
54 50 12 0,268 0,375 —0,031 0,023 0,319 0,128 0,086 —0,029 0,775 —0,758 0,382 0,542 0,451 0,519 —0,3290  —0,175 0,355 0,511 0,422
55 50 12 0,353 0,431 —0,088 0,034 0,405 0,210 0,269 —0,086 0,787 —0,729 0,471 0,510 0,519 0,488 —0,406  —0,152 0,394 0,466 0,380
56 50 12 0,316 0,410 —0,036 0,018 0,266 0,154 0,286 —0,051 0,813 —0,707 0,417 0,470 0,539 0,493 —0,259  —0,163 0,376 0,425 0,448
57 50 12 0,258 0,343 —0,038 0,018 0,383 0,151 0,277 —0,071 0,745 —0,739 0,406 0,470 0,564 0,455 —0,355  —0,102 0,360 0,435 0,403
58 50 12 0,272 0,347 —0,046 0,029 0,405 0,175 0,212 —0,048 0,768 —0,718 0,432 0,475 0,500 0,505 —0,421 —0,105 0,381 0,414 0,493
59 50 12 0,313 0,425 —0,020 0,030 0,335 0,067 0,309 0,049 0,752 —0,711 0,366 0,530 0,449 0,506 —0,277  —0,071 0,341 0,471 0,226
60 50 12 0,202 0,317 0,024 —0,030 0,322 0,115 0,235 0,004 0,747 —0,728 0,363 0,452 0,386 0,472 —0,448 —0,087 0,325 0,415 0,253
61 50 12 0,290 0,361 —0,061 0,052 0,407 0,122 0,159 —0,039 0,785 —0,723 0,422 0,517 0,509 0,404 —0,402  —0,139 0,352 0,437 0,372
62 50 12 0,314 0,402 —0,076 0,062 0,349 0,113 0,296 —0,059 0,772 —0,762 0,433 0,534 0,462 0,524 —0,304  —0,177 0,367 0,470 0,317
63 50 12 0,346 0,442 —0,078 0,081 0,338 —0,035 0,269 —0,070 0,807 —0,752 0,445 0,482 0,366 0,520 —0,354 —0,218 0,406 0,421 0,153
64 50 12 0,318 0,437 —0,054 0,058 0,301 0,100 0,269 —0,057 0,774 —0,772 0,402 0,494 0,563 0,526 —0,385  —0,195 0,352 0,443 0,359
65 50 12 0,274 0,374 —0,029 0,065 0,377 0,013 0,287 0,044 0,730 —0,733 0,385 0,510 0,482 0,469 —0,249  —0,071 0,359 0,440 0,146
66 50 12 0,295 0,405 —0,039 0,029 0,328 0,168 0,244 —0,040 0,750 —0,754 0,426 0,485 0,481 0,531 —0,408  —0,131 0,362 0,391 0,405
67 50 12 0,190 0,358 0,077 —0,030 0,354 0,142 0,050 0,036 0,744 —0,741 0,443 0,493 0,477 0,536 —0,327  —0,102 0,406 0,455 0,473
68 50 12 0,280 0,420 —0,025 0,068 0,285 0,144 0,195 0,017 0,800 —0,795 0,521 0,514 0,558 0,548 —0,444  —0,272 0,447 0,479 0,428
69 50 12 0,311 0,385 —0,067 0,004 0,260 0,152 0,183 —0,031 0,768 —0,721 0,361 0,517 0,468 0,422 —0,387  —0,109 0,356 0,426 0,362
70 50 12 0,335 0,429 —0,105 0,039 0,343 0,225 0,325 —0,053 0,816 —0,798 0,394 0,526 0,548 0,549 —0,346  —0,303 0,319 0,464 0,515
71 50 12 0,273 0,369 —0,023 0,057 0,331 0,188 0,141 0,011 0,775 —0,719 0,457 0,459 0,521 0,455 —0,326  —0,117 0,393 0,441 0,421
72 50 12 0,229 0,339 —0,017 0,073 0,391 0,051 0,272 0,035 0,777 —0,778 0,486 0,515 0,532 0,451 —0,372  —0,208 0,418 0,460 0,422
73 50 12 0,266 0,379 0,000 0,051 0,287 0,115 0,357 —0,005 0,783 —0,719 0,452 0,475 0,407 0,485 —0,332 —0,131 0,384 0,422 0,287
74 50 12 0,289 0,393 —0,033 0,052 0,311 0,196 0,158 —0,032 0,752 —0,737 0,446 0,512 0,507 0,504 —0,487  —0,109 0,382 0,455 0,361
75 50 12 0,340 0,444 —0,056 0,120 0,487 0,119 0,373 —0,019 0,781 —0,734 0,444 0,528 0,504 0,519 —0,343  —0,150 0,374 0,498 0,298
76 50 12 0,252 0,355 —0,030 0,011 0,355 0,095 0,372 0,032 0,788 —0,765 0,444 0,516 0,478 0,454 —0,252  —0,206 0,396 0,467 0,342
77 50 12 0,249 0,357 —0,006 0,058 0,404 0,090 0,159 —0,012 0,770 —0,733 0,441 0,481 0,524 0,612 —0,398  —0,130 0,406 0,427 0,333
78 50 12 0,303 0,414 —0,030 0,019 0,267 0,062 0,224 —0,038 0,768 —0,735 0,380 0,515 0,429 0,389 —0,449  —0,130 0,356 0,441 0,296
79 50 12 0,287 0,394 —0,025  —0,005 0,310 0,289 0,290 0,011 0,737 —0,729 0,364 0,476 0,543 0,544 —0,389  —0,074 0,311 0,418 0,555
80 50 12 0,307 0,407 —0,067 0,072 0,331 0,242 0,303 0,008 0,809 —0,774 0,480 0,502 0,552 0,473 —0,299  —0,253 0,455 0,429 0,516
81 50 12 0,295 0,394 —0,042 0,054 0,368 0,123 0,030 —0,041 0,762 —0,739 0,441 0,517 0,402 0,425 —0,409  —0,126 0,397 0,445 0,346
82 50 12 0,236 0,379 0,021 0,040 0,246 0,072 0,177 —0,004 0,769 —0,761 0,471 0,554 0,430 0,526 —0,246  —0,171 0,417 0,469 0,299
83 50 12 0,293 0,426 —0,025 0,095 0,356 0,056 0,134 —0,016 0,754 —0,769 0,450 0,499 0,473 0,432 —0,378 —0,160 0,383 0,446 0,266
84 50 12 0,302 0,406 —0,021 0,050 0,321 0,209 0,211 0,000 0,793 —0,710 0,457 0,519 0,436 0,474 —0,288  —0,134 0,406 0,445 0,451
85 50 12 0,262 0,398 0,017 0,028 0,386 0,158 0,178 0,067 0,740 —0,728 0,365 0,540 0,405 0,336 —0,325  —0,079 0,323 0,469 0,361
86 50 12 0,318 0,419 —0,054 0,074 0,351 0,226 0,208 —0,064 0,819 —0,748 0,493 0,541 0,535 0,482 —0,362 —0,233 0,457 0,502 0,439
87 50 12 0,205 0,343 0,009 0,002 0,383 0,091 0,184 —0,041 0,732 —0,796 0,389 0,514 0,539 0,447 —0,406  —0,170 0,327 0,459 0,380
88 50 12 0,286 0,390 —0,036 0,084 0,333 0,123 0,254 0,021 0,800 —0,748 0,451 0,539 0,412 0,563 —0,327  —0,199 0,421 0,472 0,339
89 50 12 0,282 0,392 —0,056 0,037 0,300 0,242 0,241 0,018 0,795 —0,796 0,469 0,518 0,537 0,475 —0,292  —0,266 0,409 0,454 0,512
90 50 12 0,273 0,364 —0,047 0,053 0,430 0,034 0,346 —0,053 0,787 —0,754 0,432 0,520 0,495 0,456 —0,345  —0,188 0,405 0,494 0,378
91 50 12 0,267 0,387 0,012 0,014 0,376 0,024 0,248 0,014 0,733 —0,704 0,385 0,471 0,341 0,419 —0,254  —0,033 0,377 0,446 0,103
92 50 12 0,245 0,366 —0,007 0,041 0,293 0,089 0,132 0,064 0,770 —0,764 0,424 0,531 0,333 0,439 —0,330  —0,176 0,373 0,464 0,287
93 50 12 0,293 0,409 —0,030 0,015 0,322 0,160 0,163 —0,015 0,776 —0,751 0,404 0,540 0,460 0,459 —0,281 —0,167 0,355 0,449 0,393
94 50 12 0,212 0,401 0,059 0,021 0,282 0,126 0,422 0,029 0,759 ~0,791 0,467 0,527 0,448 0,424 —0,289  —0,202 0,413 0,496 0,350
95 50 12 0,240 0,349 —0,006 0,001 0,343 0,099 0,256 —0,012 0,774 —0,743 0,422 0,524 0,489 0,507 —0,385  —0,151 0,378 0,454 0,365
96 50 12 0,229 0,343 —0,023 —0,007 0,332 0,123 0,308 0,055 0,750 —0,791 0,449 0,525 0,525 0,453 —0,332 —0,189 0,417 0,449 0,369
97 50 12 0,309 0,399 —0,097 0,043 0,396 0,186 0,330 —0,035 0,833 —0,804 0,523 0,508 0,526 0,482 —0,246  —0,342 0,480 0,467 0,462
98 50 12 0,373 0,414 —0,159 0,031 0,476 0,205 0,293 —0,115 0,798 —0,762 0,402 0,536 0,521 0,448 —0,391  —0,218 0,383 0,453 0,456
99 50 12 0,260 0,401 0,010 0,032 0,350 0,237 0,199 0,037 0,763 —0,755 0,468 0,508 0,464 0,456 —0,380  —0,152 0,367 0,445 0,463
100 50 12 0,340 0,433 —0,052 0,034 0,238 0,207 0,260 —0,045 0,779 —0,711 0,369 0,481 0,468 0,497 —0,236  —0,113 0,357 0,398 0,389

Meédia 0,282 0,391 —0,031 0,037 0,341 0,135 0,237 —0,015 0,775 —0,750 0,430 0,509 0,480 0,481 —0,349  —0,163 0,382 0,452 0,369
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Tabela 95 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50/12 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 2.

) ZT;' ZTJ ZEJ > E, ZEj ZEa‘ ZE;‘ Su; ZUJ EUJ EUJ' Cmax Cmaz Cmaz ZC'C' ZC'C' Z”'T'
met nm StwiTy Y hiE; Y U Cmaz 3 _.¢;C; Y wiTy Y hjE;  Omaz  » c;C; Y wiT; Y hiE; YociCi Y owiTy Y hiBj ijﬂi ZhJ]E]] ZhjE;

51 50 12 0,589 0,098 0,285 —0,366 0,434 0,160 0,476 0,193 0,192 0,232 0,125 0,258 0,289 0,171 0,256 ~0,174 0,095
52 50 12 0,610 —0,099 —0,241 —0,287 —0,423 —0,191 0,443 0,134 0,172 0,285 —0,111 0,221 0,292 —0,089 0,251 —0,171 —0,114
53 50 12 0,595 —0,320 —0,328 —0,332 —0,359 —0,137 0,419 0,189 0,196 0,258 —0,289 0,259 0,273 —0,198 0,225 —0,214 —0,161
54 50 12 0,547 —0,109 —0,229 —0,317 —0,266 —0,244 0,401 0,173 0,200 0,278 —0,129 0,238 0,326 —0,176 0,245 —0,161 —0,073
55 50 12 0,631 —0,158 —0,318 —0,300 —0,411 —0,082 0,474 0,169 0,236 0,274 —0,202 0,279 0,317 —0,207 0,124 —0,194 —0,068
56 50 12 0,636 —0,077 —0,250 —0,280 —0,369 —0,063 0,345 0,139 0,245 0,224 —0,077 0,303 0,292 —0,131 0,334 0,002 0,016
57 50 12 0,657 —0,100 —0,242 —0,261 —0,435 —0,015 0,428 0,169 0,220 0,165 —0,102 0,262 0,309 —0,125 0,275 —0,265 —0,037
58 50 12 0,662 —0,106 —0,257 —0,289 —0,239 —0,064 0,537 0,210 0,231 0,239 —0,163 0,229 0,275 —0,156 0,284 —0,091 0,009
59 50 12 0,674 0,081 —0,190 —0,299 —0,437 —0,047 0,505 0,188 0,161 0,240 —0,034 0,221 0,320 —0,084 0,193 —0,332 —0,029
60 50 12 0,598 —0,079 —0,209 —0,250 —0,317 —0,091 0,589 0,093 0,122 0,189 —0,097 0,213 0,201 —0,158 —0,005 —0,071 —0,153
61 50 12 0,491 —0,110 —0,282 —0,339 —0,398 —0,098 0,520 0,207 0,234 0,142 —0,134 0,220 0,222 —0,191 0,109 —0,123 —0,028
62 50 12 0,706 —0,053 —0,298 —0,348 —0,392 —0,092 0,418 0,159 0,214 0,230 —0,121 0,213 0,296 —0,133 0,154 —0,162 —0,087
63 50 12 0,605 —0,081 —0,282 —0,327 —0,435 —0,185 0,494 0,179 0,121 0,257 —0,081 0,200 0,286 —0,191 0,099 —0,063 —0,075
64 50 12 0,653 —0,080 —0,269 —0,321 —0,512 —0,160 0,517 0,137 0,229 0,232 —0,136 0,251 0,312 —0,146 0,283 —0,397 0,043
65 50 12 0,678 0,059 —0,204 —0,306 —0,559 —0,009 0,423 0,132 0,147 0,227 —0,073 0,189 0,297 —0,106 0,069 —0,022 0,059
66 50 12 0,633 —0,129 —0,279 —0,339 —0,318 —0,167 0,483 0,139 0,176 0,236 —0,147 0,190 0,292 —0,193 0,378 —0,073 —0,203
67 50 12 0,551 0,040 —0,251 —0,277 —0,235 —0,244 0,528 0,138 0,237 0,313 —0,026 0,286 0,239 —0,103 0,172 —0,060 0,003
68 50 12 0,634 —0,159 —0,383 —0,340 —0,462 —0,238 0,552 0,212 0,306 0,323 —0,197 0,298 0,312 —0,174 0,142 —0,279 —0,102
69 50 12 0,564 —0,016 —0,174 —0,340 —0,334 —0,045 0,582 0,148 0,160 0,193 —0,056 0,215 0,253 —0,162 0,274 —0,159 0,015
70 50 12 0,692 —0,115 —0,317 —0,383 —0,367 —0,184 0,451 0,162 0,214 0,212 —0,113 0,302 0,285 —0,195 0,412 —0,275 —0,112
71 50 12 0,549 —0,043 —0,286 —0,237 —0,356 —0,111 0,466 0,179 0,212 0,249 —0,116 0,253 0,239 —0,133 0,307 —0,215 —0,112
72 50 12 0,580 —0,176 —0,337 —0,340 —0,405 —0,121 0,402 0,258 0,299 0,280 —0,204 0,259 0,224 —0,167 0,158 —0,081 —0,034
73 50 12 0,713 —0,055 —0,291 —0,286 —0,328 0,023 0,468 0,194 0,168 0,204 —0,146 0,227 0,300 —0,126 0,093 —0,118 0,034
74 50 12 0,597 —0,114 —0,281 —0,307 —0,395 —0,149 0,617 0,160 0,195 0,264 —0,179 0,265 0,302 —0,191 0,312 —0,320 —0,154
75 50 12 0,727 —0,069 —0,296 —0,295 —0,474 —0,032 0,468 0,241 0,199 0,230 —0,178 0,240 0,353 —0,149 0,307 —0,154 0,020
76 50 12 0,664 —0,024 —0,292 —0,331 —0,401 —0,027 0,376 0,202 0,205 0,176 —0,119 0,218 0,277 —0,103 0,098 —0,074 0,168
77 50 12 0,722 —0,089 —0,253 —0,292 —0,459 —0,181 0,524 0,196 0,207 0,341 —0,121 0,223 0,300 —0,174 0,262 —0,309 —0,095
78 50 12 0,508 —0,174 —0,211 —0,330 —0,350 —0,064 0,511 0,169 0,152 0,203 —0,116 0,272 0,280 —0,204 0,292 —0,165 —0,026
79 50 12 0,681 —0,038 —0,222 —0,279 —0,239 —0,113 0,535 0,144 0,164 0,240 —0,134 0,327 0,259 —0,165 0,283 —0,028 —0,046
80 50 12 0,637 —0,105 —0,300 —0,363 —0,352 —0,092 0,379 0,228 0,245 0,293 —0,107 0,296 0,300 —0,153 0,342 —0,188 —0,140
81 50 12 0,447 —0,099 —0,263 —0,328 —0,255 —0,186 0,523 0,170 0,160 0,258 —0,136 0,201 0,242 —0,205 0,169 —0,015 —0,091
82 50 12 0,613 —0,017 —0,302 —0,377 —0,360 —0,188 0,362 0,227 0,229 0,318 —0,098 0,247 0,340 —0,149 0,152 —0,218 —0,195
83 50 12 0,558 —0,146 —0,304 —0,315 —0,452 —0,106 0,426 0,239 0,200 0,230 —0,167 0,222 0,239 —0,140 0,229 —0,250 —0,163
84 50 12 0,602 0,011 —0,274 —0,330 —0,188 —0,075 0,482 0,182 0,191 0,236 —0,089 0,204 0,290 —0,175 0,193 —0,049 —0,056
85 50 12 0,476 0,061 —0,212 —0,322 —0,233 —0,013 0,544 0,128 0,148 0,130 —0,052 0,198 0,259 —0,137 0,051 —0,147 0,066
86 50 12 0,529 —0,121 —0,307 —0,338 —0,399 —0,207 0,474 0,245 0,312 0,248 —0,135 0,287 0,275 —0,154 0,178 —0,221 —0,087
87 50 12 0,634 —0,089 —0,271 —0,336 —0,442 —0,084 0,509 0,169 0,182 0,174 —0,147 0,304 0,272 —0,195 0,268 —0,077 —0,015
88 50 12 0,703 0,027 —0,270 —0,358 —0,297 —0,142 0,564 0,216 0,218 0,309 —0,086 0,229 0,317 —0,164 0,196 —0,208 —0,024
89 50 12 0,595 —0,017 —0,337 —0,370 —0,343 —0,160 0,447 0,198 0,267 0,246 —0,068 0,252 0,234 —0,158 0,163 —0,077 —0,008
90 50 12 0,602 —0,136 —0,256 —0,302 —0,385 —0,085 0,405 0,195 0,232 0,235 —0,163 0,236 0,334 —0,104 0,109 —0,203 0,001
91 50 12 0,570 0,027 —0,172 —0,226 —0,393 —0,020 0,401 0,156 0,097 0,229 —0,077 0,157 0,270 —0,053 —0,007 —0,202 0,069
92 50 12 0,550 0,043 —0,277 —0,350 —0,223 —0,120 0,553 0,193 0,111 0,209 —0,049 0,191 0,284 —0,144 0,260 —0,172 —0,001
93 50 12 0,577 —0,025 —0,260 —0,374 —0,307 —0,113 0,412 0,168 0,187 0,217 —0,089 0,229 0,255 —0,123 0,317 —0,044 —0,042
94 50 12 0,678 —0,057 —0,315 —0,327 —0,345 —0,001 0,381 0,183 0,228 0,211 —0,150 0,242 0,307 —0,152 0,258 0,016 —0,060
95 50 12 0,711 —0,080 —0,260 —0,338 —0,378 —0,039 0,517 0,203 0,191 0,232 —0,116 0,280 0,309 —0,175 0,328 —0,160 0,029
96 50 12 0,646 0,036 —0,281 —0,364 —0,438 —0,076 0,526 0,212 0,215 0,234 —0,085 0,259 0,292 —0,127 0,228 —0,196 0,087
97 50 12 0,644 —0,034 —0,373 —0,362 —0,396 —0,128 0,380 0,218 0,282 0,272 —0,119 0,254 0,310 —0,144 0,240 0,101 —0,008
98 50 12 0,603 —0,173 —0,240 —0,381 —0,355 —0,077 0,447 0,162 0,239 0,227 —0,149 0,292 0,256 —0,228 0,261 —0,234 —0,090
99 50 12 0,606 0,008 —0,344 —0,325 —0,240 —0,082 0,589 0,184 0,221 0,255 —0,148 0,186 0,251 —0,135 —0,055 —0,295 0,016
100 50 12 0,644 —0,017 —0,185 —0,315 —0,305 —0,064 0,354 0,139 0,194 0,219 —0,076 0,189 0,274 —0,112 0,302 —0,246 —0,043

Média 0,615 —0,068 —0,271 —0,322 —0,364 —0,107 0,473 0,181 0,203 0,238 —0,121 0,242 0,283 —0,153 0,211 —0,157 —0,044
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Tabela 96 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada.

Toon Torom Trnaw Trnaw Traw Traw Toon Traw Traw Traw Errom Ermas Ermas Ermas Ermas Evron Brmas Brmas Brmas

m Lmam

101 100 8 0,093 1,000 0,422 0,470 0,248 0,194 0,414 0,232 0,263 0,167 0,093 0,345 0,196 0,371 0,141 0,237 —0,166 —0,165 0,096
102 100 8 —0,049 1,000 0,422 0,498 —0,218 0,216 0,472 0,255 0,393 —0,143 —0,049 —0,180 —0,056 0,240 —0,033 —0,100 —0,099 —0,041 0,167
103 100 8 —0,081 1,000 0,382 0,436 —0,223 0,158 0,418 0,303 0,352 —0,104 —0,081 —0,253 —0,135 0,291 —0,108 —0,146 —0,141 —0,074 0,078
104 100 8 —0,107 1,000 0,441 0,499 —0,295 0,266 0,435 0,252 0,412 —0,191 —0,107 —0,244 —0,157 0,269 —0,114 —0,172 —0,134 —0,116 0,250
105 100 8 —0,105 1,000 0,464 0,494 —0,297 0,215 0,445 0,282 0,321 —0,194 —0,105 —0,299 —0,180 0,322 —0,101 —0,200 —0,137 —0,143 0,246
106 100 8 —0,074 1,000 0,422 0,474 —0,252 0,187 0,461 0,250 0,308 —0,121 —0,074 —0,291 —0,162 0,321 —0,136 —0,187 —0,141 —0,128 0,207
107 100 8 —0,078 1,000 0,396 0,462 —0,232 0,182 0,411 0,283 0,335 —0,148 —0,078 —0,266 —0,143 0,308 —0,117 —0,152 —0,137 —0,077 0,087
108 100 8 —0,083 1,000 0,373 0,451 —0,225 0,176 0,398 0,186 0,353 —0,156 —0,083 —0,276 —0,160 0,311 —0,105 —0,192 —0,125 —0,107 0,145
109 100 8 —0,113 1,000 0,407 0,447 —0,258 0,143 0,414 0,239 0,275 —0,110 —0,113 —0,291 —0,159 0,335 —0,070 —0,170 —0,168 —0,093 0,094
110 100 8 —0,095 1,000 0,396 0,459 —0,224 0,172 0,417 0,256 0,269 —0,130 —0,095 —0,294 —0,175 0,314 —0,103 —0,182 —0,187 —0,125 0,186
111 100 8 —0,160 1,000 0,512 0,550 —0,358 0,266 0,536 0,378 0,424 —0,206 —0,160 —0,394 —0,237 0,439 —0,205 —0,278 —0,229 —0,150 0,307
112 100 8 —0,123 1,000 0,481 0,529 —0,323 0,226 0,520 0,256 0,377 —0,184 —0,123 —0,336 —0,194 0,381 —0,178 —0,210 —0,171 —0,148 0,167
113 100 8 —0,055 1,000 0,348 0,422 —0,169 0,142 0,401 0,202 0,226 —0,034 —0,055 —0,249 —0,118 0,295 —0,036 —0,168 —0,143 —0,102 0,123
114 100 8 —0,056 1,000 0,392 0,471 —0,218 0,179 0,367 0,231 0,289 —0,111 —0,056 —0,287 —0,172 0,313 —0,132 —0,166 —0,174 —0,137 0,226
115 100 8 —0,094 1,000 0,390 0,440 —0,227 0,161 0,394 0,276 0,342 —0,095 —0,094 —0,263 —0,136 0,296 —0,097 —0,153 —0,142 —0,115 0,151
116 100 8 —0,069 1,000 0,327 0,430 —0,161 0,172 0,343 0,190 0,265 —0,096 —0,069 —0,300 —0,170 0,334 —0,118 —0,168 —0,176 —0,156 0,149
117 100 8 —0,054 1,000 0,353 0,427 —0,195 0,136 0,446 0,218 0,335 —0,103 —0,054 —0,252 —0,104 0,307 —0,086 —0,136 —0,149 —0,099 0,172
118 100 8 —0,072 1,000 0,373 0,450 —0,198 0,136 0,376 0,240 0,313 —0,093 —0,072 —0,336 —0,209 0,358 —0,150 —0,217 —0,103 —0,160 0,215
119 100 8 —0,036 1,000 0,450 0,501 —0,284 0,217 0,449 0,250 0,401 —0,120 —0,036 —0,217 —0,119 0,251 —0,105 —0,114 —0,146 —0,057 0,115
120 100 8 —0,106 1,000 0,405 0,464 —0,233 0,159 0,450 0,236 0,326 —0,096 —0,106 —0,355 —0,181 0,406 —0,159 —0,235 —0,159 —0,082 0,321
121 100 8 —0,075 1,000 0,407 0,461 —0,261 0,178 0,389 0,240 0,341 —0,132 —0,075 —0,293 —0,150 0,346 —0,124 —0,186 —0,238 —0,064 0,225
122 100 8 —0,088 1,000 0,477 0,545 —0,267 0,244 0,447 0,273 0,380 —0,153 —0,088 —0,235 —0,119 0,277 —0,089 —0,161 —0,167 —0,083 0,166
123 100 8 —0,083 1,000 0,441 0,473 —0,296 0,234 0,408 0,240 0,418 —0,168 —0,083 —0,361 —0,248 0,371 —0,160 —0,264 —0,188 —0,148 0,160
124 100 8 —0,107 1,000 0,428 0,475 —0,264 0,217 0,416 0,282 0,311 —0,211 —0,107 —0,254 —0,149 0,283 —0,093 —0,180 —0,096 —0,102 0,192
125 100 8 —0,101 1,000 0,443 0,506 —0,272 0,212 0,426 0,290 0,377 —0,132 —0,101 —0,286 —0,164 0,319 —0,121 —0,217 —0,161 —0,128 0,223
126 100 8 —0,080 1,000 0,365 0,436 —0,206 0,193 0,351 0,241 0,262 —0,103 —0,080 —0,342 —0,196 0,381 —0,170 —0,184 —0,276 —0,146 0,210
127 100 8 —0,061 1,000 0,425 0,500 —0,234 0,217 0,452 0,276 0,313 —0,121 —0,061 —0,271 —0,105 0,341 —0,112 —0,145 —0,159 —0,098 0,141
128 100 8 —0,060 1,000 0,392 0,448 —0,253 0,172 0,405 0,233 0,274 —0,103 —0,060 —0,230 —0,110 0,281 —0,120 —0,132 —0,139 —0,068 0,113
129 100 8 —0,067 1,000 0,376 0,450 —0,196 0,159 0,438 0,217 0,378 —0,083 —0,067 —0,275 —0,135 0,322 —0,100 —0,146 —0,138 —0,075 0,105
130 100 8 —0,106 1,000 0,485 0,532 —0,326 0,251 0,499 0,294 0,396 —0,156 —0,106 —0,255 —0,143 0,300 —0,125 —0,165 —0,187 —0,105 0,105
131 100 8 —0,083 1,000 0,388 0,441 —0,243 0,200 0,388 0,274 0,293 —0,109 —0,083 —0,326 —0,191 0,354 —0,162 —0,203 —0,150 —0,157 0,190
132 100 8 —0,073 1,000 0,384 0,453 —0,215 0,144 0,371 0,263 0,344 —0,103 —0,073 —0,230 —0,124 0,263 —0,073 —0,124 —0,073 —0,115 0,224
133 100 8 —0,070 1,000 0,343 0,382 —0,226 0,154 0,383 0,178 0,309 —0,115 —0,070 —0,276 —0,123 0,346 —0,090 —0,161 —0,204 —0,080 0,208
134 100 8 —0,059 1,000 0,352 0,450 —0,171 0,153 0,327 0,172 0,230 —0,084 —0,059 —0,258 —0,127 0,307 —0,138 —0,159 —0,131 —0,108 0,135
135 100 8 —0,050 1,000 0,387 0,459 —0,209 0,203 0,451 0,303 0,337 —0,142 —0,050 —0,301 —0,149 0,357 —0,130 —0,159 —0,183 —0,106 0,160
136 100 8 —0,106 1,000 0,451 0,494 —0,298 0,194 0,434 0,215 0,266 —0,145 —0,106 —0,257 —0,147 0,293 —0,083 —0,172 —0,147 —0,082 0,232
137 100 8 —0,075 1,000 0,419 0,495 —0,227 0,179 0,425 0,168 0,373 —0,101 —0,075 —0,213 —0,097 0,260 —0,058 —0,117 —0,050 —0,071 0,042
138 100 8 —0,102 1,000 0,421 0,485 —0,248 0,175 0,423 0,242 0,290 —0,138 —0,102 —0,344 —0,165 0,406 —0,149 —0,213 —0,232 —0,093 0,277
139 100 8 —0,097 1,000 0,441 0,485 —0,253 0,189 0,397 0,272 0,308 —0,164 —0,097 —0,338 —0,169 0,382 —0,125 —0,198 —0,193 —0,121 0,210
140 100 8 —0,067 1,000 0,371 0,428 —0,222 0,161 0,387 0,242 0,287 —0,102 —0,067 —0,295 —0,181 0,320 —0,109 —0,176 —0,259 —0,099 0,078
141 100 8 —0,050 1,000 0,448 0,476 —0,297 0,196 0,434 0,260 0,290 —0,143 —0,050 —0,235 —0,118 0,281 —0,101 —0,148 —0,045 —0,118 0,113
142 100 8 —0,085 1,000 0,388 0,437 —0,256 0,218 0,512 0,250 0,271 —0,166 —0,085 —0,319 —0,193 0,352 —0,172 —0,216 —0,203 —0,104 0,216
143 100 8 —0,082 1,000 0,422 0,485 —0,241 0,145 0,493 0,228 0,329 —0,106 —0,082 —0,312 —0,163 0,356 —0,122 —0,203 —0,225 —0,116 0,159
144 100 8 —0,094 1,000 0,379 0,437 —0,244 0,177 0,400 0,226 0,200 —0,182 —0,094 —0,333 —0,212 0,362 —0,170 —0,207 —0,216 —0,184 0,256
145 100 8 —0,070 1,000 0,457 0,507 —0,298 0,239 0,456 0,244 0,323 —0,141 —0,070 —0,215 —0,087 0,275 —0,040 —0,126 —0,241 —0,039 0,207
146 100 8 —0,063 1,000 0,339 0,430 —0,181 0,118 0,377 0,223 0,364 —0,103 —0,063 —0,298 —0,152 0,341 —0,099 —0,167 —0,145 —0,083 0,159
147 100 8 —0,091 1,000 0,404 0,455 —0,239 0,173 0,402 0,214 0,381 —0,116 —0,091 —0,256 —0,112 0,310 —0,092 —0,133 —0,114 —0,051 0,261
148 100 8 —0,134 1,000 0,452 0,503 —0,294 0,216 0,476 0,257 0,331 —0,202 —0,134 —0,339 —0,213 0,366 —0,155 —0,235 —0,231 —0,110 0,228
149 100 8 —0,044 1,000 0,389 0,457 —0,224 0,173 0,441 0,244 0,271 —0,126 —0,044 —0,257 —0,138 0,289 —0,067 —0,160 —0,072 —0,141 0,162
150 100 8 —0,078 1,000 0,367 0,453 —0,205 0,203 0,377 0,207 0,346 —0,088 —0,078 —0,249 —0,153 0,267 —0,112 —0,171 —0,190 —0,118 0,065

—0,082 1,000 0,408 0,468 —0,244 0,188 0,423 0,246 0,323 —0,131 —0,082 —0,284 —0,154 0,323 —0,115 —0,176 —0,162 —0,108 0,174
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Tabela 97 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 1.

. Linax Liaxz Linaxz Linaxz Lomaz Lmaz Lmaw Lmaw ¢ ¢ > ¢y >o >-C > ¢ > ¢y ] ] STy ]
inst n J J
™ Cj T; Ej Uj Cmaz  »¢;Cj wiT; ) hyBj >y > B >y Cmaz Y ¢;C5 > wiTy > niE; > By >y, Omaz Y ¢;Cy
101 100 8 0,422 0,470 —0,248 0,194 0,414 0,232 0,263 ~0,167 0,813 ~0,855 0,548 0,755 0,524 0,585 0,498 0,393 0,498 0,693 0,468
102 100 8 0,422 0,498 —0,218 0,216 0,472 0,255 0,393 —0,143 0,827 —0,848 0,603 0,786 0,606 0,544 —0,510  —0,403 0,540 0,736 0,457
103 100 8 0,382 0,436 —0,223 0,158 0,418 0,303 0,352 —0,104 0,839 —0,865 0,591 0,762 0,601 0,537 0,444  —0,452 0,532 0,715 0,558
104 100 8 0,441 0,499 —0,295 0,266 0,435 0,252 0,412 -0,191 0,871 ~0,899 0,613 0,787 0,631 0,644 0,566  —0,569 0,579 0,769 0,500
105 100 8 0,464 0,494 —0,297 0,215 0,445 0,282 0,321 —0,194 0,835 —0,854 0,543 0,753 0,601 0,575 —0,479  —0,428 0,519 0,708 0,564
106 100 8 0,422 0,474 —0,252 0,187 0,461 0,250 0,308 —0,121 0,824 —0,864 0,585 0,772 0,574 0,568 —0,485  —0,427 0,537 0,738 0,436
107 100 8 0,396 0,462 —0,232 0,182 0,411 0,283 0,335 —0,148 0,850 —0,876 0,577 0,767 0,612 0,508 —0,493  —0,490 0,528 0,724 0,581
108 100 8 0,373 0,451 —0,225 0,176 0,398 0,186 0,353 —0,156 0,853 ~0,901 0,628 0,752 0,527 0,567 —~0,489  —0,543 0,588 0,728 0,402
109 100 8 0,407 0,447 —0,258 0,143 0,414 0,239 0,275 —0,110 0,848 —0,870 0,528 0,764 0,655 0,591 —0,363  —0,477 0,502 0,731 0,524
110 100 8 0,396 0,459 —0,224 0,172 0,417 0,256 0,269 —0,130 0,825 —0,865 0,590 0,743 0,572 0,551 0,535  —0,429 0,527 0,699 0,512
111 100 8 0,512 0,550 —0,358 0,266 0,536 0,378 0,424 ~0,206 0,856 —0,890 0,610 0,773 0,676 0,600 0,527  —0,526 0,557 0,746 0,601
112 100 8 0,481 0,529 —0,323 0,226 0,520 0,256 0,377 —0,184 0,856 —0,889 0,596 0,781 0,543 0,639 —0,490  —0,523 0,547 0,763 0,427
113 100 8 0,348 0,422 —0,169 0,142 0,401 0,202 0,226 —0,034 0,828 —0,848 0,547 0,736 0,588 0,536 —0,398  —0,404 0,507 0,675 0,503
114 100 8 0,392 0,471 —0,218 0,179 0,367 0,231 0,289 -0,111 0,841 —0,876 0,598 0,754 0,509 0,566 0,505  —0,477 0,532 0,715 0,487
115 100 8 0,390 0,440 —0,227 0,161 0,394 0,276 0,342 —0,095 0,814 —0,860 0,563 0,759 0,613 0,574 —0,391  —0,404 0,501 0,694 0,490
116 100 8 0,327 0,430 —0,161 0,172 0,343 0,190 0,265 —0,096 0,835 —0,892 0,605 0,760 0,561 0,562 —0,472  —0,496 0,555 0,725 0,499
117 100 8 0,353 0,427 —0,195 0,136 0,446 0,218 0,335 ~0,103 0,822 —0,879 0,561 0,725 0,617 0,537 0,523  —0,450 0,507 0,696 0,532
118 100 8 0,373 0,450 —0,198 0,136 0,376 0,240 0,313 —0,003 0,838 ~0,866 0,582 0,768 0,532 0,615 —~0,463  —0,453 0,513 0,716 0,510
119 100 8 0,450 0,501 —0,284 0,217 0,449 0,250 0,401 —0,120 0,851 —0,874 0,597 0,779 0,612 0,598 —0,406  —0,488 0,542 0,734 0,533
120 100 8 0,405 0,464 —0,233 0,159 0,450 0,236 0,326 —0,096 0,824 —0,864 0,550 0,753 0,574 0,546 —0,508  —0,426 0,502 0,697 0,471
121 100 8 0,407 0,461 —0,261 0,178 0,389 0,240 0,341 -0,132 0,849 —0,887 0,606 0,763 0,588 0,568 —-0,472  —0,508 0,566 0,719 0,427
122 100 8 0,477 0,545 —0,267 0,244 0,447 0,273 0,380 —0,153 0,843 —0,851 0,574 0,746 0,621 0,580 —0,415  —0,435 0,515 0,702 0,485
123 100 8 0,441 0,473 —0,296 0,234 0,408 0,240 0,418 —0,168 0,851 —0,874 0,581 0,757 0,565 0,584 —0,488  —0,489 0,540 0,687 0,486
124 100 8 0,428 0,475 —0,264 0,217 0,416 0,282 0,311 -0,211 0,851 —0,865 0,604 0,763 0,644 0,632 0,557  —0,473 0,550 0,706 0,578
125 100 8 0,443 0,506 —0,272 0,212 0,426 0,290 0,377 —0,132 0,842 —0,879 0,569 0,777 0,634 0,570 —0,452  —0,482 0,509 0,728 0,544
126 100 8 0,365 0,436 —0,206 0,193 0,351 0,241 0,262 —0,103 0,840 —0,877 0,582 0,749 0,698 0,595 0,501  —0,476 0,521 0,712 0,569
127 100 8 0,425 0,500 —0,234 0,217 0,452 0,276 0,313 —0,121 0,826 —0,864 0,596 0,764 0,561 0,584 —0,447  —0,429 0,549 0,734 0,493
128 100 8 0,392 0,448 —0,253 0,172 0,405 0,233 0,274 —0,103 0,856 —0,894 0,600 0,763 0,664 0,567 —0,457  —0,534 0,572 0,728 0,507
129 100 8 0,376 0,450 —0,196 0,159 0,438 0,217 0,378 —0,083 0,830 —0,859 0,585 0,773 0,581 0,548 —0,380  —0,428 0,525 0,715 0,470
130 100 8 0,485 0,532 —0,326 0,251 0,499 0,294 0,396 —0,156 0,869 —0,886 0,611 0,769 0,595 0,616 —0,435  —0,541 0,561 0,743 0,522
131 100 8 0,388 0,441 —0,243 0,200 0,388 0,274 0,293 ~0,109 0,830 —0,884 0,561 0,754 0,569 0,579 0,483  —0,473 0,534 0,698 0,508
132 100 8 0,384 0,453 —0,215 0,144 0,371 0,263 0,344 —0,103 0,839 —0,869 0,572 0,730 0,600 0,564 —0,523  —0,460 0,541 0,703 0,587
133 100 8 0,343 0,382 —0,226 0,154 0,383 0,178 0,309 -0,115 0,856 —0,888 0,625 0,782 0,640 0,632 —-0,506  —0,523 0,565 0,749 0,545
134 100 8 0,352 0,450 —0,171 0,153 0,327 0,172 0,230 —0,084 0,844 —0,876 0,604 0,753 0,565 0,636 —0,480  —0,481 0,546 0,710 0,471
135 100 8 0,387 0,459 —0,209 0,203 0,451 0,303 0,337 —0,142 0,840 —0,862 0,612 0,760 0,662 0,630 —0,516  —0,450 0,548 0,729 0,594
136 100 8 0,451 0,494 —0,298 0,194 0,434 0,215 0,266 —0,145 0,854 —0,881 0,588 0,759 0,509 0,570 —0,487  —0,505 0,542 0,720 0,426
137 100 8 0,419 0,495 —0,227 0,179 0,425 0,168 0,373 -0,101 0,839 —0,861 0,564 0,759 0,545 0,636 —0,429  —0,446 0,509 0,729 0,421
138 100 8 0,421 0,485 —0,248 0,175 0,423 0,242 0,290 —0,138 0,831 —0,871 0,557 0,752 0,619 0,554 —0,494  —0,450 0,492 0,704 0,475
139 100 8 0,441 0,485 —0,253 0,189 0,397 0,272 0,308 —0,164 0,813 —0,840 0,535 0,739 0,585 0,586 —0,430  —0,366 0,479 0,670 0,478
140 100 8 0,371 0,428 —0,222 0,161 0,387 0,242 0,287 —0,102 0,844 —0,877 0,547 0,756 0,619 0,589 0,385  —0,482 0,504 0,712 0,513
141 100 8 0,448 0,476 —0,297 0,196 0,434 0,260 0,290 —0,143 0,850 —0,866 0,568 0,774 0,594 0,577 0,380  —0,472 0,496 0,730 0,507
142 100 8 0,388 0,437 —0,256 0,218 0,512 0,250 0,271 —0,166 0,851 —0,895 0,597 0,747 0,590 0,542 —0,547  —0,526 0,561 0,722 0,524
143 100 8 0,422 0,485 —0,241 0,145 0,493 0,228 0,329 —0,106 0,830 —0,861 0,556 0,770 0,557 0,548 —0,468  —0,431 0,497 0,727 0,432
144 100 8 0,379 0,437 —0,244 0,177 0,400 0,226 0,200 ~0,182 0,858 —0,897 0,607 0,768 0,647 0,607 0,531  —0,543 0,552 0,728 0,497
145 100 8 0,457 0,507 —0,298 0,239 0,456 0,244 0,323 —0,141 0,850 —0,883 0,602 0,761 0,659 0,609 —0,535  —0,504 0,566 0,736 0,443
146 100 8 0,339 0,430 —0,181 0,118 0,377 0,223 0,364 —0,103 0,824 —0,890 0,508 0,748 0,622 0,518 0,517  —0,476 0,477 0,724 0,549
147 100 8 0,404 0,455 —0,239 0,173 0,402 0,214 0,381 -0,116 0,825 —0,861 0,546 0,755 0,578 0,533 —0,434  —0,422 0,510 0,705 0,445
148 100 8 0,452 0,503 —0,294 0,216 0,476 0,257 0,331 —0,202 0,850 —0,885 0,612 0,763 0,581 0,533 0,533  —0,506 0,542 0,720 0,442
149 100 8 0,389 0,457 —0,224 0,173 0,441 0,244 0,271 0,126 0,829 —0,875 0,599 0,778 0,561 0,631 —0,534  —0,454 0,525 0,720 0,517
150 100 8 0,367 0,453 —0,205 0,203 0,377 0,207 0,346 —0,088 0,831 —0,890 0,606 0,749 0,611 0,569 —0,471  —0,486 0,562 0,712 0,474
Meédia 0,408 0,468 —0,244 0,188 0,423 0,246 0,323 -0,131 0,840 —0,874 0,582 0,760 0,596 0,579 —0,477  —0,470 0,531 0,719 0,500

781



Tabela 98 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 2.

ZTj ZTj ZEj ZEj ZEj ZEj ZEj ZU]' ZUJ ZUJ ZUJ Cmax Cmax Cmax Zejcj Zejcj ijTj

inst n
meoSNw T Y hiE; Y UG Cmas  ».¢;C; Y w;Ty Y hjE;  Cmaz  » . c;C; Y w;Ty > h;E; doeiCi Y wiTy ) hiB; Swr, S Sas
T01 100 8 0,702 0,311 —0,422 _ —0,576 _ —0,410 _ —0,298 0,500 0,414 0,294 0,370 —0,202 0,428 0,479 —0,319 0,318 0,260  —0,271
102 100 8 0,733 0,247  —0,473  —0,585  —0,556  —0,195 0,596 0,469 0,358 0,323 —0,278 0,489 0,480 —0,349 0,279 —0,398  —0,064
103 100 8 0,701 0,283 —0,478  —0,589  —0,470  —0,232 0,467 0,450 0,362 0,315 —0,295 0,486 0,476 —0,300 0,363 —0,259  —0,173
104 100 8 0,753 -0,354  —0,511  —0,634  —0,612  —0,408 0,632 0,488 0,377 0,419 —0,304 0,512 0,566 —0,395 0,350 0,244  —0,281
105 100 8 0,698 0,217  —0,402  —0,569  —0,455  —0,285 0,583 0,431 0,363 0,338 —0,222 0,421 0,487 —0,362 0,380 0,151  —0,144
106 100 8 0,712 0,213  —0,456  —0,576  —0,530  —0,275 0,586 0,458 0,323 0,376 —0,272 0,452 0,520 —0,318 0,311 0,311  —0,169
107 100 8 0,639 0,209  —0,471  —0,606  —0,481  —0,256 0,542 0,460 0,362 0,314 —0,263 0,477 0,447 —0,337 0,344 0,201  —0,177
108 100 8 0,669 —0,341  —0,522  —0,606  —0,514  —0,357 0,505 0,457 0,327 0,415 —0,326 0,379 0,496 —0,346 0,203 —0,265  —0,291
109 100 8 0,661 0,176  —0,409  —0,588  —0,599  —0,366 0,439 0,414 0,363 0,387 —0,168 0,487 0,531 —0,242 0,391 —0,254  —0,136
110 100 8 0,692 0,237  —0,474  —0,565  —0,458  —0,265 0,644 0,432 0,317 0,328 —0,266 0,413 0,493 —0,354 0,348 0,244  —0,159
111 100 8 0,706 —0,276  —0,513  —0,614  —0,582  —0,364 0,622 0,468 0,411 0,377 ~0,269 0,516 0,517 ~0,390 0,403 —0,255  —0,181
112 100 8 0,727 0,310  —0,496  —0,610  —0,516  —0,408 0,533 0,456 0,284 0,419 —0,288 0,414 0,579 —0,343 0,284 0,259  —0,249
113 100 8 0,608 —0,199  —0,413  —0,562  —0,484  —0,298 0,461 0,400 0,208 0,321 —0,181 0,410 0,454 —0,254 0,378 —0,339  —0,197
114 100 8 0,679 —0,249  —0,498 0,588  —0,394  —0,315 0,600 0,445 0,314 0,358 —0,287 0,384 0,467 —0,356 0,389 —0,205  —0,121
115 100 8 0,724 —0,135  —0,447  —0,586  —0,536  —0,268 0,497 0,426 0,339 0,326 —0,213 0,464 0,497 —0,273 0,262 0,179 —0,108
116 100 8 0,650 0,309  —0,498  —0,604  —0476  —0,352 0,492 0,474 0,341 0,377 —0,302 0,409 0,466 —0,326 0,356 —0,213  —0,258
117 100 8 0,615 0,266  —0,454  —0,553  —0,521  —0,327 0,597 0,403 0,363 0,351 —0,247 0,427 0,477 —0,335 0,208 0,341 —0,170
118 100 8 0,722 —0,228  —0,481  —0,599  —0,402  —0,344 0,548 0,435 0,337 0,389 —0,253 0,416 0,545 —0,285 0,312 0,171 —0,121
119 100 8 0,757 0,187  —0,491  —0,615  —0,523  —0,292 0,502 0,452 0,374 0,391 —0,218 0,449 0,514 —0,287 0,400 —0,243  —0,152
120 100 8 0,668 0,209  —0,433  —0,582  —0,497  —0,279 0,624 0,414 0,287 0,305 —0,208 0,441 0,453 —0,337 0,246 —0,253  —0,149
121 100 8 0,692 —0,261  —0,492  —0,613  —0,585  —0,320 0,540 0,453 0,325 0,382 —0,250 0,454 0,474 —0,313 0,217 0,276  —0,162
122 100 8 0,704 0,224  —0,458  —0,565  —0,567  —0,284 0,475 0,430 0,333 0,365 —0,204 0,454 0,465 —0,247 0,409 —0,350  —0,108
123 100 8 0,728 0,353 —0,465  —0,622  —0,488  —0,297 0,484 0,412 0,328 0,336 —0,318 0,446 0,460 —0,363 0,296 -0,247  —0,189
124 100 8 0,724 0,379  —0,488  —0,607  —0,520  —0,368 0,574 0,459 0,403 0,407 —0,358 0,479 0,531 —0,394 0,374 0,429  —0,196
125 100 8 0,669 -0,255  —0,474  —0,617  —0,548  —0,334 0,507 0,421 0,375 0,324 —0,250 0,518 0,507 —0,306 0,370 0,287  —0,112
126 100 8 0,690 0,262  —0,482 0,584  —0,628  —0,353 0,580 0,432 0,423 0,392 —0,243 0,532 0,493 —0,357 0,441 0,410 0,118
127 100 8 0,682 —0,243  —0,464  —0,569  —0,457  —0,326 0,499 0,446 0,330 0,418 —0,257 0,434 0,536 —0,299 0,397 0,214  —0,180
128 100 8 0,622 —0,267  —0,486  —0,618  —0,647  —0,390 0,517 0,442 0,391 0,371 —0,261 0,498 0,491 —0,302 0,338 —0,403  —0,237
120 100 8 0,705 -0,216  —0,466  —0,596  —0,510  —0,241 0,417 0,455 0,314 0,333 —0,239 0,464 0,486 —0,269 0,320 —0,387  —0,114
130 100 8 0,702 0,283  —0,514  —0,612  —0,522  —0,389 0,475 0,444 0,378 0,386 —0,289 0,463 0,533 —0,303 0,393 0,121  —0,189
131 100 8 0,682 —0,262  —0,439  —0,605  —0,474  —0,344 0,544 0,424 0,328 0,383 —0,218 0,435 0,500 -0,311 0,415 0,280  —0,192
132 100 8 0,673 -0,247  —0,442  —0,551  —0,445  —0,309 0,628 0,423 0,373 0,375 —0,247 0,414 0,490 —0,335 0,452 0,201  —0,167
133 100 8 0,726 —0,311  —0,527  —0,624  —0,570  —0,398 0,558 0,481 0,381 0,445 —0,204 0,501 0,557 —0,355 0,432 0,324  —0,240
134 100 8 0,696 0,279  —0,497  —0,592  —0,500  —0,415 0,534 0,453 0,329 0,409 —0,311 0,426 0,558 —0,327 0,361 —0,209  —0,227
135 100 8 0,732 0,281  —0,496  —0,571  —0,536  —0,353 0,587 0,470 0,409 0,416 —0,295 0,501 0,542 —0,328 0,428 0,253 —0,209
136 100 8 0,629 0,244  —0,481  —0,603  —0455  —0,373 0,585 0,433 0,282 0,395 —0,232 0,440 0,490 —0,332 0,280 —0,203  —0,215
137 100 8 0,763 -0,232  —0,452  —0,567  —0,503  —0,334 0,489 0,441 0,202 0,406 —0,243 0,435 0,560 —0,273 0,226 0,332 —0,198
138 100 8 0,642 -0,245  —0,460  —0,585  —0,573  —0,322 0,576 0,410 0,300 0,333 —0,285 0,438 0,476 —0,333 0,355 0,245  —0,142
139 100 8 0,709 0,164  —0,408  —0,555  —0,480  —0,275 0,534 0,388 0,316 0,331 —0,181 0,438 0,495 —0,319 0,409 0,371 —0,136
140 100 8 0,689 0,222 —0,442  —0,596  —0,551  —0,346 0,430 0,399 0,299 0,360 —0,228 0,471 0,519 —0,236 0,296 0,195  —0,105
141 100 8 0,659 —0,196  —0,480  —0,602  —0,513  —0,340 0,450 0,442 0,363 0,346 —0,206 0,442 0,504 —0,268 0,284 0,032 —0,136
142 100 8 0,662 0,354  —0,489  —0,594  —0,508  —0,314 0,584 0,443 0,389 0,335 —0,336 0,442 0,464 —0,355 0,262 —0,202 0,191
143 100 8 0,659 0,234  —0,447  —0,583  —0,508  —0,286 0,543 0,409 0,284 0,335 —0,259 0,457 0,484 —0,311 0,302 —0,203  —0,129
144 100 8 0,683 -0,323  —0,518  —0,629  —0,630  —0,404 0,590 0,465 0,375 0,393 —0,335 0,479 0,505 —0,370 0,353 0,433 —0,235
145 100 8 0,690 —0,282  —0,483  —0,593  —0,687  —0,385 0,626 0,470 0,371 0,401 —0,287 0,471 0,533 —0,379 0,331 —0,398  —0,224
146 100 8 0,719 0,273  —0,405  —0,580  —0,524  —0,227 0,583 0,376 0,346 0,265 —0,226 0,496 0,487 —0,317 0,362 —0,279  —0,203
147 100 8 0,683 —0,174  —0,416  —0,577  —0,526  —0,240 0,539 0,412 0,300 0,307 —0,214 0,437 0,458 —0,276 0,326 —0,225  —0,122
148 100 8 0,656 0,356  —0,523  —0,613  —0,561  —0,293 0,557 0,470 0,359 0,344 —0,291 0,463 0,439 —0,368 0,281 0,271 —0,141
149 100 8 0,661 0,281  —0,500  —0,615  —0,446  —0,433 0,607 0,457 0,358 0,425 —0,327 0,448 0,554 —0,372 0,391 —0,190  —0,254
150 100 8 0,738 0,243 —0,492  —0,593  —0,572 _ —0,289 0,541 0,465 0,354 0,362 —0,239 0,485 0,504 —0,310 0,385 0,210 —0,129
Média 0,690 0,260  —0,471  —0,593  —0,521  —0,323 0,543 0,440 0,344 0,366 —0,262 0,455 0,501 —0,323 0,344 0,274  —0,175
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Tabela 99 — Correlacao dos objetivos das instancias 100[12 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada.

Tras Trnaw Trnaw Trnaw Traw Traw Traw Evron Brmaxs Ermas Ermas Ermaxn Ermas Ermas Brmas

Tmax Trmax

; ; Lmax T ;

151 100 12 0,052 1,000 0,289 0,377 0,098 0,053 0,257 0,118 0,177 0,013 0,052 ~0,256 0,103 0,288 0,047 ~0,177 0,047 0,045
152 100 12  —0,067 1,000 0,342 0,430 —0,146 0,155 0,295 0,195 0,199 —0,084 —0,067 —0,233 —0,112 0,263 —0,100 —0,070 —0,040 0,102
153 100 12 —0,077 1,000 0,327 0,408 —0,132 0,116 0,373 0,115 0,284 —0,067 —0,077 —0,326 —0,156 0,367 —0,099 —0,131 —0,150 0,257
154 100 12 —0,079 1,000 0,428 0,442 —0,258 0,187 0,426 0,176 0,293 —0,164 —0,079 —0,310 —0,118 0,376 —0,074 —0,262 —0,062 0,212
155 100 12 —0,041 1,000 0,319 0,396 —0,129 0,066 0,331 0,160 0,282 —0,075 —0,041 —0,178 —0,037 0,230 —0,044 —0,099 —0,046 0,066
156 100 12  —0,062 1,000 0,360 0,428 —0,179 0,141 0,388 0,130 0,275 —0,054 —0,062 —0,206 —0,087 0,245 —0,048 —0,086 —0,072 0,054
157 100 12 —0,020 1,000 0,253 0,355 —0,065 0,080 0,353 0,137 0,155 —0,047 —0,020 —0,244 —0,096 0,279 —0,091 —0,195 —0,082 0,125
158 100 12 —0,051 1,000 0,336 0,407 —0,144 0,124 0,354 0,190 0,279 —0,082 —0,051 —0,251 —0,100 0,296 —0,079 —0,112 —0,078 0,100
159 100 12  —0,063 1,000 0,404 0,441 —0,224 0,121 0,377 0,236 0,272 —0,158 —0,063 —0,193 —0,047 0,261 —0,095 —0,098 —0,023 0,239
160 100 12 —0,041 1,000 0,339 0,415 —0,166 0,100 0,351 0,223 0,312 —0,069 —0,041 —0,286 —0,143 0,321 —0,099 —0,196 —0,113 0,151
161 100 12 —0,059 1,000 0,365 0,409 —0,200 0,147 0,375 0,232 0,278 —0,124 —0,059 —0,255 —0,131 0,280 —0,076 —0,103 —0,102 0,101
162 100 12  —0,018 1,000 0,352 0,427 —0,152 0,127 0,377 0,140 0,381 —0,114 —0,018 —0,225 —0,089 0,265 —0,095 —0,072 —0,054 0,074
163 100 12 —0,072 1,000 0,430 0,482 —0,248 0,210 0,400 0,237 0,322 —0,103 —0,072 —0,254 —0,101 0,309 —0,037 —0,144 —0,101 0,216
164 100 12 —0,033 1,000 0,383 0,437 —0,166 0,123 0,417 0,235 0,262 —0,070 —0,033 —0,237 —0,076 0,289 —0,067 —0,163 —0,094 0,048
165 100 12 —0,029 1,000 0,336 0,404 —0,164 0,146 0,447 0,253 0,304 —0,100 —0,029 —0,265 —0,121 0,297 —0,083 —0,148 —0,086 0,082
166 100 12  —0,056 1,000 0,358 0,429 —0,177 0,126 0,380 0,219 0,274 —0,075 —0,056 —0,228 —0,097 0,270 —0,065 —0,074 —0,044 0,160
167 100 12 —0,087 1,000 0,365 0,457 —0,138 0,120 0,378 0,173 0,242 —0,080 —0,087 —0,277 —0,102 0,335 —0,070 —0,085 —0,093 0,147
168 100 12 —0,089 1,000 0,369 0,413 —0,200 0,148 0,353 0,237 0,249 —0,144 —0,089 —0,240 —0,110 0,279 —0,061 —0,181 —0,062 0,163
169 100 12  —0,044 1,000 0,337 0,407 —0,144 0,117 0,278 0,237 0,323 —0,104 —0,044 —0,167 —0,063 0,202 —0,014 —0,069 —0,034 0,137
170 100 12 —0,057 1,000 0,361 0,424 —0,176 0,183 0,431 0,190 0,398 —0,132 —0,057 —0,208 —0,085 0,249 —0,078 —0,062 —0,033 0,145
171 100 12 —0,060 1,000 0,314 0,389 —0,148 0,099 0,369 0,193 0,244 —0,101 —0,060 —0,242 —0,111 0,270 —0,069 —0,071 —0,057 0,232
172 100 12 —0,096 1,000 0,301 0,370 —0,133 0,083 0,333 0,195 0,351 —0,020 —0,096 —0,243 —0,095 0,293 —0,051 —0,217 —0,086 0,176
173 100 12 —0,055 1,000 0,285 0,403 —0,076 0,095 0,300 0,176 0,326 —0,033 —0,055 —0,243 —0,064 0,302 —0,077 —0,153 —0,009 0,063
174 100 12 —0,054 1,000 0,263 0,365 —0,099 0,053 0,297 0,195 0,194 —0,071 —0,054 —0,222 —0,116 0,240 —0,104 —0,119 —0,076 0,099
175 100 12 —0,058 1,000 0,326 0,381 —0,176 0,061 0,298 0,143 0,194 —0,072 —0,058 —0,234 —0,111 0,268 —0,057 —0,127 —0,087 0,152
176 100 12  —0,023 1,000 0,360 0,430 —0,172 0,119 0,360 0,234 0,215 —0,104 —0,023 —0,227 —0,116 0,251 —0,122 —0,188 —0,115 0,124
177 100 12 —0,023 1,000 0,321 0,400 —0,149 0,193 0,391 0,153 0,311 —0,095 —0,023 —0,222 —0,092 0,265 —0,094 —0,071 —0,076 0,088
178 100 12 —0,050 1,000 0,348 0,434 —0,162 0,101 0,274 0,199 0,238 —0,087 —0,050 —0,262 —0,116 0,296 —0,089 —0,098 —0,097 0,074
179 100 12  —0,080 1,000 0,284 0,371 —0,109 0,142 0,357 0,234 0,185 —0,028 —0,080 —0,276 —0,116 0,317 —0,085 —0,155 —0,068 0,229
180 100 12 —0,033 1,000 0,307 0,415 —0,114 0,141 0,248 0,220 0,288 —0,078 —0,033 —0,278 —0,122 0,323 —0,079 —0,117 —0,061 0,306
181 100 12 —0,046 1,000 0,291 0,362 —0,136 0,127 0,379 0,108 0,213 —0,047 —0,046 —0,216 —0,073 0,268 —0,063 —0,168 —0,045 0,157
182 100 12 —0,033 1,000 0,377 0,436 —0,168 0,134 0,420 0,201 0,304 —0,076 —0,033 —0,196 —0,065 0,247 —0,016 —0,096 —0,029 0,125
183 100 12  —0,052 1,000 0,312 0,404 —0,128 0,116 0,329 0,235 0,204 —0,114 —0,052 —0,238 —0,106 0,283 —0,077 —0,078 —0,074 0,081
184 100 12 —0,050 1,000 0,355 0,402 —0,199 0,131 0,345 0,209 0,297 —0,096 —0,050 —0,264 —0,134 0,284 —0,093 —0,159 —0,111 0,194
185 100 12  —0,058 1,000 0,334 0,391 —0,174 0,095 0,351 0,094 0,186 —0,099 —0,058 —0,205 —0,079 0,250 —0,091 —0,003 —0,099 0,113
186 100 12  —0,016 1,000 0,373 0,435 —0,206 0,163 0,434 0,214 0,291 —0,083 —0,016 —0,254 —0,105 0,315 —0,083 —0,159 —0,051 0,162
187 100 12 —0,026 1,000 0,362 0,414 —0,188 0,168 0,384 0,223 0,230 —0,100 —0,026 —0,244 —0,067 0,310 —0,065 —0,067 —0,048 0,084
188 100 12 —0,097 1,000 0,335 0,407 —0,166 0,160 0,363 0,165 0,266 —0,075 —0,097 —0,270 —0,110 0,317 —0,078 —0,197 —0,052 0,163
189 100 12  —0,054 1,000 0,298 0,386 —0,102 0,071 0,308 0,167 0,291 —0,054 —0,054 —0,228 —0,108 0,248 —0,063 —0,132 —0,098 0,053
190 100 12 —0,083 1,000 0,378 0,437 —0,192 0,142 0,376 0,219 0,222 —0,082 —0,083 —0,209 —0,091 0,244 —0,064 —0,122 —0,048 0,035
191 100 12 —0,078 1,000 0,336 0,416 —0,152 0,139 0,450 0,135 0,317 —0,086 —0,078 —0,253 —0,084 0,315 —0,094 —0,156 —0,022 0,110
192 100 12 0,006 1,000 0,294 0,376 —0,140 0,090 0,294 0,146 0,244 —0,071 0,006 —0,250 —0,128 0,275 —0,098 —0,032 —0,114 0,231
193 100 12  —0,065 1,000 0,419 0,465 —0,257 0,204 0,432 0,210 0,291 —0,110 —0,065 —0,260 —0,120 0,313 —0,076 —0,136 —0,088 0,149
194 100 12 —0,065 1,000 0,378 0,432 —0,203 0,144 0,353 0,190 0,214 —0,075 —0,065 —0,271 —0,115 0,323 —0,079 —0,230 —0,065 0,137
195 100 12  —0,007 1,000 0,344 0,416 —0,154 0,131 0,363 0,175 0,325 —0,074 —0,007 —0,218 —0,060 0,272 —0,056 —0,157 —0,059 0,227
196 100 12  —0,044 1,000 0,255 0,351 —0,081 0,067 0,302 0,047 0,162 —0,005 —0,044 —0,241 —0,112 0,275 —0,086 —0,155 —0,078 0,094
197 100 12 —0,031 1,000 0,336 0,406 —0,146 0,118 0,346 0,262 0,279 —0,044 —0,031 —0,260 —0,133 0,280 —0,034 —0,155 —0,100 0,038
198 100 12 —0,042 1,000 0,327 0,395 —0,157 0,129 0,338 0,149 0,273 —0,075 —0,042 —0,196 —0,050 0,259 —0,067 —0,181 —0,034 0,197
199 100 12 —0,086 1,000 0,340 0,437 —0,146 0,107 0,359 0,237 0,216 —0,077 —0,086 —0,241 —0,114 0,270 —0,085 —0,138 —0,042 0,205
200 100 12 —0,068 1,000 0,404 0,442 —0,229 0,177 0,344 0,161 0,337 —0,098 —0,068 —0,197 —0,036 0,277 —0,037 —0,118 —0,050 —0,034 0,055

Média —0,053 1,000 0,340 0,411 —0,159 0,126 0,357 0,186 0,265 —0,081 —0,053 —0,240 —0,098 0,283 —0,073 —0,120 —0,128 —0,069 0,136
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Tabela 100 — Correlagao dos objetivos das instancias 100/12 do problema Maquina Paralela ndo Relecionada continuagao 1.

Lmax Lmax Lmaz Lmax Limax Lmaz Lmaz Lmaz e ¢ ¢ >oo > ¢y > ¢y ¢ >y DT STy >y
C

n m
et per 2T DB DU Cmas  »¢;Cj Dy wiTy Y hjB; >y > B >y, maz > ciCy S wiTy > hiB; > By > o, Cmaz Y ¢;Cy
151 100 12 0,289 0,377 ~0,098 0,053 0,257 0,118 0,177 0,013 0,750 ~0,820 0,479 0,633 0,518 0,506 ~0,341 0,237 0,419 0,571 0,357
152 100 12 0,342 0,430 —0,146 0,155 0,295 0,195 0,199 —0,084 0,801 —0,839 0,530 0,664 0,461 0,488 —0,434 —0,348 0,472 0,592 0,329
153 100 12 0,327 0,408 —0,132 0,116 0,373 0,115 0,284 —0,067 0,797  —0,826 0,546 0,655 0,473 0,578 0,444  —0,318 0,511 0,597 0,375
154 100 12 0,428 0,442 —0,258 0,187 0,426 0,176 0,293 —0,164 0,795 —0,825 0,512 0,650 0,518 0,526 —0,498 —0,313 0,449 0,602 0,365
155 100 12 0,319 0,396 —0,129 0,066 0,331 0,160 0,282 —0,075 0,753 —0,824 0,467 0,652 0,417 0,495 —0,418 —0,248 0,404 0,572 0,354
156 100 12 0,360 0,428 —0,179 0,141 0,388 0,130 0,275 —0,054 0,804 —0,845 0,546 0,642 0,488 0,504 —0,320 —0,362 0,503 0,596 0,374
157 100 12 0,253 0,355 —0,065 0,080 0,353 0,137 0,155 —0,047 0,762 —0,821 0,503 0,626 0,555 0,519 —0,414 —0,256 0,447 0,581 0,385
158 100 12 0,336 0,407 —0,144 0,124 0,354 0,190 0,279 —0,082 0,787 —0,821 0,496 0,624 0,500 0,473 —0,501 —0,294 0,447 0,560 0,404
159 100 12 0,404 0,441 —0,224 0,121 0,377 0,236 0,272 —0,158 0,801 —0,828 0,516 0,649 0,550 0,527 —0,485 —0,326 0,455 0,590 0,418
160 100 12 0,339 0,415 —0,166 0,100 0,351 0,223 0,312 —0,069 0,806 —0,855 0,543 0,669 0,529 0,566 0,389 —0,382 0,502 0,636 0,492
161 100 12 0,365 0,409 —0,200 0,147 0,375 0,232 0,278 —0,124 0,803 —0,838 0,550 0,670 0,557 0,565 —0,454 —0,346 0,496 0,598 0,454
162 100 12 0,352 0,427 —0,152 0,127 0,377 0,140 0,381 —0,114 0,784 —0,825 0,521 0,638 0,482 0,543 —0,453 —0,295 0,472 0,566 0,362
163 100 12 0,430 0,482 —0,248 0,210 0,400 0,237 0,322 -0,103 0,807 —0,853 0,532 0,678 0,557 0,551 0,418  —0,381 0,480 0,612 0,431
164 100 12 0,383 0,437 —0,166 0,123 0,417 0,235 0,262 —0,070 0,768 —0,790 0,467 0,644 0,565 0,576 —0,309 —0,215 0,397 0,576 0,487
165 100 12 0,336 0,404 —0,164 0,146 0,447 0,253 0,304 —0,100 0,781 —0,846 0,513 0,668 0,607 0,505 —0,425 —0,327 0,464 0,593 0,487
166 100 12 0,358 0,429 —0,177 0,126 0,380 0,219 0,274 —0,075 0,806 —0,846 0,542 0,663 0,551 0,457 —0,444 —0,366 0,468 0,605 0,444
167 100 12 0,365 0,457 —0,138 0,120 0,378 0,173 0,242 —0,080 0,788 —0,816 0,481 0,663 0,471 0,553 —0,378 —0,288 0,437 0,628 0,389
168 100 12 0,369 0,413 —0,200 0,148 0,353 0,237 0,249 —0,144 0,808 —0,835 0,522 0,657 0,500 0,531 —0,445 —0,350 0,474 0,611 0,385
169 100 12 0,337 0,407 —0,144 0,117 0,278 0,237 0,323 —0,104 0,792 —0,818 0,467 0,629 0,558 0,559 —0,464 —0,295 0,441 0,570 0,491
170 100 12 0,361 0,424 —0,176 0,183 0,431 0,190 0,398 —0,132 0,799 —0,834 0,550 0,684 0,574 0,538 —0,458 —0,335 0,494 0,630 0,465
171 100 12 0,314 0,389 —0,148 0,099 0,369 0,193 0,244 —0,101 0,776 —0,853 0,546 0,696 0,488 0,502 —0,462 —0,333 0,483 0,618 0,367
172 100 12 0,301 0,370 —0,133 0,083 0,333 0,195 0,351 —0,020 0,798 —0,835 0,503 0,664 0,549 0,593 —0,372 —0,335 0,434 0,605 0,463
173 100 12 0,285 0,403 —0,076 0,095 0,300 0,176 0,326 —0,033 0,750 -0,829 0,512 0,634 0,529 0,462 0,340 —0,253 0,468 0,573 0,443
174 100 12 0,263 0,365 —0,099 0,053 0,297 0,195 0,194 —0,071 0,788 —0,865 0,542 0,640 0,583 0,517 —0,480 —0,372 0,489 0,590 0,519
175 100 12 0,326 0,381 —0,176 0,061 0,298 0,143 0,194 —0,072 0,806 —0,855 0,538 0,675 0,489 0,505 —0,399 —0,383 0,475 0,607 0,359
176 100 12 0,360 0,430 0,172 0,119 0,360 0,234 0,215 —0,104 0,803 0,837 0,581 0,685 0,589 0,555 0,442 —0,347 0,502 0,617 0,456
177 100 12 0,321 0,400 —0,149 0,193 0,391 0,153 0,311 —0,095 0,805 —0,852 0,598 0,647 0,504 0,533 —0,489 —0,375 0,542 0,581 0,400
178 100 12 0,348 0,434 —0,162 0,101 0,274 0,199 0,238 —0,087 0,777 —0,853 0,518 0,647 0,504 0,528 —0,372 —0,335 0,451 0,553 0,403
179 100 12 0,284 0,371 —0,109 0,142 0,357 0,234 0,185 —0,028 0,777 —0,839 0,536 0,695 0,585 0,530 —0,491 —0,309 0,481 0,632 0,430
180 100 12 0,307 0,415 —0,114 0,141 0,248 0,220 0,288 —0,078 0,796 —0,853 0,543 0,666 0,558 0,518 —0,473 —0,363 0,487 0,599 0,498
181 100 12 0,291 0,362 —0,136 0,127 0,379 0,108 0,213 —0,047 0,789 —0,853 0,557 0,655 0,479 0,485 —0,409 —0,353 0,504 0,595 0,384
182 100 12 0,377 0,436 —0,168 0,134 0,420 0,201 0,304 —0,076 0,796 —0,802 0,520 0,644 0,511 0,558 —0,461 —0,277 0,452 0,587 0,420
183 100 12 0,312 0,404 —0,128 0,116 0,329 0,235 0,204 —0,114 0,819 —0,848 0,541 0,659 0,557 0,535 0,463  —0,390 0,478 0,622 0,505
184 100 12 0,355 0,402 —0,199 0,131 0,345 0,209 0,297 —0,096 0,776 —0,854 0,509 0,668 0,564 0,509 —0,462 —0,335 0,452 0,587 0,423
185 100 12 0,334 0,391 —0,174 0,095 0,351 0,094 0,186 —0,099 0,802 —0,849 0,524 0,625 0,511 0,547 —0,369 —0,365 0,479 0,579 0,426
186 100 12 0,373 0,435 —0,206 0,163 0,434 0,214 0,291 —0,083 0,829 —0,859 0,549 0,671 0,582 0,551 0,403  —0,425 0,505 0,650 0,463
187 100 12 0,362 0,414 —0,188 0,168 0,384 0,223 0,230 —0,100 0,773 —0,839 0,484 0,652 0,525 0,523 —0,412 —0,304 0,420 0,589 0,469
188 100 12 0,335 0,407 —0,166 0,160 0,363 0,165 0,266 —0,075 0,786 —0,856 0,525 0,652 0,608 0,514 —0,515 —0,353 0,468 0,582 0,387
189 100 12 0,298 0,386 —0,102 0,071 0,308 0,167 0,291 —0,054 0,771 —0,816 0,463 0,617 0,554 0,480 —0,380 —0,261 0,410 0,521 0,478
190 100 12 0,378 0,437 —0,192 0,142 0,376 0,219 0,222 —0,082 0,797 —0,834 0,543 0,649 0,593 0,500 —0,361 —0,332 0,489 0,599 0,439
191 100 12 0,336 0,416 —0,152 0,139 0,450 0,135 0,317 —0,086 0,791 —0,843 0,570 0,662 0,523 0,513 —0,463 —0,339 0,505 0,618 0,372
192 100 12 0,294 0,376 —0,140 0,090 0,294 0,146 0,244 —0,071 0,794 —0,870 0,560 0,669 0,590 0,538 —0,487 —0,390 0,495 0,621 0,414
193 100 12 0,419 0,465 —0,257 0,204 0,432 0,210 0,291 —0,110 0,832 —0,865 0,543 0,688 0,509 0,579 0,379 —0,442 0,505 0,641 0,394
194 100 12 0,378 0,432 —0,203 0,144 0,353 0,190 0,214 —0,075 0,809 —0,844 0,535 0,641 0,650 0,482 —0,423 —0,366 0,477 0,564 0,458
195 100 12 0,344 0,416 —0,154 0,131 0,363 0,175 0,325 —0,074 0,763 —0,833 0,477 0,672 0,544 0,538 —0,425 —0,277 0,429 0,589 0,389
196 100 12 0,255 0,351 —0,081 0,067 0,302 0,047 0,162 —0,005 0,798 —0,838 0,540 0,671 0,516 0,543 —0,381  —0,340 0,471 0,633 0,317
197 100 12 0,336 0,406 —0,146 0,118 0,346 0,262 0,279 —0,044 0,785 —0,822 0,474 0,641 0,538 0,490 —0,306 —0,293 0,454 0,583 0,456
198 100 12 0,327 0,395 —0,157 0,129 0,338 0,149 0,273 —0,075 0,797 —0,845 0,578 0,668 0,528 0,536 —0,499 —0,351 0,528 0,617 0,401
199 100 12 0,340 0,437 —0,146 0,107 0,359 0,237 0,216 —0,077 0,789 —0,851 0,518 0,669 0,554 0,523 —0,361 —0,349 0,459 0,622 0,451
200 100 12 0,404 0,442 —0,229 0,177 0,344 0,161 0,337 —0,098 0,801 —0,835 0,554 0,646 0,524 0,587 —0,390 —0,340 0,492 0,598 0,418

Meédia 0,340 0,411 —0,159 0,126 0,357 0,186 0,265 —0,081 0,791 —0,839 0,525 0,657 0,535 0,527 —0,423 —0,331 0,470 0,597 0,421
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Tabela 101 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|12 do problema Méquina Paralela nao Relecionada continuacao 2.

Z Tj Z T Z Ej Z E; Z E; Z Ej Z Ej Z U; Z Uj z Uj Z Uj Cmax Cmaz Cmax Z c;C; Z c;Cj Z w;T;

inst n m
STw;Ty Y hiE; YU Cmaz  ».¢;C; > w;T; Y hjE;  Cmas  y.¢;C5 > w;T; Y hjE, DoeiCi Y owiTy Y hjiEj Swr, S Sas
151 100 12 0,609 0,127 —0,341 0,437 _ —0,453 _ —0,216 0,392 0,281 0,260 0,302 —0,186 0,345 0,458 —0,157 0,231 —0,269  —0,090
152 100 12 0,617 0,185  —0,403  —0,503  —0,424  —0,205 0,512 0,331 0,207 0,279 —0,270 0,317 0,349 —0,258 0,119 —0,236  —0,055
153 100 12 0,671 0,161  —0,380  —0,471  —0,392  —0,280 0,548 0,340 0,247 0,404 —0,193 0,290 0,404 —0,249 0,188 —0,242 0,185
154 100 12 0,658 —0,218  —0,382  —0,456  —0,471  —0,210 0,577 0,311 0,243 0,285 —0,248 0,377 0,400 —0,204 0,117 -0,303 0,126
155 100 12 0,715 —0,121  —0,340  —0,468  —0,309  —0,113 0,511 0,265 0,210 0,254 —0,192 0,281 0,361 -0,231 0,265 0,404  —0,013
156 100 12 0,632 0,047  —0,403  —0,471  —0,428  —0,222 0,460 0,339 0,241 0,334 —0,110 0,311 0,380 —0,175 0,150 —0,177  —0,061
157 100 12 0,639 0,165  —0,357  —0,422  —0,488  —0,212 0,472 0,281 0,287 0,318 —0,199 0,358 0,357 —0,214 0,266 —0,154  —0,047
158 100 12 0,605 —0,264  —0,355  —0,448  —0,401  —0,173 0,533 0,304 0,284 0,276 —0,259 0,335 0,317 —0,261 0,312 0,239 —0,149
159 100 12 0,660 0,214  —0,388  —0,471  —0476  —0,213 0,564 0,304 0,276 0,303 —0,206 0,363 0,388 —0,280 0,214 0,341 —0,115
160 100 12 0,726 0,162  —0,408  —0,488  —0,394  —0,247 0,465 0,386 0,304 0,360 —0,135 0,340 0,441 —0,213 0,337 —0,171  —0,162
161 100 12 0,641 —0,229  —0,410  —0,507  —0,461  —0,302 0,505 0,361 0,301 0,377 —0,245 0,374 0,427 —0,262 0,273 —0,184  —0,102
162 100 12 0,707 —-0,226  —0,372  —0,466  —0,412  —0,191 0,491 0,355 0,243 0,306 —0,234 0,318 0,424 —0,254 0,266 —-0,205  —0,176
163 100 12 0,662 0,177  —0,410  —0,521  —0,491  —0,278 0,499 0,351 0,294 0,316 —0,204 0,354 0,421 —0,224 0,258 —0,236  —0,114
164 100 12 0,653 —0,076  —0,333  —0,431  —0,396  —0,254 0,399 0,201 0,266 0,281 —0,145 0,331 0,436 —0,138 0,305 —0,164  —0,055
165 100 12 0,634 0,144  —0,380  —0,504  —0,503  —0,223 0,520 0,325 0,324 0,257 —0,147 0,396 0,394 —0,278 0,258 0,371 —0,078
166 100 12 0,600 0,149  —0,431  —0,497  —0,466  —0,178 0,564 0,343 0,288 0,257 —0,198 0,365 0,347 —0,266 0,330 —0,231  —0,065
167 100 12 0,645 0,196  —0,338  —0,442  —0,368  —0,255 0,404 0,329 0,239 0,299 —0,215 0,316 0,425 —0,225 0,301 —0,243  —0,115
168 100 12 0,616 —0,249  —0,387  —0,474  —0,435  —0,269 0,474 0,361 0,246 0,330 —0,230 0,300 0,427 —0,269 0,264 -0,243  —0,204
169 100 12 0,741 0,136 —0,314  —0,446  —0,410  —0,176 0,597 0,283 0,266 0,317 —0,140 0,360 0,385 —0,265 0,347 —0,267 0,101
170 100 12 0,725 0,225  —0,408  —0,493  —0,473  —0,178 0,511 0,365 0,298 0,288 —0,254 0,403 0,438 —0,280 0,326 —0,254  —0,161
171 100 12 0,673 —0,115  —0,417  —0,529  —0,426  —0,193 0,595 0,348 0,263 0,295 —0,195 0,366 0,401 —0,282 0,176 —0,143  —0,033
172 100 12 0,748 —0,028  —0,390  —0,486 0,435  —0,245 0,556 0,313 0,282 0,306 —0,112 0,339 0,466 —0,194 0,318 —0,145 0,023
173 100 12 0,620 0,091  —0,354  —0,443  —0,400  —0,152 0,421 0,312 0,286 0,263 —0,166 0,333 0,377 —0,156 0,247 —0,166 0,012
174 100 12 0,636 —0,220  —0,419  —0,482  —0,455  —0,261 0,544 0,355 0,319 0,320 —0,227 0,363 0,341 —0,284 0,371 0,214 —0,167
175 100 12 0,608 —0,151  —0,424  —0,521  —0,450  —0,256 0,490 0,354 0,256 0,325 —0,180 0,317 0,373 —0,287 0,326 0,247 0,115
176 100 12 0,632 0,169  —0,454  —0,512  —0,508  —0,294 0,540 0,389 0,347 0,371 —0,246 0,406 0,436 —0,276 0,321 —0,274 0,161
177 100 12 0,709 —0,242  —0,456  —0,499  —0,434  —0,207 0,550 0,395 0,317 0,341 —0,284 0,339 0,383 —0,263 0,258 0,212 0,135
178 100 12 0,623 —0,203  —0,402  —0,511  —0,422  —0,275 0,389 0,318 0,268 0,331 —0,221 0,326 0,385 —0,235 0,309 0,346  —0,142
179 100 12 0,670 0,151  —0,394  —0,503  —0,512  —0,222 0,611 0,371 0,312 0,347 —0,217 0,410 0,409 —0,271 0,351 —0,389  —0,051
180 100 12 0,674 —0,177  —0,416  —0,509  —0,429  —0,217 0,575 0,375 0,303 0,318 —0,210 0,390 0,384 —0,311 0,312 —0,234  —0,049
181 100 12 0,619 —0,103  —0,421  —0,493  —0,403  —0,214 0,535 0,335 0,282 0,336 —0,134 0,313 0,376 —0,256 0,306 —0,053  —0,024
182 100 12 0,678 0,168  —0,379  —0,443  —0,396  —0,218 0,566 0,330 0,262 0,314 —0,228 0,299 0,411 —0,249 0,275 —0,210  —0,097
183 100 12 0,674 0,309  —0,426  —0,483  —0,428  —0,235 0,457 0,360 0,203 0,303 —0,267 0,355 0,421 —0,262 0,395 —0,316  —0,191
184 100 12 0,667 —0,149  —0,388  —0,514  —0,494  —0,210 0,567 0,318 0,263 0,301 —0,187 0,377 0,400 —0,261 0,251 —0,204  —0,075
185 100 12 0,566 0,100  —0,393  —0,461  —0,418  —0,352 0,487 0,316 0,261 0,354 —0,135 0,308 0,406 —0,217 0,257 0,130 —0,232
186 100 12 0,699 0,207  —0,425  —0,490  —0,516  —0,252 0,462 0,360 0,321 0,331 —0,246 0,351 0,404 —0,225 0,309 —0,300  —0,137
187 100 12 0,634 —0,120  —0,366  —0,474  —0,386  —0,243 0,515 0,285 0,230 0,319 —0,131 0,337 0,353 —0,277 0,325 0,250  —0,111
188 100 12 0,686 —0,189  —0,403  —0,499  —0,597  —0,204 0,622 0,370 0,307 0,261 —0,222 0,370 0,360 —0,287 0,195 —0,448  —0,080
189 100 12 0,677 0,136  —0,329  —0,462  —0,406  —0,114 0,452 0,273 0,238 0,266 —0,187 0,328 0,320 —0,174 0,283 —0,095  —0,031
190 100 12 0,633 0,197  —0,402  —0,466  —0,525  —0,203 0,383 0,351 0,314 0,330 —0,225 0,391 0,399 —0,171 0,129 0,270  —0,159
191 100 12 0,724 —0,223  —0,433  —0,475  —0477  —0,153 0,517 0,405 0,314 0,314 —0,254 0,296 0,375 —0,273 0,205 —0,229  —0,200
192 100 12 0,646 —0,215  —0,446  —0,510  —0,558  —0,291 0,564 0,361 0,319 0,335 —0,220 0,390 0,417 —0,309 0,267 0,198  —0,209
193 100 12 0,636 0,165  —0,422  —0,533  —0,468  —0,360 0,464 0,371 0,272 0,348 —0,183 0,380 0,468 —0,235 0,263 0,132 —0,137
194 100 12 0,592 —0,173  —0,411  —0,499  —0,610  —0,222 0,510 0,322 0,326 0,317 —0,225 0,427 0,366 —0,258 0,238 —0,345  —0,094
195 100 12 0,715 —0,115  —0,342  —0,494  —0,475  —0,188 0,533 0,338 0,244 0,283 —0,184 0,392 0,398 —0,227 0,289 —0,156  —0,133
196 100 12 0,630 0,094  —0,417  —0,474  —0,520  —0,277 0,510 0,378 0,282 0,332 —0,180 0,366 0,432 —0,205 0,239 —0,331  —0,094
197 100 12 0,715 —0,111  —0,315  —0,454  —0,412  —0,100 0,371 0,272 0,286 0,266 —0,157 0,362 0,365 —0,179 0,319 —0,106 0,003
198 100 12 0,702 —0,258  —0,429  —0,490  —0,463  —0,210 0,545 0,402 0,314 0,347 —0,245 0,372 0,415 —0,261 0,336 -0,333  —0,162
199 100 12 0,689 0,079  —0,397  —0,489  —0,459  —0,208 0,483 0,359 0,283 0,301 —0,094 0,360 0,421 —0,211 0,317 —0,169  —0,014
200 100 12 0,728 0,233 —0,417  —0,465 _ —0,439  —0,252 0,398 0,325 0,324 0,363 —0,235 0,314 0,437 —0,202 0,272 —0,120  —0,197
Média 0,661 0,167  —0,393  —0,482  —0,452  —0,224 0,504 0,337 0,280 0,314 —0,200 0,350 0,398 —0,242 0,273 -0,234 0,107
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A5 FLOW SHOP FLEXIVEL

Tabela 102 — Correlagao dos objetivos das instancias 50|8 do problema Flow Shop Flexivel.

m

1 8 —0,031 0,219 0,266
2 8 0,362 0,377 —0,097 0,101 0,458 0,320 0,291 —0,050 —0,190 —0,056 0,547 —0,135 —0,153 —0,072 0,560
3 8 0,031 1,000 0,295 0,458 0,030 0,035 0,233 0,216 0,443 0,033 0,152 0,156 —0,051 0,206 0,056 0,149 0,065
4 8 0,054 1,000 0,369 0,465 —0,059 0,131 0,086 0,363 0,378 —0,029 0,054 0,188 0,172 —0,090 0,168 0,074 0,148 0,063
5 8 —0,037 1,000 0,170 0,186 0,003 —0,042 0,291 0,128 0,217 0,040 —0,037 —0,091 0,062 0,454 —0,006 —0,082 0,101 0,289
6 8 0,021 1,000 0,357 0,397 —0,093 0,095 0,311 0,304 0,357 —0,058 0,021 —0,010 0,123 0,185 0,187 —0,054 0,112 0,175
7 8 —0,044 1,000 0,470 0,471 —0,179 0,149 0,569 0,404 0,397 —0,107 —0,044 —0,126 0,013 0,522 —0,046 —0,025 0,002 0,477
8 8 —0,042 1,000 0,137 0,159 0,027 —0,062 0,162 0,158 0,078 —0,014 —0,042 —0,039 0,113 0,393 0,080 —0,117 0,105 0,407
9 8 —0,010 1,000 0,418 0,414 —0,162 0,120 0,414 0,377 0,332 —0,116 —0,010 —0,034 0,091 0,406 0,034 —0,117 0,044 0,291
10 50 8 0,030 1,000 0,364 0,370 —0,103 0,112 0,236 0,338 0,326 —0,100 0,030 0,046 0,163 0,349 0,048 0,059 0,134 0,114
11 50 8 —0,005 1,000 0,390 0,446 —0,052 0,058 0,171 0,326 0,332 —0,073 —0,005 —0,022 0,069 0,107 0,118 —0,022 0,063 0,193
12 50 8 0,010 1,000 0,350 0,427 —0,030 0,065 0,238 0,239 0,292 —0,032 0,010 0,119 0,185 0,046 0,231 0,017 0,196 —0,093
13 50 8 0,064 1,000 0,316 0,340 0,049 0,030 0,414 0,273 0,195 0,027 0,064 0,131 0,270 0,408 0,075 0,200 0,204 0,323
14 50 8 0,104 1,000 0,427 0,452 —0,102 0,213 0,405 0,419 0,393 —0,082 0,104 0,211 0,312 0,099 0,264 0,165 0,257 0,019
15 50 8 —0,030 1,000 0,397 0,392 —0,071 0,041 0,441 0,309 0,368 —0,066 —0,030 0,021 0,158 0,480 0,094 —0,057 —0,061 0,135 0,474
16 50 8 —0,021 1,000 0,369 0,383 0,010 —0,053 0,501 0,207 0,388 —0,065 —0,021 0,053 0,194 0,245 0,200 —0,095 0,081 0,178 0,291
17 50 8 0,010 1,000 0,237 0,249 —0,002 0,025 0,147 0,153 0,230 0,004 0,010 —0,080 0,068 0,448 —0,010 —0,044 —0,088 0,099 0,341
18 50 8 —0,104 1,000 0,516 0,522 —0,072 0,063 0,563 0,356 0,399 —0,042 —0,104 —0,155 0,001 0,568 —0,050 —0,122 —0,149 —0,033 0,452
19 50 8 0,045 1,000 0,312 0,338 0,061 0,014 0,186 0,167 0,167 0,045 0,045 0,104 0,214 0,412 0,108 0,040 0,023 0,128 0,481
20 50 8 0,057 1,000 0,427 0,439 —0,050 0,106 0,533 0,356 0,353 —0,040 0,057 0,070 0,190 0,414 0,064 0,068 0,091 0,173 0,200
21 50 8 0,001 1,000 0,363 0,369 —0,035 0,046 0,143 0,316 0,256 —0,029 0,001 0,004 0,124 0,412 0,101 0,024 0,111 0,105 0,370
22 50 8 —0,017 1,000 0,263 0,417 0,017 0,025 0,211 0,217 0,276 0,031 —0,017 —0,004 0,062 0,058 0,157 —0,097 0,042 0,069 0,088
23 50 8 0,052 1,000 0,357 0,376 0,022 0,017 0,477 0,290 0,272 0,019 0,052 0,030 0,181 0,533 —0,022 0,035 0,022 0,143 0,611
24 50 8 0,028 1,000 0,416 0,475 0,042 0,088 0,418 0,308 0,465 0,114 0,028 0,125 0,185 0,068 0,176 0,054 0,062 0,192 —0,004
25 50 8 0,039 1,000 0,299 0,335 0,021 0,037 0,210 0,270 0,258 0,025 0,039 —0,009 0,109 0,356 0,046 0,077 0,027 0,061 0,253
26 50 8 —0,050 1,000 0,393 0,396 —0,118 0,085 0,244 0,271 0,320 —0,069 —0,050 —0,020 0,119 0,427 0,069 —0,060 0,011 0,070 0,287
27 50 8 0,016 1,000 0,169 0,208 0,091 —0,043 0,064 0,082 0,154 0,083 0,016 0,053 0,155 0,289 0,057 —0,004 0,009 0,109 0,258
28 50 8 —0,008 1,000 0,273 0,299 —0,012 0,029 0,160 0,230 0,250 —0,021 —0,008 —0,060 0,098 0,421 —0,016 0,029 —0,036 0,098 0,438
29 50 8 —0,059 1,000 0,342 0,344 —0,102 0,045 0,413 0,249 0,271 —0,073 —0,059 —0,101 0,002 0,390 0,026 —0,163 —0,009 0,017 0,219
30 50 8 0,072 1,000 0,380 0,425 0,086 0,023 0,391 0,241 0,314 0,062 0,072 0,087 0,254 0,309 0,192 0,025 —0,004 0,188 0,202
31 50 8 0,083 1,000 0,257 0,294 0,039 —0,037 0,066 0,162 0,254 0,026 0,083 0,027 0,161 0,345 0,022 0,036 0,033 0,121 0,185
32 50 8 —0,039 1,000 0,297 0,322 —0,025 0,018 0,210 0,205 0,256 —0,032 —0,039 —0,092 0,067 0,376 —0,019 —0,130 —0,061 0,035 0,315
33 50 8 0,012 1,000 0,423 0,425 —0,004 0,046 0,382 0,386 0,312 —0,007 0,012 0,048 0,167 0,458 0,053 —0,005 0,021 0,157 0,236
34 50 8 0,044 1,000 0,188 0,230 0,063 —0,031 —0,061 0,218 0,236 0,075 0,044 —0,074 0,092 0,442 0,014 —0,067 —0,144 0,087 0,256
35 50 8 0,042 1,000 0,489 0,499 —0,003 0,029 0,534 0,384 0,401 —0,004 0,042 0,018 0,162 0,527 0,052 0,002 0,028 0,155 0,463
36 50 8 0,061 1,000 0,293 0,317 0,005 0,039 0,251 0,257 0,194 0,014 0,061 0,095 0,208 0,317 0,084 0,080 —0,032 0,137 0,409
37 50 8 —0,003 1,000 0,252 0,332 0,085 —0,068 0,052 0,147 0,205 0,083 —0,003 0,031 0,157 0,159 0,205 —0,106 0,004 0,144 0,232
38 50 8 —0,028 1,000 0,448 0,456 —0,049 0,043 0,506 0,324 0,316 —0,084 —0,028 —0,015 0,105 0,457 0,036 —0,024 0,072 0,054 0,071
39 50 8 0,005 1,000 0,266 0,318 0,057 —0,054 0,260 0,207 0,259 0,073 0,005 —0,028 0,152 0,234 0,176 —0,056 —0,003 0,112 0,219
40 50 8 0,039 1,000 0,362 0,417 0,024 0,107 0,125 0,288 0,321 —0,029 0,039 0,118 0,248 0,178 0,270 —0,025 0,161 0,172 0,103
41 50 8 0,004 1,000 0,299 0,316 0,005 0,004 0,120 0,304 0,264 —0,023 0,004 —0,034 0,092 0,379 0,064 0,037 —0,020 0,083 0,365
42 50 8 0,038 1,000 0,284 0,372 —0,035 0,078 0,281 0,233 0,320 —0,012 0,038 0,193 0,209 —0,070 0,221 0,060 0,282 0,180 —0,023
43 50 8 —0,019 1,000 0,310 0,325 —0,072 0,115 0,323 0,209 0,184 —0,062 —0,019 —0,107 0,020 0,377 —0,028 —0,103 —0,171 0,020 0,341
44 50 8 0,016 1,000 0,126 0,155 0,041 —0,032 —0,033 0,141 0,078 0,035 0,016 —0,001 0,170 0,426 0,071 —0,054 —0,014 0,116 0,498
45 50 8 —0,096 1,000 0,400 0,433 —0,055 0,013 0,262 0,376 0,309 —0,001 —0,096 —0,264 —0,066 0,387 —0,046 —0,183 —0,264 —0,030 0,245
46 50 8 —0,003 1,000 0,272 0,278 0,013 —0,006 0,216 0,206 0,209 0,012 —0,003 0,126 0,246 0,392 0,198 —0,108 0,008 0,222 0,389
47 50 8 0,116 1,000 0,337 0,416 —0,024 0,063 0,290 0,277 0,373 —0,018 0,116 0,163 0,196 —0,018 0,214 0,150 0,104 0,154 —0,134
48 50 8 0,124 1,000 0,306 0,325 —0,019 0,053 0,296 0,283 0,311 —0,001 0,124 0,244 0,309 0,125 0,255 0,265 0,195 0,267 0,139
49 50 8 —0,001 1,000 0,196 0,206 0,010 0,008 0,092 0,070 0,196 0,007 —0,001 —0,001 0,150 0,425 0,023 —0,042 0,119 0,152 0,261
50 50 8 —0,021 1,000 0,395 0,426 —0,028 —0,001 0,061 0,298 0,324 —0,073 —0,021 —0,056 0,088 0,220 0,118 —0,049 —0,002 0,075 0,164

Média 0,011 1,000 0,329 0,363 —0,018 0,041 0,273 0,262 0,286 —0,013 0,011 0,020 0,139 0,312 0,091 —0,016 0,012 0,116 0,259

681



Tabela 103 — Correlagao dos objetivos das instancias 50|8 do problema Flow Shop Flexivel continuacao 1.
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T 50 8 0,336 0,348 —0,069 0,099 0,302 0,230 0,229 0,031 0,967 0,441 0,620 0,649 0,807 0,833 0,242 0,197 0,503 0,614 0,772
2 50 8 0,362 0,377 —0,097 0,101 0,458 0,320 0,291 —0,050 0,970 —0,517 0,601 0,610 0,863 0,777 —0,399  —0,293 0,493 0,599 0,841
3 50 8 0,295 0,458 0,030 0,035 0,233 0,216 0,443 0,033 0,550 —0,726 0,413 0,393 0,811 0,560 —0,553 0,174 0,550 0,245 0,507
4 50 8 0,369 0,465 —0,059 0,131 0,086 0,363 0,378 —0,029 0,647 —0,719 0,571 0,339 0,802 0,605 —0,516 0,065 0,578 0,196 0,586
5 50 8 0,170 0,186 0,003 —0,042 0,291 0,128 0,217 0,040 0,946 —0,396 0,485 0,349 0,785 0,650 —0,370  —0,077 0,334 0,310 0,748
6 50 8 0,357 0,397 —0,093 0,095 0,311 0,304 0,357 —0,058 0,829 —0,648 0,627 0,639 0,867 0,770 —0,546  —0,111 0,523 0,547 0,731
7 50 8 0,470 0,471 —0,179 0,149 0,569 0,404 0,397 —0,107 0,967 —0,505 0,525 0,711 0,814 0,834 —0,405  —0,269 0,401 0,682 0,825
8 50 8 0,137 0,159 0,027 —0,062 0,162 0,158 0,078 —0,014 0,931 —0,387 0,458 0,175 0,777 0,653 —0,288  —0,024 0,299 0,135 0,697
9 50 8 0,418 0,414 —0,162 0,120 0,414 0,377 0,332 —0,116 0,961 —0,482 0,544 0,691 0,856 0,816 —0,413  —0,220 0,420 0,633 0,823
10 50 8 0,364 0,370 —0,103 0,112 0,236 0,338 0,326 —0,100 0,959 —0,460 0,554 0,457 0,792 0,773 —0,460  —0,190 0,407 0,446 0,771
11 50 8 0,390 0,446 —0,052 0,058 0,171 0,326 0,332 —0,073 0,707 —0,618 0,462 0,425 0,719 0,538 —0,555 0,118 0,478 0,241 0,553
12 50 8 0,350 0,427 —0,030 0,065 0,238 0,239 0,292 —0,032 0,842 —0,630 0,610 0,588 0,871 0,760 —0,591  —0,112 0,484 0,487 0,690
13 50 8 0,316 0,340 0,049 0,030 0,414 0,273 0,195 0,027 0,947 —0,236 0,474 0,483 0,819 0,841 —0,144 0,090 0,302 0,492 0,808
14 50 8 0,427 0,452 —0,102 0,213 0,405 0,419 0,393 —0,082 0,872 —0,556 0,668 0,724 0,847 0,795 —0,441 —0,078 0,546 0,641 0,820
15 50 8 0,397 0,392 —0,071 0,041 0,441 0,309 0,368 —0,066 0,962 —0,274 0,378 0,529 0,749 0,736 —0,190  —0,001 0,262 0,485 0,692
16 50 8 0,369 0,383 0,010 —0,053 0,501 0,207 0,388 —0,065 0,841 —0,317 0,463 0,642 0,779 0,666 —0,285 0,247 0,253 0,534 0,635
17 50 8 0,237 0,249 —0,002 0,025 0,147 0,153 0,230 0,004 0,947 —0,317 0,459 0,318 0,749 0,660 —0,220 0,005 0,289 0,283 0,698
18 50 8 0,516 0,522 —0,072 0,063 0,563 0,356 0,399 —0,042 0,962 —0,311 0,325 0,577 0,749 0,726 —0,234  —0,039 0,188 0,564 0,710
19 50 8 0,312 0,338 0,061 0,014 0,186 0,167 0,167 0,045 0,968 —0,247 0,439 0,463 0,745 0,753 —0,206 0,005 0,315 0,439 0,680
20 50 8 0,427 0,439 —0,050 0,106 0,533 0,356 0,353 —0,040 0,965 —0,343 0,473 0,623 0,841 0,749 —0,329  —0,085 0,344 0,611 0,831
21 50 8 0,363 0,369 —0,035 0,046 0,143 0,316 0,256 —0,029 0,961 —0,282 0,404 0,358 0,803 0,759 —0,242  —0,005 0,296 0,320 0,795
22 50 8 0,263 0,417 0,017 0,025 0,211 0,217 0,276 0,031 0,632 —0,750 0,534 0,410 0,842 0,542 —0,566 0,038 0,497 0,259 0,606
23 50 8 0,357 0,376 0,022 0,017 0,477 0,290 0,272 0,019 0,962 —0,253 0,376 0,507 0,730 0,695 —0,140 0,021 0,226 0,511 0,689
24 50 8 0,416 0,475 0,042 0,088 0,418 0,308 0,465 0,114 0,735 —0,439 0,530 0,591 0,774 0,623 —0,246 0,287 0,445 0,518 0,555
25 50 8 0,299 0,335 0,021 0,037 0,210 0,270 0,258 0,025 0,954 —0,430 0,551 0,442 0,849 0,694 —0,384  —0,138 0,407 0,431 0,832
26 50 8 0,393 0,396 —0,118 0,085 0,244 0,271 0,320 —0,069 0,956 —0,461 0,477 0,596 0,784 0,758 —0,443  —0,179 0,347 0,527 0,747
27 50 8 0,169 0,208 0,091 —0,043 0,064 0,082 0,154 0,083 0,943 —0,288 0,413 0,230 0,749 0,709 —0,235 0,047 0,243 0,212 0,699
28 50 8 0,273 0,299 —0,012 0,029 0,160 0,230 0,250 —0,021 0,937 —0,455 0,555 0,443 0,721 0,686 —0,309  —0,116 0,407 0,404 0,689
29 50 8 0,342 0,344 —0,102 0,045 0,413 0,249 0,271 —0,073 0,966 —0,436 0,411 0,601 0,728 0,720 —0,422  —0,189 0,275 0,566 0,707
30 50 8 0,380 0,425 0,086 0,023 0,391 0,241 0,314 0,062 0,851 —0,266 0,475 0,533 0,746 0,737 —0,246 0,279 0,292 0,541 0,586
31 50 8 0,257 0,294 0,039 —0,037 0,066 0,162 0,254 0,026 0,937 —0,392 0,464 0,347 0,789 0,694 —0,392  —0,045 0,290 0,314 0,745
32 50 8 0,297 0,322 —0,025 0,018 0,210 0,205 0,256 —0,032 0,916 —0,455 0,528 0,542 0,768 0,779 —0,444  —0,060 0,327 0,499 0,709
33 50 8 0,423 0,425 —0,004 0,046 0,382 0,386 0,312 —0,007 0,967 —0,154 0,337 0,526 0,711 0,746 —0,128 0,103 0,208 0,507 0,694
34 50 8 0,188 0,230 0,063 —0,031  —0,061 0,218 0,236 0,075 0,933 —0,400 0,491 0,198 0,757 0,702 —0,320  —0,044 0,320 0,159 0,690
35 50 8 0,489 0,499 —0,003 0,029 0,534 0,384 0,401 —0,004 0,964 —0,217 0,305 0,677 0,754 0,755 —0,182 0,050 0,176 0,666 0,734
36 50 8 0,293 0,317 0,005 0,039 0,251 0,257 0,194 0,014 0,951 —0,377 0,517 0,550 0,712 0,767 —0,307  —0,071 0,355 0,518 0,663
37 50 8 0,252 0,332 0,085 —0,068 0,052 0,147 0,205 0,083 0,715 —0,437 0,400 0,115 0,785 0,558 —0,240 0,316 0,198 —0,001 0,542
38 50 8 0,448 0,456 —0,049 0,043 0,506 0,324 0,316 —0,084 0,968 —0,305 0,365 0,668 0,695 0,833 —0,324  —0,057 0,235 0,668 0,700
39 50 8 0,266 0,318 0,057 —0,054 0,260 0,207 0,259 0,073 0,709 —0,415 0,382 0,496 0,736 0,490 —0,281 0,347 0,226 0,331 0,544
40 50 8 0,362 0,417 0,024 0,107 0,125 0,288 0,321 —0,029 0,811 —0,453 0,570 0,389 0,725 0,739 —0,396 0,154 0,426 0,310 0,555
41 50 8 0,299 0,316 0,005 0,004 0,120 0,304 0,264 —0,023 0,947 —0,309 0,418 0,187 0,709 0,747 —0,285 0,013 0,265 0,178 0,701
42 50 8 0,284 0,372 —0,035 0,078 0,281 0,233 0,320 —0,012 0,756 —0,714 0,643 0,600 0,845 0,693 —0,507  —0,082 0,631 0,484 0,604
43 50 8 0,310 0,325 —0,072 0,115 0,323 0,209 0,184 —0,062 0,946 —0,506 0,595 0,563 0,781 0,782 —0,382  —0,200 0,446 0,532 0,725
44 50 8 0,126 0,155 0,041 —0,032  —0,033 0,141 0,078 0,035 0,932 —0,422 0,511 0,340 0,778 0,748 —0,365  —0,064 0,337 0,288 0,734
45 50 8 0,400 0,433 —0,055 0,013 0,262 0,376 0,309 —0,001 0,845 —0,518 0,494 0,587 0,854 0,677 —0,357 0,021 0,283 0,485 0,706
46 50 8 0,272 0,278 0,013 —0,006 0,216 0,206 0,209 0,012 0,955 —0,183 0,409 0,339 0,669 0,787 —0,177 0,117 0,283 0,268 0,621
47 50 8 0,337 0,416 —0,024 0,063 0,290 0,277 0,373 —0,018 0,731 —0,639 0,585 0,619 0,837 0,628 —0,531 0,058 0,511 0,447 0,671
48 50 8 0,306 0,325 —0,019 0,053 0,296 0,283 0,311 —0,001 0,947 —0,395 0,544 0,526 0,716 0,777 —0,353  —0,079 0,410 0,491 0,661
49 50 8 0,196 0,206 0,010 0,008 0,092 0,070 0,196 0,007 0,939 —0,264 0,461 0,316 0,642 0,750 —0,239 0,083 0,301 0,274 0,651
50 50 8 0,395 0,426 —0,028  —0,001 0,061 0,298 0,324 —0,073 0,797 —0,480 0,495 0,269 0,745 0,613 —0,437 0,147 0,388 0,120 0,597

Média 0,329 0,363 —0,018 0,041 0,273 0,262 0,286 —0,013 0,886 —0,425 0,488 0,479 0,775 0,714 —0,345  —0,005 0,360 0,420 0,691

061



Tabela 104 — Correlagao dos objetivos das instancias 50|8 do problema Flow Shop Flexivel continuacao 2.
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T 50 8 0,852 0,028 0,613 —0,336 0,386 0,206 0,832 0,416 0,516 0,451 0,397 0,538 0,574 0,260 0,701 ~0,175 0,065
2 50 8 0,792 —0,186 —0,628 —0,290 —0,431 —0,270 0,912 0,319 0,503 0,417 —0,514 0,521 0,481 —0,210 0,710 —0,325 —0,179
3 50 8 0,945 0,211 —0,034 —0,261 —0,539 0,118 0,825 0,124 0,440 0,540 0,052 0,312 0,255 —0,208 0,551 —0,373 0,155
4 50 8 0,883 0,100 —0,220 —0,265 —0,515 0,014 0,766 0,183 0,454 0,532 —0,120 0,258 0,163 —0,209 0,496 —0,302 0,048
5 50 8 0,703 —0,123 —0,543 —0,194 —0,294 —0,009 0,789 0,135 0,340 0,211 —0,507 0,271 0,271 —0,087 0,508 —0,242 —0,018
6 50 8 0,898 —0,111 —0,401 —0,390 —0,545 —0,145 0,819 0,374 0,529 0,485 —0,333 0,481 0,476 —0,299 0,636 —0,485 —0,126
7 50 8 0,861 —0,200 —0,627 —0,379 —0,283 —0,236 0,855 0,321 0,334 0,348 —0,533 0,589 0,619 —0,252 0,679 —0,214 —0,156
8 50 8 0,714 —0,029 —0,501 —0,138 —0,366 0,017 0,717 0,117 0,352 0,187 —0,351 0,159 0,019 —0,120 0,519 —0,198 —0,012
9 50 8 0,844 —0,196 —0,586 —0,428 —0,413 —0,204 0,831 0,381 0,420 0,344 —0,501 0,591 0,516 —0,301 0,700 —0,335 —0,198
0 50 8 0,805 —0,257 —0,643 —0,186 —0,330 —0,157 0,791 0,240 0,408 0,338 —0,574 0,361 0,390 —0,160 0,725 —0,355 —0,234
11 50 8 0,879 0,078 —0,117 —0,329 —0,396 0,222 0,866 0,173 0,271 0,378 —0,116 0,345 0,165 —0,328 0,404 —0,319 0,166
12 50 8 0,863 —0,169 —0,427 —0,382 —0,611 —0,158 0,845 0,323 0,554 0,502 —0,429 0,543 0,400 —0,266 0,688 —0,547 —0,190
13 50 8 0,867 0,101 —0,554 —0,008 —0,093 0,015 0,750 0,169 0,353 0,303 —0,434 0,376 0,354 —0,059 0,728 —0,062 0,038
14 50 8 0,912 —0,065 —0,433 —0,387 —0,332 —0,071 0,787 0,529 0,498 0,478 —0,396 0,633 0,556 —0,374 0,743 —0,204 —0,033
15 50 8 0,777 0,047 —0,462 —0,230 —0,304 0,043 0,859 0,130 0,320 0,158 —0,345 0,313 0,493 —0,217 0,509 —0,305 0,064
16 50 8 0,851 0,171 —0,386 —0,214 —0,282 0,299 0,810 0,197 0,450 0,154 —0,249 0,418 0,437 —0,321 0,471 —0,193 0,209
17 50 8 0,709 0,074 —0,575 —0,157 —0,269 0,038 0,904 0,172 0,353 0,200 —0,529 0,257 0,231 —0,126 0,422 —0,157 0,082
18 50 8 0,761 0,010 —0,531 —0,148 —0,267 —0,007 0,887 0,125 0,247 0,093 —0,461 0,482 0,392 —0,096 0,595 —0,170 0,068
19 50 8 0,746 0,020 —0,531 —0,147 —0,342 —0,121 0,892 0,232 0,441 0,335 —0,411 0,302 0,346 —0,134 0,567 —0,260 —0,060
20 50 8 0,785 —0,111 —0,566 —0,179 —0,219 —0,035 0,857 0,257 0,349 0,229 —0,549 0,572 0,440 —0,137 0,602 —0,169 —0,073
21 50 8 0,785 —0,010 —0,431 —0,186 —0,144 —0,023 0,840 0,220 0,308 0,240 —0,358 0,242 0,226 —0,143 0,525 —0,155 —0,008
22 50 8 0,890 0,084 —0,265 —0,307 —0,569 0,060 0,801 0,180 0,503 0,480 —0,184 0,397 0,204 —0,194 0,576 —0,405 0,077
23 50 8 0,716 0,101 —0,575 —0,044 —0,231 —0,006 0,869 0,100 0,291 0,190 —0,428 0,424 0,405 —0,015 0,571 —0,141 0,045
24 50 8 0,897 0,286 —0,159 —0,149 —0,357 0,310 0,727 0,214 0,367 0,332 —0,105 0,493 0,502 —0,018 0,499 —0,176 0,288
25 50 8 0,729 —0,131 —0,591 —0,161 —0,297 —0,095 0,871 0,269 0,438 0,283 —0,531 0,322 0,332 —0,204 0,590 —0,201 —0,059
26 50 8 0,780 —0,233 —0,549 —0,402 —0,368 —0,181 0,776 0,314 0,405 0,295 —0,533 0,377 0,276 —0,312 0,590 —0,336 —0,192
27 50 8 0,757 0,043 —0,541 —0,080 —0,236 0,050 0,829 0,099 0,320 0,138 —0,443 0,130 0,090 —0,078 0,504 —0,198 0,036
28 50 8 0,747 —0,022 —0,541 —0,229 —0,296 —0,047 0,823 0,249 0,375 0,250 —0,386 0,317 0,308 —0,218 0,388 —0,154 0,006
29 50 8 0,745 —0,214 —0,607 —0,314 —0,301 —0,142 0,854 0,202 0,289 0,194 —0,560 0,440 0,461 —0,260 0,501 —0,323 —0,156
30 50 8 0,820 0,206 —0,331 0,019 —0,288 0,156 0,828 0,108 0,349 0,276 —0,299 0,406 0,388 0,035 0,527 —0,259 0,104
31 50 8 0,745 —0,116 —0,561 —0,164 —0,294 —0,025 0,813 0,201 0,395 0,202 —0,501 0,336 0,281 —0,143 0,522 —0,279 —0,040
32 50 8 0,843 —0,108 —0,588 —0,240 —0,337 —0,067 0,864 0,279 0,410 0,280 —0,530 0,370 0,409 —0,217 0,609 —0,327 —0,082
33 50 8 0,766 0,068 —0,505 —0,087 —0,085 0,061 0,760 0,094 0,219 0,199 —0,431 0,405 0,340 —0,108 0,512 —0,166 0,088
34 50 8 0,789 —0,026 —0,549 —0,145 —0,344 0,060 0,822 0,086 0,363 0,190 —0,490 0,166 0,166 —0,122 0,514 —0,243 0,087
35 50 8 0,786 0,042 —0,496 —0,100 —0,137 0,049 0,836 0,138 0,210 0,150 —0,439 0,540 0,510 —0,079 0,474 —0,139 0,057
36 50 8 0,781 —0,039 —0,603 —0,223 —0,310 —0,133 0,869 0,265 0,345 0,369 —0,481 0,383 0,416 —0,144 0,495 —0,275 —0,083
37 50 8 0,786 0,368 —0,287 —0,157 —0,368 0,255 0,799 0,069 0,289 0,134 —0,102 0,123 0,004 —0,080 0,502 —0,204 0,296
38 50 8 0,823 —0,146 —0,561 —0,123 —0,105 —0,192 0,736 0,143 0,218 0,316 —0,511 0,464 0,544 —0,209 0,638 —0,193 —0,232
39 50 8 0,758 0,317 —0,217 —0,232 —0,277 0,327 0,784 0,119 0,309 0,127 —0,102 0,446 0,178 —0,152 0,394 —0,132 0,279
40 50 8 0,878 0,091 —0,314 —0,185 —0,379 0,089 0,807 0,224 0,431 0,385 —0,323 0,244 0,216 —0,171 0,521 —0,211 0,060
41 50 8 0,803 —0,015 —0,516 —0,054 —0,131 0,052 0,843 0,091 0,240 0,179 —0,422 0,118 0,115 —0,041 0,615 —0,186 0,076
42 50 8 0,903 0,001 —0,304 —0,396 —0,641 —0,091 0,774 0,330 0,529 0,587 —0,162 0,458 0,457 —0,226 0,537 —0,489 —0,003
43 50 8 0,801 —0,135 —0,615 —0,287 —0,431 —0,233 0,799 0,340 0,461 0,409 —0,476 0,480 0,420 —0,262 0,595 —0,286 —0,165
44 50 8 0,802 —0,033 —0,564 —0,214 —0,306 —0,051 0,920 0,174 0,360 0,264 —0,482 0,269 0,254 —0,200 0,622 —0,228 —0,036
45 50 8 0,826 0,080 —0,471 —0,321 —0,465 0,056 0,794 0,282 0,397 0,243 —0,365 0,455 0,284 —0,177 0,554 —0,341 0,079
46 50 8 0,835 0,059 —0,432 —0,249 —0,182 0,133 0,789 0,181 0,276 0,233 —0,369 0,290 0,235 —0,198 0,511 —0,183 0,057
47 50 8 0,882 —0,007 —0,280 —0,402 —0,468 0,076 0,770 0,316 0,487 0,422 —0,275 0,481 0,367 —0,341 0,601 —0,358 0,046
48 50 8 0,841 —0,110 —0,516 —0,229 —0,331 —0,007 0,780 0,310 0,383 0,301 —0,414 0,417 0,395 —0,146 0,487 —0,320 —0,041
9 50 8 0,830 0,032 —0,494 —0,147 —0,034 0,155 0,784 0,142 0,274 0,191 —0,435 0,134 0,195 —0,156 0,509 —0,041 0,109
50 50 8 0,829 0,021 —0,248 —0,266 —0,353 0,200 0,745 0,162 0,384 0,306 —0,235 0,169 0,076 —0,195 0,487 —0,259 0,111

0,812 —0,004 —0,462 —0,222 —0,326 —0,001 0,818 0,216 0,375 0,297 —0,381 0,372 0,333 —0,179 0,558 —0,252 0,006
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Tabela 105 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|12 do problema Flow Shop Flexivel.

Toon Torom Trnaw Trnaw Traw Traw Toon Traw Traw Traw Errom Ermas Ermas Ermas Ermas Evron Brmas Brmas Brmas

51 50 12 0,010 1,000 0,451 0,466 0,074 0,112 0,627 0,369 0,445 0,035 0,010 0,021 0,107 0,336 0,107 0,005 —0,070 0,107 0,366
52 50 12 0,024 1,000 0,361 0,382 0,000 0,044 0,381 0,309 0,364 —0,006 0,024 0,163 0,255 0,191 0,157 0,088 0,272 0,235 0,285
53 50 12 0,036 1,000 0,391 0,413 0,004 0,061 0,521 0,302 0,393 0,017 0,036 0,005 0,136 0,306 0,102 —0,010 —0,048 0,090 0,175
54 50 12 —0,008 1,000 0,348 0,369 0,033 —0,014 0,299 0,255 0,398 0,024 —0,008 —0,060 0,146 0,423 0,051 —0,104 —0,051 0,136 0,290
55 50 12 0,044 1,000 0,368 0,400 0,079 0,019 0,413 0,185 0,356 0,078 0,044 0,106 0,253 0,319 0,149 0,016 —0,025 0,204 0,283
56 50 12 0,038 1,000 0,244 0,368 0,058 —0,012 0,268 0,226 0,234 0,068 0,038 0,084 0,181 0,074 0,175 —0,055 0,102 0,116 0,133
57 50 12 0,029 1,000 0,310 0,357 —0,032 0,013 0,234 0,295 0,179 —0,027 0,029 —0,074 0,126 0,259 0,125 —0,029 —0,086 0,107 0,225
58 50 12 0,100 1,000 0,398 0,430 0,090 —0,022 0,371 0,321 0,283 0,097 0,100 0,066 0,246 0,416 0,070 0,081 —0,093 0,172 0,321
59 50 12 0,039 1,000 0,276 0,392 0,051 0,025 0,221 0,242 0,390 —0,039 0,039 0,087 0,156 0,049 0,180 0,048 0,075 0,137 —0,040
60 50 12 —0,007 1,000 0,353 0,396 0,052 —0,019 0,300 0,219 0,257 0,056 —0,007 0,035 0,171 0,278 0,140 —0,010 0,035 0,155 0,081
61 50 12 —0,039 1,000 0,270 0,330 0,023 0,020 0,251 0,090 0,182 0,027 —0,039 —0,210 0,021 0,418 —0,050 —0,035 —0,201 0,010 0,267
62 50 12 —0,012 1,000 0,279 0,292 —0,008 —0,012 0,418 0,224 0,163 0,018 —0,012 0,049 0,196 0,368 0,075 —0,096 0,089 0,131 0,171
63 50 12 —0,102 1,000 0,406 0,426 —0,073 0,048 0,469 0,317 0,297 —0,009 —0,102 —0,192 —0,023 0,394 0,014 —0,133 —0,183 0,025 0,286
64 50 12 0,024 1,000 0,405 0,421 —0,021 0,039 0,467 0,288 0,290 —0,004 0,024 0,045 0,204 0,385 0,148 —0,012 —0,052 0,181 0,366
65 50 12 —0,077 1,000 0,402 0,414 —0,129 0,105 0,411 0,289 0,439 —0,121 —0,077 —0,130 0,030 0,373 0,034 —0,218 —0,182 0,013 0,277
66 50 12 0,013 1,000 0,415 0,456 —0,083 0,118 0,433 0,336 0,413 —0,083 0,013 0,022 0,133 0,130 0,162 —0,027 0,062 0,139 0,208
67 50 12 —0,033 1,000 0,280 0,294 —0,004 0,002 0,419 0,251 0,239 —0,008 —0,033 0,060 0,207 0,279 0,151 —0,037 0,078 0,122 0,396
68 50 12 0,014 1,000 0,398 0,436 0,040 —0,007 0,268 0,370 0,385 0,077 0,014 0,031 0,141 0,223 0,149 —0,006 —0,004 0,132 0,045
69 50 12 0,015 1,000 0,265 0,285 —0,031 0,005 0,249 0,185 0,190 —0,032 0,015 0,036 0,216 0,289 0,144 0,065 —0,008 0,212 0,303
70 50 12 0,029 1,000 0,434 0,492 —0,139 0,156 0,353 0,340 0,433 —0,096 0,029 0,195 0,231 —0,052 0,260 0,210 0,087 0,195 —0,200
71 50 12 —0,029 1,000 0,393 0,409 —0,112 0,094 0,395 0,380 0,307 —0,145 —0,029 —0,082 0,064 0,312 0,047 —0,029 0,001 0,067 0,277
72 50 12 0,032 1,000 0,244 0,262 —0,013 —0,014 0,218 0,178 0,235 —0,008 0,032 0,118 0,265 0,235 0,209 —0,122 0,034 0,226 0,368
73 50 12 —0,007 1,000 0,371 0,427 —0,037 0,015 0,331 0,330 0,321 —0,019 —0,007 0,091 0,177 0,103 0,180 —0,044 0,067 0,145 0,042
74 50 12 —0,044 1,000 0,427 0,410 —0,165 0,151 0,409 0,379 0,352 —0,098 —0,044 —0,102 0,049 0,342 0,024 —0,145 —0,016 0,019 0,149
75 50 12 0,110 1,000 0,304 0,337 —0,036 0,080 0,329 0,227 0,188 —0,016 0,110 0,133 0,284 0,226 0,182 0,303 0,077 0,236 0,146
76 50 12 0,001 1,000 0,274 0,386 —0,013 0,042 0,149 0,254 0,370 —0,001 0,001 —0,031 0,087 0,114 0,124 —0,038 —0,053 0,094 0,126
77 50 12 0,023 1,000 0,284 0,327 —0,043 0,038 0,143 0,163 0,309 —0,019 0,023 —0,159 0,077 0,405 0,028 —0,065 —0,166 0,069 0,326
78 50 12 0,014 1,000 0,158 0,191 —0,002 —0,020 0,079 0,024 0,149 —0,022 0,014 —0,088 0,117 0,340 0,014 —0,044 —0,156 0,070 0,382
79 50 12 0,052 1,000 0,348 0,412 0,118 —0,059 0,499 0,199 0,272 0,104 0,052 0,026 0,200 0,355 0,107 —0,002 0,043 0,127 0,339
80 50 12 0,027 1,000 0,366 0,397 —0,059 0,064 0,227 0,358 0,356 —0,059 0,027 —0,015 0,160 0,213 0,154 0,016 0,070 0,148 0,321
81 50 12 0,019 1,000 0,185 0,237 0,049 —0,042 0,046 0,084 0,195 0,040 0,019 —0,021 0,185 0,352 0,124 —0,078 —0,057 0,160 0,361
82 50 12 0,012 1,000 0,297 0,361 0,016 0,025 0,190 0,189 0,371 0,006 0,012 —0,028 0,134 0,254 0,070 —0,085 —0,080 0,105 0,159
83 50 12 —0,023 1,000 0,338 0,370 —0,046 0,054 0,109 0,208 0,223 —0,033 —0,023 —0,139 0,017 0,358 0,029 —0,143 —0,065 —0,024 0,299
84 50 12 —0,023 1,000 0,516 0,540 0,004 —0,028 0,650 0,388 0,367 —0,040 —0,023 —0,125 0,043 0,458 0,052 —0,055 —0,195 0,034 0,233
85 50 12 0,082 1,000 0,490 0,504 0,085 0,046 0,516 0,315 0,397 0,114 0,082 0,150 0,272 0,374 0,172 0,117 0,037 0,209 0,365
86 50 12 0,134 1,000 0,424 0,450 0,002 0,067 0,598 0,347 0,299 —0,019 0,134 0,258 0,369 0,244 0,216 0,233 0,167 0,321 0,182
87 50 12 0,117 1,000 0,359 0,392 0,016 0,048 0,401 0,269 0,294 0,078 0,117 0,139 0,308 0,376 0,095 0,243 0,210 0,305 0,520
88 50 12 0,031 1,000 0,282 0,311 0,027 —0,042 0,147 0,212 0,153 0,071 0,031 0,023 0,214 0,299 0,167 —0,211 —0,100 0,171 0,441
89 50 12 —0,020 1,000 0,380 0,406 —0,114 0,084 0,223 0,338 0,392 —0,071 —0,020 —0,166 0,067 0,285 0,106 0,038 —0,214 0,078 0,189
90 50 12 —0,013 1,000 0,254 0,337 0,063 —0,098 0,208 0,166 0,274 0,037 —0,013 0,024 0,142 0,129 0,173 —0,055 0,008 0,121 0,248
91 50 12 0,004 1,000 0,230 0,258 0,023 —0,063 0,176 0,207 0,178 0,051 0,004 0,018 0,150 0,229 0,140 —0,018 0,014 0,139 0,238
92 50 12 —0,019 1,000 0,334 0,401 —0,039 0,046 0,159 0,154 0,392 —0,064 —0,019 —0,139 0,041 0,196 0,060 —0,094 —0,146 0,064 0,086
93 50 12 0,030 1,000 0,396 0,414 0,053 —0,024 0,384 0,285 0,344 —0,002 0,030 0,135 0,209 0,168 0,209 0,034 0,007 0,193 —0,070
94 50 12 0,015 1,000 0,125 0,178 0,037 —0,069 —0,081 0,050 —0,007 0,037 0,015 —0,096 0,151 0,369 0,052 —0,045 —0,007 0,136 0,440
95 50 12 —0,083 1,000 0,330 0,354 —0,038 0,016 0,401 0,284 0,249 0,027 —0,083 —0,288 —0,046 0,476 —0,066 —0,182 —0,222 —0,034 0,334
96 50 12 0,016 1,000 0,398 0,403 —0,019 0,042 0,366 0,345 0,259 —0,033 0,016 —0,034 0,181 0,438 0,035 —0,017 —0,113 0,133 0,438
97 50 12 0,005 1,000 0,306 0,337 0,007 —0,002 0,257 0,153 0,222 0,051 0,005 —0,192 0,021 0,479 —0,024 —0,105 —0,117 0,038 0,448
98 50 12 0,030 1,000 0,387 0,420 —0,094 0,126 0,389 0,309 0,388 —0,098 0,030 0,051 0,159 0,119 0,201 0,035 0,048 0,134 —0,046
99 50 12 0,004 1,000 0,353 0,398 —0,021 —0,008 0,430 0,356 0,191 —0,028 0,004 0,035 0,102 0,090 0,152 —0,065 0,060 0,071 0,180
100 50 12 0,051 1,000 0,370 0,403 0,131 —0,091 0,431 0,252 0,207 0,127 0,051 0,227 0,290 0,178 0,240 0,060 0,108 0,232 0,179

Média 0,014 1,000 0,340 0,377 —0,008 0,023 0,323 0,256 0,292 —0,001 0,014 0,000 0,152 0,279 0,112 —0,016 —0,019 0,128 0,239
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Tabela 106 — Correlagdo dos objetivos das instancias 50|12 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 1.

Linaz Liaz Linaz Linaz Lomas Limas Limas VD D YD ST SPAED ST DI "D SEVIED LI S D i
C.

n m
et >.C DT > E > Ui Omaz  »¢;Cj Y wiTy Y hjE; Sy > B >y maz > c;Cy S wiTy > hiEB; > By >, Omas Y ¢;Cy
51 50 12 0,451 0,466 0,074 0,112 0,627 0,369 0,445 ~0,035 0,936 —0,417 0,568 0,678 0,876 0,804 ~0,283 ~0,070 0,421 0,660 0,799
52 50 12 0,361 0,382 0,000 0,044 0,381 0,309 0,364 —0,006 0,913 —0,330 0,540 0,714 0,789 0,755 —0,232 0,084 0,348 0,684 0,776
53 50 12 0,391 0,413 0,004 0,061 0,521 0,302 0,393 0,017 0,914 —0,321 0,497 0,545 0,787 0,747  —0,274 0,090 0,329 0,517 0,721
54 50 12 0,348 0,369 0,033 —0,014 0,299 0,255 0,398 0,024 0,882 —0,270 0,344 0,503 0,771 0,674 —0,254 0,216 0,141 0,451 0,687
55 50 12 0,368 0,400 0,079 0,019 0,413 0,185 0,356 0,078 0,889 —0,207 0,448 0,453 0,751 0,717 —0,113 0,264 0,257 0,443 0,586
56 50 12 0,244 0,368 0,058 —0,012 0,268 0,226 0,234 0,068 0,623 —0,635 0,526 0,514 0,737 0,583 —0,463 0,208 0,405 0,393 0,430
57 50 12 0,310 0,357 —0,032 0,013 0,234 0,295 0,179 —0,027 0,736 —0,596 0,537 0,611 0,680 0,628 —0,414 0,105 0,386 0,494 0,490
58 50 12 0,398 0,430 0,090 —0,022 0,371 0,321 0,283 0,097 0,903 —0,180 0,320 0,634 0,618 0,682 —0,094 0,260 0,131 0,619 0,530
59 50 12 0,276 0,392 0,051 0,025 0,221 0,242 0,390 —0,039 0,642 —0,616 0,516 0,550 0,731 0,484 —0,476 0,209 0,469 0,316 0,570
60 50 12 0,353 0,396 0,052 —0,019 0,300 0,219 0,257 0,056 0,891 —0,332 0,467 0,557 0,784 0,745 —0,258 0,133 0,267 0,523 0,649
61 50 12 0,270 0,330 0,023 0,020 0,251 0,090 0,182 0,027 0,838 —0,518 0,529 0,376 0,676 0,648 —0,378 0,033 0,298 0,347 0,491
62 50 12 0,279 0,292 —0,008 —0,012 0,418 0,224 0,163 0,018 0,929 —0,330 0,433 0,578 0,786 0,731 —0,205 0,044 0,261 0,526 0,774
63 50 12 0,406 0,426 —0,073 0,048 0,469 0,317 0,207  —0,009 0,900 —0,480 0,468 0,542 0,818 0,720 0,374 —0,050 0,263 0,506 0,693
64 50 12 0,405 0,421 —0,021 0,039 0,467 0,288 0,290 —0,004 0,924 —0,338 0,460 0,511 0,707 0,685 —0,272 0,047 0,306 0,482 0,605
65 50 12 0,402 0,414 —0,129 0,105 0,411 0,289 0,439 —0,121 0,913 —0,561 0,600 0,732 0,837 0,789 —0,516 —0,174 0,433 0,642 0,706
66 50 12 0,415 0,456 —0,083 0,118 0,433 0,336 0,413 —0,083 0,770 —0,610 0,609 0,707 0,876 0,693 —0,513 0,036 0,489 0,587 0,643
67 50 12 0,280 0,294 —0,004 0,002 0,419 0,251 0,239 —0,008 0,877 —0,349 0,464 0,379 0,849 0,737 —0,314 0,143 0,231 0,345 0,784
68 50 12 0,398 0,436 0,040 —0,007 0,268 0,370 0,385 0,077 0,887 —0,329 0,406 0,385 0,780 0,781 —0,157 0,145 0,222 0,320 0,795
69 50 12 0,265 0,285 —0,031 0,005 0,249 0,185 0,190 —0,032 0,850 —0,492 0,531 0,555 0,761 0,614 —0,396 0,041 0,304 0,475 0,677
70 50 12 0,434 0,492 —0,139 0,156 0,353 0,340 0,433 —0,096 0,737 —0,725 0,587 0,720 0,868 0,636 0,572 —0,068 0,549 0,564 0,633
71 50 12 0,393 0,409 —0,112 0,094 0,395 0,380 0,307 —0,145 0,902 —0,553 0,569 0,676 0,770 0,748 —0,562 —0,139 0,379 0,618 0,746
72 50 12 0,244 0,262 —0,013 —0,014 0,218 0,178 0,235 —0,008 0,857 —0,433 0,479 0,365 0,758 0,693 —0,283 0,094 0,257 0,251 0,608
73 50 12 0,371 0,427 —0,037 0,015 0,331 0,330 0,321 —0,019 0,848 —0,568 0,601 0,492 0,827 0,724 0,418 —0,047 0,421 0,448 0,717
74 50 12 0,427 0,410 —0,165 0,151 0,409 0,379 0,352 —0,098 0,907 —0,495 0,600 0,683 0,864 0,797 —0,406 —0,083 0,431 0,591 0,818
75 50 12 0,304 0,337 —0,036 0,080 0,329 0,227 0,188 —0,016 0,876 —0,526 0,608 0,631 0,870 0,761 —0,382 —0,051 0,426 0,579 0,742
76 50 12 0,274 0,386 —0,013 0,042 0,149 0,254 0,370 —0,001 0,616 —0,731 0,482 0,412 0,808 0,545 —0,610 0,086 0,516 0,230 0,443
77 50 12 0,284 0,327 —0,043 0,038 0,143 0,163 0,309 —0,019 0,841 —0,605 0,595 0,530 0,757 0,722 —0,465 —0,077 0,412 0,503 0,628
78 50 12 0,158 0,191 —0,002 —0,020 0,079 0,024 0,149 —0,022 0,841 —0,569 0,585 0,297 0,729 0,685 —0,479 —0,034 0,367 0,266 0,543
79 50 12 0,348 0,412 0,118 —0,059 0,499 0,199 0,272 0,104 0,884 —0,278 0,419 0,548 0,825 0,724 —0,263 0,205 0,211 0,530 0,723
80 50 12 0,366 0,397 —0,059 0,064 0,227 0,358 0,356 —0,059 0,732 —0,584 0,511 0,503 0,812 0,686 —0,479 0,126 0,381 0,344 0,624
81 50 12 0,185 0,237 0,049 —0,042 0,046 0,084 0,195 0,040 0,849 —0,455 0,562 0,426 0,792 0,622 —0,343 0,084 0,347 0,343 0,616
82 50 12 0,297 0,361 0,016 0,025 0,190 0,189 0,371 0,006 0,830 —0,528 0,582 0,399 0,793 0,699 —0,442 0,036 0,370 0,313 0,628
83 50 12 0,338 0,370 —0,046 0,054 0,109 0,208 0,223 —0,033 0,904 —0,515 0,513 0,343 0,653 0,744 0,384  —0,100 0,332 0,288 0,564
84 50 12 0,516 0,540 0,004 —0,028 0,650 0,388 0,367 —0,040 0,933 —0,292 0,329 0,720 0,801 0,774 —0,252 0,072 0,162 0,703 0,684
85 50 12 0,490 0,504 0,085 0,046 0,516 0,315 0,397 0,114 0,942 —0,088 0,354 0,686 0,714 0,793 0,018 0,252 0,197 0,689 0,650
86 50 12 0,424 0,450 0,002 0,067 0,598 0,347 0,299 0,019 0,928 ~0,331 0,509 0,666 0,765 0,744 —0,316 0,045 0,346 0,680 0,690
87 50 12 0,359 0,392 0,016 0,048 0,401 0,269 0,294 0,078 0,919 —0,362 0,525 0,771 0,751 0,678 —0,230 0,035 0,337 0,765 0,736
88 50 12 0,282 0,311 0,027 —0,042 0,147 0,212 0,153 0,071 0,807 —0,373 0,443 0,174 0,695 0,623 —0,187 0,247 0,201 0,020 0,530
89 50 12 0,380 0,406 —0,114 0,084 0,223 0,338 0,392 —0,071 0,659 —0,694 0,468 0,563 0,838 0,564 —0,575 0,084 0,467 0,448 0,536
90 50 12 0,254 0,337 0,063 —0,098 0,208 0,166 0,274 0,037 0,643 —0,517 0,446 0,529 0,774 0,526 —0,468 0,323 0,317 0,275 0,433
91 50 12 0,230 0,258 0,023 —0,063 0,176 0,207 0,178 0,051 0,851 —0,376 0,507 0,246 0,790 0,700 —0,292 0,168 0,310 0,179 0,649
92 50 12 0,334 0,401 —0,039 0,046 0,159 0,154 0,392 —0,064 0,539 —0,688 0,393 0,386 0,758 0,448 —0,560 0,240 0,443 0,142 0,393
93 50 12 0,396 0,414 0,053 0,024 0,384 0,285 0,344 —0,002 0,896 —0,196 0,409 0,554 0,644 0,758 —0,236 0,259 0,247 0,498 0,542
94 50 12 0,125 0,178 0,037 —0,069 —0,081 0,050 —0,007 0,037 0,801 —0,566 0,593 0,200 0,582 0,631 —0,473 0,041 0,337 0,183 0,512
95 50 12 0,330 0,354 —0,038 0,016 0,401 0,284 0,249 0,027 0,854 —0,483 0,453 0,550 0,813 0,661 —0,301 0,044 0,241 0,452 0,729
96 50 12 0,398 0,403 —0,019 0,042 0,366 0,345 0,259 —0,033 0,883 —0,311 0,385 0,609 0,759 0,661 0,275 0,172 0,157 0,545 0,635
97 50 12 0,306 0,337 0,007 —0,002 0,257 0,153 0,222 0,051 0,897 —0,400 0,391 0,448 0,618 0,667 —0,314 0,046 0,168 0,410 0,537
98 50 12 0,387 0,420 —0,094 0,126 0,389 0,309 0,388 —0,098 0,788 —0,623 0,536 0,693 0,835 0,719 —0,500 —0,010 0,442 0,536 0,674
99 50 12 0,353 0,398 —0,021 —0,008 0,430 0,356 0,191 —0,028 0,811 —0,519 0,523 0,605 0,841 0,721 —0,464 0,078 0,424 0,497 0,731
100 50 12 0,370 0,403 0,131 —0,091 0,431 0,252 0,207 0,127 0,904 —0,078 0,295 0,590 0,731 0,728 —0,112 0,357 0,095 0,561 0,600

Média 0,340 0,377 —0,008 0,023 0,323 0,256 0,292 —0,001 0,838 —0,447 0,490 0,531 0,769 0,688 —0,352 0,085 0,325 0,456 0,634
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Tabela 107 — Correlagao dos objetivos das instancias 50/12 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 2.
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51 50 12 0,873 0,020 —0,522 —0,215 —0,419 —0,025 0,853 0,293 0,523 0,335 —0,389 0,632 0,606 —0,148 0,696 —0,310 0,046
52 50 12 0,866 0,149 —0,512  —0,161  —0,131 0,158 0,911 0,284 0,402 0,239 —0,388 0,496 0,537 —0,129 0,630 —0,016 0,187
53 50 12 0,812 0,042 0,454  —0,132  —0,250 0,062 0,771 0,193 0,386 0,239 —0,399 0,411 0,406 —0,073 0,503 —0,179 0,027
54 50 12 0,817 0,152 —0,425 —0,122 —0,194 0,271 0,836 0,107 0,262 0,029 —0,369 0,422 0,408 —0,102 0,591 —0,171 0,209
55 50 12 0,782 0,295 —~0,394  —0,008  —0,328 0,162 0,868 0,121 0,394 0,250 —0,279 0,183 0,438 —0,036 0,446 —0,233 0,170
56 50 12 0,822 0,205 0,258  —0,254  —0,497 0,083 0,782 0,253 0,349 0,424 0,207 0,370 0,323 —0,192 0,413 —0,317 0,081
57 50 12 0,820 0,169 —0,331 —0,312 —0,417 0,051 0,809 0,317 0,289 0,377 —0,200 0,399 0,473 —0,243 0,353 —0,262 0,073
58 50 12 0,750 0,254 0,420  —0,007  —0,174 0,186 0,793 0,088 0,170 0,118 —0,342 0,441 0,391 0,035 0,244 —0,180 0,163
59 50 12 0,867 0,149 —0,175  —0,377  —0,346 0,274 0,761 0,251 0,376 0,351 —0,116 0,427 0,286 —0,413 0,547 —0,326 0,195
60 50 12 0,849 0,111 —0,465 —0,130 —0,364 0,139 0,793 0,179 0,457 0,237 —0,412 0,395 0,524 —0,074 0,572 —0,314 0,139
61 50 12 0,757 0,045 —0,502 —0,144 —0,469 0,000 0,762 0,180 0,416 0,267 —0,365 0,174 0,230 —0,119 0,463 —0,336 —0,003
62 50 12 0,765 0,082 —0,502  —0,218  —0,148  —0,022 0,760 0,162 0,285 0,240 —0,404 0,460 0,405 —0,143 0,685 —0,051 0,015
63 50 12 0,808 0,018  —0,542  —0,224  —0,478  —0,024 0,820 0,157 0,424 0,222 _0,412 0,497 0,385 ~0,120 0,427 0,370  —0,003
64 50 12 0,751 0,069 —0,448 —0,148 —0,358 0,059 0,881 0,144 0,369 0,214 —0,364 0,376 0,327 —0,112 0,335 —0,317 0,068
65 50 12 0,868 0,163  —0,570  —0,463  —0,588  —0,141 0,914 0,397 0,572 0,330 —0,536 0,610 0,584 —0,464 0,623 —0,529  —0,139
66 50 12 0,903 0,045 0,347  —0,379  —0,573 0,037 0,859 0,380 0,521 0,439 —0,296 0,639 0,524 —0,306 0,625 —0,479 0,051
67 50 12 0,808 0,092 —0,507 —0,108 —0,220 0,059 0,827 0,065 0,368 0,218 —0,379 0,337 0,295 —0,077 0,638 —0,197 0,012
68 50 12 0,892 0,186 0,416  —0,170  —0,046 0,149 0,714 0,194 0,210 0,163 ~0,325 0,335 0,254 —0,075 0,722 0,177 0,188
69 50 12 0,771 0,056 0,506  —0,267  —0,323 0,109 0,844 0,256 0,379 0,182 —0,408 0,448 0,390 —0,273 0,514 —0,267 0,104
70 50 12 0,883 —0,009 —0,306 —0,488 —0,635 —0,040 0,834 0,438 0,513 0,464 —0,199 0,556 0,535 —0,434 0,581 —0,518 —0,006
71 50 12 0,776 0,236  —0,574  —0,358  —0,327  —0,218 0,832 0,352 0,364 0,375 —0,533 0,557 0,561 ~0,379 0,585 0,350  —0,298
72 50 12 0,805 0,171 —0,474  —0,266  —0,400 0,069 0,847 0,195 0,390 0,203 —0,331 0,356 0,175 —0,299 0,445 —0,307 0,117
73 50 12 0,863 0,003  —0,479  —0,232  —0,446  —0,026 0,785 0,219 0,466 0,354 —0,374 0,404 0,358 ~0,265 0,666 —0,298 0,023
74 50 12 0,880 —0,091 —0,529 —0,397 —0,356 —0,071 0,771 0,428 0,511 0,363 —0,470 0,587 0,511 —0,280 0,712 —0,324 —0,060
75 50 12 0,841 0,004  —0,508  —0,287  —0,494  —0,092 0,784 0,423 0,531 0,451 —0,385 0,530 0,539 —0,241 0,673 0,332 —0,052
76 50 12 0,834 0,116 0,164  —0,322  —0,638 0,032 0,872 0,173 0,354 0,449 —0,091 0,238 0,229 ~0,309 0,377 0,572 0,065
77 50 12 0,862 —0,009 —0,490 —0,236 —0,471 —0,062 0,843 0,282 0,439 0,324 —0,382 0,486 0,402 —0,206 0,484 —0,398 —0,027
78 50 12 0,833 0,031  —0,523  —0,145  —0,521 0,000 0,838 0,161 0,491 0,299 ~0,429 0,305 0,195 —0,086 0,523 0,407  —0,015
79 50 12 0,794 0,168 0,442  —0,058  —0,241 0,116 0,895 0,102 0,380 0,211 —0,386 0,343 0,314 —0,042 0,622 —0,191 0,114
80 50 12 0,909 0,124 —0,290 —0,322 —0,439 0,084 0,846 0,193 0,443 0,350 —0,151 0,404 0,295 —0,266 0,596 —0,283 0,088
81 50 12 0,754 0,104 —0,475 —0,225 —0,455 0,099 0,823 0,200 0,476 0,265 —0,360 0,341 0,268 —0,164 0,445 —0,349 0,077
82 50 12 0,852 0,036 —0,479  —0,239  —0,465 0,045 0,847 0,253 0,477 0,284 —0,426 0,332 0,265 —0,212 0,471 —0,453 0,064
83 50 12 0,774 0,029  —0,530  —0,221  —0,390  —0,181 0,838 0,170 0,354 0,318 —0,409 0,270 0,244 ~0,200 0,476 0,274  —0,141
84 50 12 0,825 0,029 —0,479 —0,127 —0,402 0,048 0,776 0,091 0,318 0,187 —0,419 0,638 0,545 —0,160 0,523 —0,341 0,059
85 50 12 0,832 0,295 —0,434 0,067 —0,129 0,182 0,821 0,118 0,235 0,217 —0,302 0,424 0,568 0,148 0,526 —0,034 0,198
8 50 12 0,805 —0,015  —0,488  —0,064  —0,305 0,044 0,806 0,211 0,409 0,313 —0,420 0,553 0,525 —0,065 0,515 —0,251  —0,014
87 50 12 0,766 0,118 —0,532 —0,144 —0,165 0,092 0,864 0,338 0,376 0,217 —0,404 0,652 0,642 0,007 0,638 —0,070 0,125
88 50 12 0,727 0,302 ~0,410  —0,253  —0,308 0,120 0,780 0,136 0,282 0,232 —0,247 0,199 0,037  —0,291 0,367 —0,261 0,156
89 50 12 0,867 0,065 0,173  —0,317  —0,597 0,084 0,823 0,370 0,342 0,414 0,197 0,511 0,389 —0,288 0,458 —0,504 0,059
90 50 12 0,854 0,246 —0,197 —0,347 —0,472 0,306 0,853 0,080 0,365 0,231 —0,144 0,305 0,187 —0,309 0,315 —0,442 0,252
91 50 12 0,830 0,168 —0,404 —0,146 —0,336 0,151 0,843 0,117 0,431 0,241 —0,324 0,312 0,133 —0,061 0,463 —0,203 0,117
92 50 12 0,895 0,189 —0,072  —0,322  —0,534 0,254 0,809 0,165 0,285 0,360 0,117 0,168 0,127 ~0,303 0,284 —0,401 0,196
93 50 12 0,844 0,095 —0,346 —0,106 —0,203 0,215 0,724 0,163 0,229 0,237 —0,347 0,349 0,340 —0,110 0,494 —0,157 0,052
94 50 12 0,753 0,058 0,525  —0,082  —0,266  —0,016 0,869 0,112 0,336 0,358 _0,442 0,170 0,151 —0,072 0,523 0,181  —0,003
95 50 12 0,770 0,108 —0,463 —0,295 —0,333 0,026 0,759 0,224 0,329 0,193 —0,379 0,374 0,418 —0,120 0,458 —0,194 0,072
96 50 12 0,715 0,125 0,491  —0,175  —0,308 0,061 0,828 0,219 0,289 0,177 —0,386 0,460 0,387 —0,185 0,493 —0,234 0,033
97 50 12 0,779 0,057 —0,536 —0,162 —0,284 0,108 0,830 0,155 0,264 0,081 —0,420 0,408 0,314 —0,100 0,331 —0,254 0,111
98 50 12 0,881 0,006  —0,310  —0,446  —0,499  —0,049 0,804 0,304 0,442 0,379 —0,312 0,531 0,489 —0,367 0,570 0,345  —0,046
99 50 12 0,867 0,074 —0,272  —0,305  —0,365 0,038 0,898 0,163 0,399 0,435 —0,248 0,536 0,362 —0,285 0,655 —0,322 0,041
100 50 12 0,763 0,244 —0,423 0,019 —0,198 0,189 0,812 0,055 0,290 0,163 —0,370 0,479 0,519 0,030 0,611 —0,140 0,137

Média 0,820 0,088 —0,422 —0,217 —0,366 0,064 0,822 0,213 0,379 0,280 —0,340 0,417 0,375 —0,180 0,518 —0,281 0,062
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Tabela 108 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema Flow Shop Flexivel.

Toon Torom Trnaw Trnaw Traw Traw Toon Traw Traw Traw Errom Ermas Ermas Ermas Ermas Evron Brmas Brmas Brmas

m

101 100 8 0,010 1,000 0,316 0,312 0,130 0,139 0,335 0,224 0,232 0,104 0,010 0,025 0,025 0,460 0,012 0,041 —0,053 0,023 0,290
102 100 8 —0,018 1,000 0,261 0,286 —0,009 0,045 0,240 0,230 0,241 0,022 —0,018 0,022 0,133 0,172 0,115 0,024 0,018 0,092 0,095
103 100 8 0,023 1,000 0,385 0,391 0,012 0,021 0,360 0,300 0,302 0,047 0,023 0,170 0,256 0,282 0,181 0,056 0,162 0,228 0,352
104 100 8 0,025 1,000 0,258 0,259 —0,028 0,077 0,272 0,177 0,205 —0,021 0,025 0,040 0,099 0,399 0,044 0,044 0,040 0,072 0,345
105 100 8 0,031 1,000 0,245 0,250 0,008 0,010 0,211 0,154 0,188 —0,024 0,031 0,022 0,086 0,497 —0,031 —0,022 0,040 0,047 0,455
106 100 8 0,095 1,000 0,258 0,263 —0,034 0,066 0,363 0,182 0,249 —0,050 0,095 0,008 0,078 0,472 —0,046 0,132 0,023 0,063 0,278
107 100 8 —0,001 1,000 0,348 0,378 0,040 —0,015 0,397 0,274 0,316 0,027 —0,001 0,028 0,152 0,279 0,114 —0,008 0,010 0,091 0,284
108 100 8 0,070 1,000 0,242 0,247 —0,013 0,065 0,242 0,122 0,218 0,004 0,070 0,046 0,098 0,376 0,010 0,053 0,014 0,045 0,344
109 100 8 0,024 1,000 0,381 0,396 —0,036 0,093 0,403 0,344 0,304 —0,036 0,024 0,132 0,211 0,155 0,194 0,035 0,135 0,175 0,076
110 100 8 0,035 1,000 0,309 0,309 —0,067 0,123 0,312 0,220 0,239 —0,055 0,035 0,007 0,058 0,384 0,011 —0,040 —0,019 0,049 0,230
111 100 8 —0,015 1,000 0,266 0,262 —0,040 0,008 0,185 0,267 0,196 —0,055 —0,015 —0,003 0,105 0,343 0,073 —0,037 0,054 0,090 0,322
112 100 8 0,020 1,000 0,237 0,236 —0,076 0,126 0,327 0,205 0,201 —0,056 0,020 —0,017 0,054 0,470 —0,026 0,030 —0,016 0,052 0,303
113 100 8 0,000 1,000 0,253 0,278 0,062 —0,028 0,103 0,181 0,241 0,048 0,000 0,066 0,154 0,264 0,081 —0,019 0,087 0,124 0,252
114 100 8 —0,092 1,000 0,266 0,265 —0,091 0,099 0,306 0,246 0,193 —0,106 —0,092 —0,101 —0,060 0,356 —0,009 —0,154 —0,040 —0,011 0,288
115 100 8 —0,043 1,000 0,281 0,282 —0,077 0,065 0,221 0,272 0,217 —0,027 —0,043 —0,068 0,030 0,326 0,048 —0,096 —0,017 0,053 0,262
116 100 8 0,004 1,000 0,262 0,289 0,030 0,018 0,100 0,139 0,239 0,026 0,004 0,149 0,216 0,119 0,215 —0,002 0,126 0,169 0,042
117 100 8 0,036 1,000 0,265 0,264 —0,045 0,080 0,240 0,194 0,196 —0,030 0,036 —0,040 0,039 0,527 —0,062 0,035 —0,050 0,042 0,509
118 100 8 0,054 1,000 0,410 0,414 0,029 —0,015 0,543 0,252 0,337 0,020 0,054 0,114 0,163 0,445 0,072 0,030 0,014 0,143 0,359
119 100 8 —0,010 1,000 0,366 0,363 0,025 0,024 0,285 0,252 0,312 —0,032 —0,010 0,105 0,161 0,130 0,191 0,015 0,110 0,141 0,051
120 100 8 0,003 1,000 0,158 0,160 —0,024 0,047 0,152 0,115 0,109 —0,023 0,003 —0,042 0,022 0,473 —0,032 —0,011 —0,037 0,031 0,477
121 100 8 0,043 1,000 0,325 0,341 —0,074 0,106 0,164 0,246 0,332 —0,080 0,043 0,062 0,124 0,063 0,157 0,038 —0,042 0,081 0,024
122 100 8 0,084 1,000 0,230 0,227 —0,077 0,026 0,350 0,244 0,228 —0,059 0,084 0,100 0,142 0,300 0,073 0,161 0,081 0,120 0,255
123 100 8 0,024 1,000 0,117 0,130 0,035 —0,020 0,218 0,137 0,104 0,045 0,024 —0,115 —0,028 0,498 —0,111 —0,030 —0,022 0,009 0,344
124 100 8 0,068 1,000 0,257 0,268 0,004 0,034 0,232 0,175 0,184 0,043 0,068 0,049 0,116 0,441 0,011 0,016 0,073 0,056 0,525
125 100 8 —0,011 1,000 0,154 0,160 0,017 —0,001 0,139 0,128 0,109 0,013 —0,011 0,023 0,083 0,421 0,013 —0,059 0,034 0,044 0,425
126 100 8 0,029 1,000 0,235 0,240 0,032 0,004 0,174 0,225 0,129 —0,002 0,029 0,076 0,141 0,487 0,049 —0,031 0,047 0,074 0,365
127 100 8 0,048 1,000 0,321 0,342 —0,027 0,098 0,279 0,281 0,280 —0,011 0,048 0,149 0,189 0,036 0,210 0,076 0,143 0,142 0,045
128 100 8 0,032 1,000 0,280 0,277 —0,087 0,106 0,329 0,209 0,209 —0,079 0,032 0,035 0,090 0,440 0,021 0,083 —0,008 0,084 0,282
129 100 8 0,000 1,000 0,361 0,375 —0,061 0,048 0,459 0,290 0,336 —0,050 0,000 —0,038 0,073 0,381 0,012 0,013 —0,043 0,045 0,342
130 100 8 0,029 1,000 0,434 0,438 0,025 0,010 0,640 0,300 0,317 0,083 0,029 0,065 0,107 0,395 0,089 0,026 0,021 0,099 0,333
131 100 8 0,052 1,000 0,224 0,221 —0,099 0,117 0,343 0,182 0,132 —0,047 0,052 0,058 0,105 0,321 0,046 0,067 0,030 0,050 0,315
132 100 8 0,047 1,000 0,371 0,365 —0,064 0,067 0,475 0,308 0,260 —0,055 0,047 0,127 0,225 0,273 0,145 0,089 0,079 0,175 0,308
133 100 8 —0,038 1,000 0,368 0,365 —0,054 0,037 0,401 0,295 0,282 —0,064 —0,038 —0,027 0,066 0,336 0,036 —0,048 —0,029 0,054 0,164
134 100 8 —0,027 1,000 0,200 0,199 —0,059 0,038 0,105 0,134 0,208 —0,033 —0,027 —0,018 0,105 0,246 0,119 —0,028 0,014 0,077 0,149
135 100 8 0,018 1,000 0,323 0,333 —0,013 0,041 0,175 0,219 0,288 0,004 0,018 0,020 0,135 0,242 0,146 —0,083 0,014 0,105 0,260
136 100 8 —0,008 1,000 0,186 0,183 —0,046 0,055 0,190 0,180 0,155 —0,033 —0,008 0,083 0,135 0,380 0,073 0,017 0,065 0,091 0,359
137 100 8 —0,003 1,000 0,268 0,270 —0,066 0,024 0,045 0,212 0,198 —0,073 —0,003 —0,065 0,036 0,313 0,015 —0,027 —0,072 0,045 0,087
138 100 8 0,054 1,000 0,129 0,141 0,049 0,004 0,016 0,161 0,134 0,046 0,054 —0,093 —0,031 0,460 —0,076 —0,051 —0,026 —0,031 0,305
139 100 8 0,024 1,000 0,371 0,367 —0,105 0,119 0,436 0,303 0,289 —0,088 0,024 0,059 0,105 0,377 0,084 0,069 0,029 0,093 0,367
140 100 8 0,071 1,000 0,303 0,306 —0,048 0,063 0,442 0,258 0,226 —0,036 0,071 0,208 0,272 0,182 0,177 0,196 0,111 0,232 0,274
141 100 8 0,014 1,000 0,203 0,209 0,029 —0,060 0,239 0,073 0,141 0,019 0,014 0,025 0,085 0,525 —0,038 —0,037 —0,036 0,077 0,344
142 100 8 —0,008 1,000 0,335 0,355 —0,035 0,065 0,214 0,202 0,342 —0,052 —0,008 0,078 0,116 0,043 0,183 —0,025 0,083 0,131 —0,035
143 100 8 0,043 1,000 0,152 0,160 0,016 0,015 0,166 0,083 0,158 —0,002 0,043 —0,028 0,048 0,493 —0,048 —0,020 —0,013 0,039 0,292
144 100 8 0,002 1,000 0,518 0,516 —0,037 0,090 0,726 0,341 0,455 —0,074 0,002 0,113 0,164 0,436 0,028 0,038 0,077 0,122 0,398
145 100 8 —0,023 1,000 0,297 0,307 —0,047 0,066 0,243 0,185 0,258 —0,057 —0,023 0,044 0,124 0,142 0,117 —0,018 0,075 0,093 0,132
146 100 8 0,041 1,000 0,480 0,488 —0,024 0,026 0,672 0,396 0,354 0,026 0,041 —0,004 0,046 0,462 —0,073 0,043 0,003 0,007 0,354
147 100 8 —0,010 1,000 0,279 0,279 —0,046 0,046 0,152 0,241 0,211 —0,054 —0,010 0,060 0,120 0,444 0,084 —0,026 0,127 0,080 0,246
148 100 8 —0,025 1,000 0,203 0,207 —0,030 0,016 0,221 0,151 0,115 —0,029 —0,025 —0,080 —0,024 0,405 —0,078 —0,039 —0,035 0,022 0,366
149 100 8 —0,063 1,000 0,317 0,311 —0,171 0,118 0,309 0,233 0,254 —0,128 —0,063 —0,132 —0,022 0,396 —0,056 —0,022 —0,014 —0,011 0,297
150 100 8 —0,004 1,000 0,273 0,278 —0,045 0,067 0,209 0,241 0,215 —0,050 —0,004 —0,048 0,011 0,398 —0,035 —0,108 —0,027 0,010 0,228

Média 0,015 1,000 0,286 0,291 —0,032 0,049 0,287 0,220 0,233 —0,026 0,015 0,028 0,099 0,345 0,050 0,006 0,027 0,079 0,275




Tabela 109 — Correlagdo dos objetivos das instancias 100|8 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 1.

Linaz Liaz Linaz Limaz Lomas Limas Limas VD MDD ST SEAED ST DI D7D SEVIED SE VD S P D i
C.

n

inst mo G YT > B > U Omaz D ,cjC; Y wiTy ) hjB; >y > B >y maz > c;Cy S wiTy > hiB; > By >y, Omaz Y ¢;Cy
101 100 8 0,316 0,312 0,130 0,139 0,335 0,224 0,232 ~0,104 0,995 ~0,332 0,405 0,535 0,795 0,791 ~0,306 0,233 0,351 0,514 0,787
102 100 8 0,261 0,286 —0,009 0,045 0,240 0,230 0,241 0,022 0,828 —0,457 0,578 0,297 0,759 0,687 —0,398 0,120 0,387 0,253 0,636
103 100 8 0,385 0,391 0,012 0,021 0,360 0,300 0,302 0,047 0,955 —0,172 0,333 0,523 0,761 0,776 —0,083 0,129 0,192 0,501 0,748
104 100 8 0,258 0,259 —0,028 0,077 0,272 0,177 0,205 —0,021 0,990 —0,203 0,390 0,447 0,745 0,803 —0,146 —0,061 0,318 0,428 0,745
105 100 8 0,245 0,250 0,008 0,010 0,211 0,154 0,188 —0,024 0,992 —0,190 0,326 0,288 0,666 0,741 —0,165 —0,065 0,257 0,283 0,664
106 100 8 0,258 0,263 —0,034 0,066 0,363 0,182 0,249 —0,050 0,990 —0,330 0,442 0,426 0,834 0,755 —0,341 —0,196 0,373 0,423 0,831
107 100 8 0,348 0,378 0,040 —0,015 0,397 0,274 0,316 0,027 0,907 —0,289 0,409 0,607 0,752 0,712 —0,202 0,142 0,227 0,584 0,687
108 100 8 0,242 0,247 —0,013 0,065 0,242 0,122 0,218 0,004 0,991 —0,266 0,425 0,371 0,750 0,730 —0,174 —0,136 0,355 0,365 0,739
109 100 8 0,381 0,396 —0,036 0,093 0,403 0,344 0,304 —0,036 0,913 0,383 0,572 0,632 0,852 0,744 —0,303 0,027 0,416 0,612 0,778
110 100 8 0,309 0,309 —0,067 0,123 0,312 0,220 0,239 —0,055 0,992 —0,202 0,432 0,525 0,758 0,761 0,254  —0,168 0,367 0,508 0,749
111 100 8 0,266 0,262 —0,040 0,008 0,185 0,267 0,196 —0,055 0,953 —0,255 0,332 0,389 0,748 0,694 —0,207 0,051 0,192 0,345 0,750
112 100 8 0,237 0,236 —0,076 0,126 0,327 0,205 0,201 —0,056 0,990 —0,365 0,470 0,505 0,725 0,672 —0,290 —0,229 0,392 0,495 0,722
113 100 8 0,253 0,278 0,062 —0,028 0,103 0,181 0,241 0,048 0,947 —0,215 0,401 0,218 0,801 0,727  —0,099 0,110 0,232 0,210 0,748
114 100 8 0,266 0,265 —0,091 0,099 0,306 0,246 0,193 —0,106 0,993 —0,363 0,443 0,463 0,748 0,740 —0,331 —0,254 0,376 0,454 0,748
115 100 8 0,281 0,282 —0,077 0,065 0,221 0,272 0,217 —0,027 0,957 —0,423 0,494 0,411 0,772 0,718 —0,351 —0,142 0,359 0,381 0,751
116 100 8 0,262 0,289 0,030 0,018 0,100 0,139 0,239 0,026 0,882 —0,335 0,491 0,337 0,780 0,711 —0,303 0,150 0,305 0,305 0,668
117 100 8 0,265 0,264 —0,045 0,080 0,240 0,194 0,196 —0,030 0,989 —0,229 0,370 0,371 0,820 0,741 —0,178 —0,082 0,294 0,366 0,805
118 100 8 0,410 0,414 0,029 —0,015 0,543 0,252 0,337 0,020 0,994 —0,068 0,186 0,514 0,695 0,702 —0,102 0,042 0,129 0,514 0,685
119 100 8 0,366 0,363 0,025 0,024 0,285 0,252 0,312 —0,032 0,888 —0,159 0,430 0,412 0,789 0,747 —0,143 0,313 0,260 0,356 0,666
120 100 8 0,158 0,160 —0,024 0,047 0,152 0,115 0,109 —0,023 0,991 —0,319 0,417 0,266 0,674 0,723 —0,253 —0,193 0,344 0,256 0,658
121 100 8 0,325 0,341 —0,074 0,106 0,164 0,246 0,332 —0,080 0,784 —0,579 0,566 0,476 0,800 0,691 —0,498 0,052 0,422 0,337 0,609
122 100 8 0,230 0,227 —0,077 0,026 0,350 0,244 0,228 —0,059 0,992 —0,293 0,377 0,440 0,731 0,784 —0,284 —0,171 0,313 0,424 0,735
123 100 8 0,117 0,130 0,035 0,020 0,218 0,137 0,104 0,045 0,985 —0,391 0,449 0,270 0,749 0,722 0,369  —0,227 0,349 0,260 0,753
124 100 8 0,257 0,268 0,004 0,034 0,232 0,175 0,184 0,043 0,990 —0,324 0,461 0,366 0,756 0,683 —0,187 —0,188 0,391 0,350 0,751
125 100 8 0,154 0,160 0,017 —0,001 0,139 0,128 0,109 0,013 0,990 —0,234 0,334 0,286 0,774 0,694 —0,189 —0,097 0,257 0,281 0,770
126 100 8 0,235 0,240 0,032 0,004 0,174 0,225 0,129 —0,002 0,991 —0,082 0,268 0,246 0,737 0,753 —0,082 0,050 0,204 0,237 0,735
127 100 8 0,321 0,342 —0,027 0,098 0,279 0,281 0,280 —0,011 0,823 —0,462 0,604 0,545 0,772 0,712 —0,374 0,124 0,425 0,462 0,696
128 100 8 0,280 0,277 —0,087 0,106 0,329 0,209 0,209 —0,079 0,993 —0,283 0,449 0,438 0,826 0,754 —0,273 —0,168 0,388 0,424 0,815
129 100 8 0,361 0,375 —0,061 0,048 0,459 0,290 0,336 —0,050 0,962 —0,424 0,464 0,595 0,815 0,771 —0,352 —0,161 0,331 0,588 0,786
130 100 8 0,434 0,438 0,025 0,010 0,640 0,300 0,317 0,083 0,994 —0,075 0,212 0,521 0,662 0,773 0,025 0,033 0,155 0,522 0,655
131 100 8 0,224 0,221 —0,099 0,117 0,343 0,182 0,132 —0,047 0,992 —0,389 0,463 0,432 0,774 0,809 —0,283 —0,269 0,391 0,411 0,766
132 100 8 0,371 0,365 —0,064 0,067 0,475 0,308 0,260 —0,055 0,946 —0,284 0,462 0,539 0,782 0,742 —0,213 0,043 0,312 0,504 0,739
133 100 8 0,368 0,365 —0,054 0,037 0,401 0,295 0,282 —0,064 0,963 —0,249 0,343 0,620 0,818 0,725 0,259 0,020 0,218 0,596 0,785
134 100 8 0,200 0,199 —0,059 0,038 0,105 0,134 0,208 —0,033 0,895 —0,487 0,532 0,399 0,747 0,720 —0,465 —0,045 0,385 0,348 0,651
135 100 8 0,323 0,333 —0,013 0,041 0,175 0,219 0,288 0,004 0,896 —0,329 0,457 0,417 0,775 0,695 —0,238 0,125 0,267 0,346 0,695
136 100 8 0,186 0,183 —0,046 0,055 0,190 0,180 0,155 —0,033 0,991 —0,190 0,384 0,221 0,688 0,776 0,124  —0,059 0,315 0,215 0,684
137 100 8 0,268 0,270 —0,066 0,024 0,045 0,212 0,198 —0,073 0,950 —0,415 0,477 0,223 0,775 0,780 —0,432 —0,110 0,338 0,198 0,729
138 100 8 0,129 0,141 0,049 0,004 0,016 0,161 0,134 0,046 0,991 —0,300 0,357 0,149 0,720 0,706 —0,295 —0,170 0,280 0,149 0,721
139 100 8 0,371 0,367 —0,105 0,119 0,436 0,303 0,289 —0,088 0,993 —0,260 0,353 0,567 0,815 0,734 —0,229 —0,148 0,291 0,561 0,810
140 100 8 0,303 0,306 —0,048 0,063 0,442 0,258 0,226 —0,036 0,962 —0,330 0,513 0,699 0,789 0,765 —0,258 —0,061 0,384 0,698 0,749
141 100 8 0,203 0,209 0,029 —0,060 0,239 0,073 0,141 0,019 0,994 —0,155 0,257 0,251 0,652 0,634 —0,069 —0,043 0,199 0,250 0,636
142 100 8 0,335 0,355 —0,035 0,065 0,214 0,202 0,342 —0,052 0,815 —0,476 0,534 0,461 0,760 0,713 —0,450 0,122 0,374 0,384 0,639
143 100 8 0,152 0,160 0,016 0,015 0,166 0,083 0,158 —0,002 0,989 —0,288 0,413 0,222 0,711 0,741 0,271 —0,141 0,332 0,215 0,707
144 100 8 0,518 0,516 —0,037 0,090 0,726 0,341 0,455 —0,074 0,993 —0,094 0,282 0,637 0,784 0,806 —0,097 0,022 0,218 0,630 0,774
145 100 8 0,297 0,307 —0,047 0,066 0,243 0,185 0,258 —0,057 0,881 —0,446 0,540 0,574 0,733 0,746 —0,383 0,031 0,360 0,515 0,678
146 100 8 0,480 0,488 —0,024 0,026 0,672 0,396 0,354 0,026 0,994 —0,242 0,336 0,602 0,800 0,820 0,168  —0,138 0,272 0,607 0,796
147 100 8 0,279 0,279 —0,046 0,046 0,152 0,241 0,211 —0,054 0,992 —0,233 0,389 0,299 0,787 0,731 —0,242 —0,108 0,329 0,290 0,793
148 100 8 0,203 0,207 —0,030 0,016 0,221 0,151 0,115 —0,029 0,991 —0,342 0,402 0,216 0,743 0,674 —0,247 —0,210 0,327 0,205 0,737
149 100 8 0,317 0,311 —0,171 0,118 0,309 0,233 0,254 —0,128 0,964 —0,593 0,585 0,668 0,774 0,799 —0,485 —0,356 0,474 0,626 0,766
150 100 8 0,273 0,278 —0,045 0,067 0,209 0,241 0,215 —0,050 0,989 —0,352 0,458 0,423 0,765 0,828 —0,344 —0,213 0,378 0,406 0,755

0,286 0,291 —0,032 0,049 0,287 0,220 0,233 —0,026 0,956 —0,305 0,421 0,427 0,761 0,739 —0,255 —0,063 0,316 0,404 0,730

961



Tabela 110 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|8 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 2.

) ZT;' ZTJ ZEJ > E, ZEj ZEa‘ ZE;‘ Su; ZUJ EUJ ZUJ Cmax Cmaz Cmaz ZC'C' ZC'C' Z”'T'
et n STw;Ty Y hiE; Y U Cmaz 3 _.¢;C; Y wiTy Y hjE;  Omaz  » c;C; Y wiT; Y hiE; YoeiCi Y owiTy Y hiBj ijﬂi ZhJ]E]] Zh;E.

3

101 100 8 0,794 0,228 0,611 —0,335 0,298 0,204 0,794 0,325 0,335 0,285 0,531 0,466 0,415 0,234 0,644 0,278 0,204
102 100 8 0,840 0,104 —0,410 —0,125 —0,334 0,116 0,870 0,184 0,437 0,266 —0,364 0,240 0,231 —0,086 0,509 —0,253 0,114
103 100 8 0,812 0,168 —0,476 —0,083 —0,059 0,104 0,832 0,125 0,234 0,200 —0,359 0,380 0,424 —0,008 0,550 0,033 0,127
104 100 8 0,813 —0,023 —0,550 —0,190 —0,102 —0,037 0,866 0,276 0,252 0,250 —0,435 0,295 0,323 —0,143 0,529 —0,052 —0,001
105 100 8 0,748 —0,061 —0,582 —0,078 —0,103 —0,037 0,840 0,087 0,220 0,172 —0,471 0,160 0,218 —0,078 0,545 —0,116 —0,040
106 100 8 0,762 —0,235 —0,591 —0,133 —0,240 —0,150 0,819 0,204 0,356 0,281 —0,555 0,358 0,324 —0,152 0,648 —0,272 —0,160
107 100 8 0,794 0,134 —0,446 —0,099 —0,206 0,132 0,776 0,167 0,315 0,165 —0,320 0,445 0,499 —0,104 0,559 —0,117 0,109
108 100 8 0,738 —0,065 —0,596 —0,122 —0,234 —0,094 0,831 0,169 0,325 0,257 —0,460 0,284 0,290 —0,108 0,590 —0,173 —0,030
109 100 8 0,830 0,015 —0,460 —0,163 —0,326 0,055 0,777 0,285 0,508 0,346 —0,403 0,542 0,471 —0,114 0,625 —0,316 0,016
110 100 8 0,769 —0,160 —0,586 —0,250 —0,241 —0,115 0,761 0,308 0,334 0,283 —0,486 0,373 0,378 —0,170 0,575 —0,217 —0,111
111 100 8 0,739 0,043 —0,482 —0,181 —0,071 0,073 0,818 0,138 0,196 0,132 —0,365 0,266 0,308 —0,175 0,561 —0,061 0,056
112 100 8 0,688 —0,177 —0,652 —0,217 —0,241 —0,096 0,826 0,283 0,336 0,204 —0,577 0,366 0,380 —0,189 0,468 —0,198 —0,051
113 100 8 0,786 0,157 —0,535 —0,037 —0,205 0,140 0,786 0,092 0,364 0,149 —0,376 0,180 0,147 —0,037 0,593 —0,100 0,148
114 100 8 0,750 —0,236 —0,675 —0,219 —0,231 —0,148 0,871 0,243 0,294 0,248 —0,585 0,361 0,350 —0,188 0,523 —0,247 —0,166
115 100 8 0,768 —0,108 —0,564 —0,213 —0,289 —0,052 0,859 0,205 0,355 0,260 —0,483 0,328 0,328 —0,149 0,571 —0,261 —0,058
116 100 8 0,806 0,064 —0,421 —0,098 —0,302 0,119 0,763 0,128 0,436 0,262 —0,356 0,238 0,245 —0,045 0,494 —0,286 0,032
117 100 8 0,756 —0,046 —0,558 —0,090 —0,222 —0,023 0,891 0,174 0,315 0,208 —0,472 0,250 0,270 —0,065 0,649 —0,214 0,013
118 100 8 0,709 —0,017 —0,522 —0,012 —0,100 0,056 0,770 0,033 0,152 0,087 —0,420 0,347 0,385 —0,005 0,493 —0,136 —0,016
119 100 8 0,840 0,211 —0,329 —0,087 —0,199 0,261 0,748 0,147 0,367 0,217 —0,272 0,285 0,278 —0,132 0,568 —0,131 0,179
120 100 8 0,729 —0,146 —0,636 —0,145 —0,287 —0,142 0,846 0,157 0,335 0,257 —0,518 0,189 0,183 —0,115 0,433 —0,224 —0,103
121 100 8 0,852 —0,029 —0,356 —0,324 —0,488 0,007 0,765 0,279 0,421 0,386 —0,387 0,398 0,260 —0,281 0,524 —0,414 —0,065
122 100 8 0,792 —0,191 —0,576 —0,229 —0,144 —0,118 0,770 0,227 0,224 0,201 —0,469 0,364 0,342 —0,150 0,602 —0,168 —0,144
123 100 8 0,728 —0,234 —0,669 —0,135 —0,208 —0,193 0,834 0,133 0,281 0,309 —0,583 0,195 0,196 —0,111 0,503 —0,199 —0,219
124 100 8 0,690 —0,071 —0,588 —0,205 —0,227 —0,126 0,831 0,192 0,354 0,295 —0,418 0,210 0,302 —0,118 0,457 —0,132 —0,044
125 100 8 0,696 —0,065 —0,595 —0,082 —0,158 —0,097 0,900 0,098 0,258 0,218 —0,512 0,200 0,230 —0,073 0,569 —0,144 —0,079
126 100 8 0,757 0,024 —0,495 —0,076 —0,031 0,021 0,805 0,071 0,165 0,149 —0,409 0,119 0,189 —0,084 0,487 —0,041 0,027
127 100 8 0,864 0,126 —0,391 —0,229 —0,262 0,106 0,848 0,297 0,459 0,374 —0,285 0,397 0,372 —0,201 0,619 —0,207 0,102
128 100 8 0,760 —0,178 —0,599 —0,211 —0,277 —0,121 0,837 0,308 0,384 0,282 —0,534 0,372 0,308 —0,188 0,612 —0,295 —0,116
129 100 8 0,800 —0,123 —0,579 —0,200 —0,339 —0,134 0,865 0,229 0,371 0,271 —0,511 0,477 0,504 —0,154 0,635 —0,284 —0,094
130 100 8 0,782 0,112 —0,531 —0,002 —0,078 0,071 0,811 0,046 0,123 0,107 —0,386 0,349 0,399 0,055 0,500 —0,013 0,117
131 100 8 0,809 —0,186 —0,678 —0,291 —0,311 —0,265 0,795 0,301 0,365 0,361 —0,523 0,329 0,369 —0,172 0,627 —0,253 —0,225
132 100 8 0,787 0,059 —0,499 —0,169 —0,224 0,042 0,832 0,193 0,337 0,267 —0,397 0,444 0,369 —0,138 0,600 —0,135 0,041
133 100 8 0,761 —0,054 —0,491 —0,158 —0,215 0,042 0,768 0,158 0,283 0,164 —0,407 0,514 0,474 —0,160 0,612 —0,229 —0,048
134 100 8 0,816 —0,142 —0,436 —0,212 —0,396 —0,014 0,763 0,197 0,449 0,290 —0,434 0,286 0,308 —0,222 0,473 —0,393 —0,095
135 100 8 0,812 0,126 —0,453 —0,195 —0,255 0,174 0,799 0,172 0,353 0,157 —0,354 0,306 0,264 —0,139 0,520 —0,127 0,149
136 100 8 0,776 —0,014 —0,557 —0,072 —0,120 —0,096 0,833 0,122 0,277 0,261 —0,480 0,161 0,166 —0,058 0,487 —0,063 —0,041
137 100 8 0,821 —0,202 —0,535 —0,135 —0,342 —0,091 0,786 0,131 0,375 0,272 —0,483 0,231 0,167 —0,112 0,619 —0,363 —0,185
138 100 8 0,707 —0,189 —0,633 —0,036 —0,158 —0,159 0,829 0,047 0,205 0,195 —0,568 0,105 0,098 —0,015 0,454 —0,173 —0,184
139 100 8 0,741 —0,136 —0,600 —0,168 —0,207 —0,088 0,835 0,216 0,286 0,198 —0,493 0,440 0,404 —0,144 0,631 —0,193 —0,056
140 100 8 0,800 —0,027 —0,548 —0,141 0,295 —0,029 0,854 0,301 0,410 0,330 —0,429 0,586 0,561 —0,048 0,593 —0,247 —0,009
141 100 8 0,640 0,016 —0,533 —0,036 —0,204 —0,012 0,756 0,036 0,213 0,115 —0,402 0,117 0,194 —0,020 0,311 —0,186 0,006
142 100 8 0,868 0,028 —0,347 —0,208 —0,332 0,096 0,813 0,237 0,405 0,303 —0,314 0,291 0,331 —0,224 0,622 —0,368 0,004
143 100 8 0,754 —0,158 —0,599 —0,092 —0,180 —0,075 0,776 0,100 0,285 0,216 —0,500 0,158 0,179 —0,078 0,559 —0,205 —0,059
144 100 8 0,810 —0,004 —0,562 —0,076 —0,114 0,008 0,799 0,136 0,282 0,137 —0,447 0,482 0,498 —0,106 0,630 —0,128 —0,036
145 100 8 0,834 0,012 —0,460 —0,239 —0,267 0,003 0,834 0,271 0,385 0,311 —0,369 0,384 0,319 —0,272 0,578 —0,230 —0,006
146 100 8 0,819 —0,082 —0,654 —0,066 —0,191 —0,162 0,819 0,122 0,256 0,263 —0,529 0,505 0,455 —0,011 0,669 —0,161 —0,087
147 100 8 0,736 —0,151 —0,527 —0,119 —0,091 —0,092 0,737 0,172 0,251 0,238 —0,482 0,206 0,229 —0,111 0,570 —0,147 —0,152
148 100 8 0,682 —0,139 —0,628 —0,135 —0,248 —0,127 0,811 0,103 0,297 0,247 —0,496 0,162 0,185 —0,081 0,535 —0,208 —0,087
149 100 8 0,823 —0,277 —0,616 —0,449 —0,397 —0,312 0,862 0,386 0,452 0,416 —0,516 0,469 0,497 —0,359 0,594 —0,322 —0,255
150 100 8 0,835 —0,230 —0,648 —0,227 —0,282 —0,186 0,832 0,262 0,338 0,334 —0,580 0,328 0,337 —0,191 0,625 —0,277 —0,197

Média 0,777 —0,060 —0,541 —0,156 —0,227 —0,039 0,815 0,185 0,320 0,244 —0,450 0,319 0,319 —0,125 0,559 —0,198 —0,044
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Tabela 111 — Correlagao dos objetivos das instancias 100/12 do problema Flow Shop Flexivel.

Tras Trnaw Trnaw Trnaw Traw Traw Traw Evron Brmaxs Ermas Ermas Ermaxn Ermas Ermas Brmas

hjEj

Lmax

151 100 12 0,028 1,000 0,485 0,486 ~0,106 0,144 0,572 0,391 0,347 0,091 0,028 0,018 0,091 0,402 0,006 0,031 0,050 0,310
152 100 12 —0,002 1,000 0,235 0,241 —0,050 0,032 0,204 0,156 0,188 —0,047 —0,002 —0,190 —0,107 0,430 —0,098 —0,076 —0,095 0,411
153 100 12  —0,023 1,000 0,252 0,328 0,031 0,036 0,211 0,222 0,216 0,051 —0,023 —0,042 0,016 0,084 0,103 0,024 0,005 —0,032
154 100 12 0,054 1,000 0,410 0,414 —0,019 0,062 0,547 0,303 0,330 —0,047 0,054 0,083 0,147 0,352 0,046 0,121 0,114 0,218
155 100 12 —0,027 1,000 0,321 0,344 —0,021 0,051 0,267 0,290 0,198 —0,017 —0,027 —0,034 0,113 0,284 0,050 —0,059 0,095 0,201
156 100 12 0,025 1,000 0,413 0,411 —0,031 0,025 0,495 0,298 0,294 —0,015 0,025 0,089 0,152 0,320 0,097 0,089 0,092 0,365
157 100 12 —0,065 1,000 0,377 0,376 —0,066 0,075 0,440 0,339 0,350 —0,089 —0,065 —0,079 0,004 0,440 —0,056 —0,040 —0,001 0,175
158 100 12 —0,033 1,000 0,423 0,426 —0,008 0,001 0,622 0,371 0,354 —0,016 —0,033 0,006 0,063 0,311 0,064 —0,025 0,051 0,163
159 100 12 0,007 1,000 0,291 0,314 0,043 —0,012 0,408 0,176 0,207 0,020 0,007 0,112 0,172 0,126 0,205 0,158 0,149 0,146
160 100 12  —0,049 1,000 0,282 0,289 —0,068 0,056 0,217 0,180 0,153 —0,050 —0,049 —0,064 0,013 0,310 0,012 0,017 0,044 0,279
161 100 12 —0,020 1,000 0,240 0,249 —0,034 0,054 0,265 0,162 0,159 0,000 —0,020 —0,066 0,025 0,387 —0,062 —0,078 —0,023 0,320
162 100 12 0,008 1,000 0,473 0,478 —0,084 0,125 0,624 0,379 0,372 —0,048 0,008 0,051 0,115 0,358 0,061 0,008 0,089 0,377
163 100 12  —0,016 1,000 0,395 0,397 —0,009 —0,024 0,435 0,260 0,253 0,021 —0,016 —0,008 0,081 0,468 —0,042 0,014 0,033 0,287
164 100 12 0,044 1,000 0,341 0,333 —0,085 0,125 0,343 0,218 0,276 —0,091 0,044 0,212 0,267 0,091 0,256 0,154 0,238 0,026
165 100 12 0,039 1,000 0,264 0,280 —0,050 0,051 0,257 0,213 0,216 —0,044 0,039 —0,047 0,044 0,353 —0,031 —0,027 0,034 0,274
166 100 12  —0,010 1,000 0,302 0,333 —0,039 0,027 0,235 0,279 0,182 —0,014 —0,010 —0,060 0,048 0,177 0,133 0,022 0,048 0,096
167 100 12 0,009 1,000 0,396 0,402 0,031 —0,064 0,555 0,275 0,237 0,045 0,009 —0,031 0,054 0,429 0,039 —0,029 0,020 0,492
168 100 12 0,000 1,000 0,184 0,204 0,045 —0,043 0,288 0,161 0,172 0,013 0,000 —0,009 0,065 0,334 0,009 0,022 0,013 0,199
169 100 12 0,030 1,000 0,281 0,272 —0,085 0,098 0,278 0,222 0,240 —0,082 0,030 0,065 0,143 0,346 0,084 0,060 0,079 0,207
170 100 12 0,008 1,000 0,442 0,451 —0,039 0,057 0,697 0,354 0,406 —0,001 0,008 0,024 0,108 0,399 0,008 0,063 0,068 0,311
171 100 12 0,026 1,000 0,420 0,426 0,007 0,027 0,573 0,292 0,272 0,040 0,026 0,098 0,173 0,348 0,108 0,072 0,127 0,332
172 100 12 0,014 1,000 0,302 0,315 —0,007 0,002 0,508 0,266 0,184 —0,024 0,014 —0,047 0,016 0,343 0,002 —0,037 —0,021 0,337
173 100 12  —0,031 1,000 0,385 0,395 0,009 0,056 0,517 0,285 0,325 0,014 —0,031 —0,016 0,082 0,209 0,085 —0,114 0,079 0,276
174 100 12 0,064 1,000 0,445 0,448 0,026 0,001 0,584 0,332 0,350 0,032 0,064 0,118 0,188 0,360 0,061 0,086 0,137 0,234
175 100 12 —0,008 1,000 0,328 0,316 —0,072 0,043 0,267 0,257 0,246 —0,068 —0,008 —0,056 0,090 0,279 0,079 —0,049 0,073 0,248
176 100 12 0,005 1,000 0,420 0,428 —0,048 0,075 0,471 0,311 0,383 —0,063 0,005 0,065 0,181 0,233 0,095 —0,018 0,122 0,269
177 100 12 —0,001 1,000 0,419 0,428 0,011 —0,010 0,564 0,327 0,350 0,009 —0,001 —0,037 0,065 0,473 —0,008 0,031 0,042 0,369
178 100 12 0,104 1,000 0,286 0,284 —0,079 0,138 0,355 0,242 0,269 —0,065 0,104 0,193 0,245 0,247 0,145 0,175 0,195 0,233
179 100 12 0,088 1,000 0,249 0,259 —0,030 0,066 0,308 0,158 0,230 0,020 0,088 0,144 0,220 0,291 0,114 0,167 0,146 0,394
180 100 12 0,058 1,000 0,398 0,407 —0,071 0,079 0,526 0,325 0,340 —0,052 0,058 —0,033 0,047 0,408 —0,041 —0,037 0,029 0,337
181 100 12 0,019 1,000 0,399 0,396 0,050 —0,015 0,626 0,217 0,254 0,045 0,019 0,106 0,185 0,448 0,026 0,033 0,140 0,366
182 100 12 —0,002 1,000 0,206 0,219 0,000 —0,012 0,053 0,134 0,191 —0,021 —0,002 0,004 0,080 0,329 0,039 —0,037 0,093 0,373
183 100 12  —0,030 1,000 0,255 0,257 —0,050 0,036 0,313 0,219 0,198 —0,048 —0,030 —0,044 0,048 0,406 —0,048 —0,052 0,037 0,344
184 100 12 —0,030 1,000 0,335 0,343 —0,022 0,016 0,485 0,260 0,333 —0,004 —0,030 —0,060 0,020 0,358 0,001 —0,024 0,072 0,330
185 100 12  —0,039 1,000 0,443 0,453 —0,060 0,074 0,557 0,333 0,277 —0,068 —0,039 —0,131 —0,052 0,447 —0,065 —0,010 —0,065 0,400
186 100 12  —0,018 1,000 0,350 0,366 —0,056 0,063 0,216 0,309 0,252 —0,071 —0,018 0,038 0,113 0,090 0,187 0,017 0,093 0,158
187 100 12 —0,032 1,000 0,353 0,366 —0,030 0,050 0,506 0,264 0,296 —0,042 —0,032 —0,099 0,000 0,424 —0,037 —0,033 —0,039 0,458
188 100 12 0,022 1,000 0,364 0,375 —0,020 0,083 0,432 0,257 0,270 —0,026 0,022 0,011 0,127 0,252 0,093 —0,016 0,091 0,244
189 100 12  —0,005 1,000 0,332 0,336 0,002 —0,016 0,467 0,240 0,286 —0,037 —0,005 —0,053 0,058 0,245 0,045 0,026 0,052 0,217
190 100 12 0,058 1,000 0,093 0,113 0,061 —0,028 0,266 0,071 0,110 0,052 0,058 —0,077 0,022 0,417 —0,040 —0,067 0,005 0,343
191 100 12 —0,031 1,000 0,405 0,412 0,003 0,010 0,457 0,266 0,356 —0,007 —0,031 —0,034 0,039 0,380 —0,003 —0,001 0,061 0,272
192 100 12 —0,047 1,000 0,290 0,297 —0,059 0,066 0,177 0,156 0,250 —0,022 —0,047 —0,147 —0,056 0,470 —0,092 —0,075 —0,015 0,390
193 100 12 0,050 1,000 0,312 0,323 —0,012 0,046 0,489 0,273 0,267 0,026 0,050 0,024 0,101 0,403 —0,016 0,046 0,078 0,395
194 100 12 0,041 1,000 0,362 0,370 —0,047 0,055 0,498 0,230 0,354 —0,020 0,041 0,032 0,120 0,344 0,030 0,035 0,102 0,385
195 100 12 0,008 1,000 0,391 0,395 —0,033 0,042 0,530 0,304 0,260 —0,018 0,008 0,077 0,147 0,331 0,095 —0,006 0,107 0,312
196 100 12 —0,038 1,000 0,439 0,439 —0,056 0,048 0,627 0,231 0,270 —0,053 —0,038 —0,060 0,025 0,438 —0,028 —0,066 0,031 0,382
197 100 12 —0,030 1,000 0,241 0,250 —0,002 —0,019 0,167 0,125 0,223 —0,032 —0,030 —0,058 0,027 0,391 —0,009 —0,075 0,054 0,251
198 100 12 0,025 1,000 0,290 0,315 0,010 0,073 0,291 0,205 0,254 0,002 0,025 0,076 0,175 0,208 0,147 0,064 0,105 0,128
199 100 12 0,058 1,000 0,318 0,371 —0,018 0,043 0,232 0,258 0,346 —0,022 0,058 0,034 0,103 0,078 0,124 —0,015 0,096 0,053
200 100 12 0,057 1,000 0,314 0,331 —0,069 0,090 0,252 0,280 0,252 —0,101 0,057 0,024 0,137 0,208 0,078 0,061 0,004 0,118 0,162

Média 0,007 1,000 0,339 0,349 —0,026 0,041 0,406 0,254 0,268 —0,023 0,007 0,002 0,087 0,325 0,041 —0,007 0,009 0,065 0,276
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Tabela 112 — Correlagao dos objetivos das instancias 100/12 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 1.

Linax Liax Linaxz Linaxz Lonax Lmaz Lmaz Lmaz e ¢ ¢ >oo > ¢y > ¢y >.C K] ] STy ]
; c

n m
et per 2T DB DU Cmas  »¢;Cj Dy wiTy Y hjB; >y > By >y, maz > ciCy S wiTy > hiB; > By > o, Cmaz Y ¢;Cy
151 100 12 0,485 0,486 ~0,106 0,144 0,572 0,391 0,347 ~0,001 0,985 ~0,311 0,465 0,641 0,781 0,789 ~0,282 0,142 0,373 0,634 0,780
152 100 12 0,235 0,241 —0,050 0,032 0,204 0,156 0,188 —0,047 0,979 —0,420 0,472 0,368 0,742 0,785 —0,373 —0,226 0,369 0,350 0,739
153 100 12 0,252 0,328 0,031 0,036 0,211 0,222 0,216 0,051 0,754 —0,564 0,545 0,547 0,763 0,672 —0,403 0,116 0,402 0,447 0,573
154 100 12 0,410 0,414 —0,019 0,062 0,547 0,303 0,330 —0,047 0,985 —0,184 0,262 0,645 0,737 0,773 —0,230 —0,010 0,160 0,651 0,733
155 100 12 0,321 0,344 —0,021 0,051 0,267 0,290 0,198 —0,017 0,878 —0,429 0,464 0,332 0,724 0,724 —0,363 0,056 0,251 0,303 0,607
156 100 12 0,413 0,411 —0,031 0,025 0,495 0,298 0,294 —0,015 0,981 —0,143 0,222 0,646 0,757 0,674 —0,071 0,050 0,120 0,647 0,737
157 100 12 0,377 0,376 —0,066 0,075 0,440 0,339 0,350 —0,089 0,982 —0,260 0,316 0,584 0,703 0,749 —0,250 —0,075 0,216 0,571 0,710
158 100 12 0,423 0,426 —0,008 0,001 0,622 0,371 0,354 —0,016 0,983 —0,150 0,307 0,573 0,758 0,805 —0,201 0,032 0,214 0,566 0,752
159 100 12 0,291 0,314 0,043 —0,012 0,408 0,176 0,207 0,020 0,891 —0,253 0,408 0,542 0,771 0,721 —0,198 0,213 0,199 0,512 0,656
160 100 12 0,282 0,289 —0,068 0,056 0,217 0,180 0,153 —0,050 0,971 —0,448 0,518 0,354 0,711 0,732 0,375  —0,221 0,409 0,332 0,690
161 100 12 0,240 0,249 —0,034 0,054 0,265 0,162 0,159 0,000 0,974 —0,391 0,525 0,543 0,748 0,775 —0,395 —0,171 0,405 0,515 0,717
162 100 12 0,473 0,478 —0,084 0,125 0,624 0,379 0,372 —0,048 0,987 —0,316 0,399 0,695 0,791 0,727 —0,210 —0,158 0,317 0,693 0,785
163 100 12 0,395 0,397 —0,000  —0,024 0,435 0,260 0,253 0,021 0,982 —0,144 0,243 0,482 0,708 0,703 —0,096 0,045 0,132 0,472 0,698
164 100 12 0,341 0,333 —0,085 0,125 0,343 0,218 0,276 —0,091 0,922 —0,381 0,583 0,702 0,795 0,763 —0,379 0,007 0,428 0,640 0,682
165 100 12 0,264 0,280 —0,050 0,051 0,257 0,213 0,216 —0,044 0,972 —0,512 0,541 0,495 0,808 0,705 —0,434 —0,296 0,426 0,477 0,787
166 100 12 0,302 0,333 —0,039 0,027 0,235 0,279 0,182 —0,014 0,822 —0,542 0,533 0,555 0,778 0,678 —0,425 0,034 0,387 0,394 0,680
167 100 12 0,396 0,402 0,031 —0,064 0,555 0,275 0,237 0,045 0,980 —0,106 0,189 0,547 0,731 0,742 —0,015 0,093 0,083 0,545 0,704
168 100 12 0,184 0,204 0,045 —0,043 0,288 0,161 0,172 0,013 0,978 —0,328 0,448 0,382 0,726 0,747 —0,265 —0,122 0,340 0,369 0,715
169 100 12 0,281 0,272 —0,085 0,098 0,278 0,222 0,240 —0,082 0,977 —0,264 0,415 0,476 0,795 0,796 —0,260 —0,054 0,304 0,454 0,769
170 100 12 0,442 0,451 —0,039 0,057 0,697 0,354 0,406 —0,001 0,980 —0,278 0,393 0,546 0,750 0,779 —0,198  —0,083 0,287 0,561 0,752
171 100 12 0,420 0,426 0,007 0,027 0,573 0,292 0,272 0,040 0,978 —0,156 0,246 0,630 0,658 0,741 —0,106 0,055 0,142 0,627 0,648
172 100 12 0,302 0,315 —0,007 0,002 0,508 0,266 0,184 —0,024 0,984 —0,332 0,363 0,568 0,770 0,785 —0,246 —0,157 0,259 0,580 0,759
173 100 12 0,385 0,395 0,009 0,056 0,517 0,285 0,325 0,014 0,892 —0,264 0,487 0,551 0,702 0,709 —0,214 0,201 0,287 0,514 0,568
174 100 12 0,445 0,448 0,026 0,001 0,584 0,332 0,350 0,032 0,981 —0,079 0,212 0,586 0,759 0,779 —0,066 0,116 0,116 0,583 0,748
175 100 12 0,328 0,316 —0,072 0,043 0,267 0,257 0,246 —0,068 0,868 —0,394 0,396 0,398 0,764 0,707 —0,339 0,114 0,204 0,326 0,645
176 100 12 0,420 0,428 —0,048 0,075 0,471 0,311 0,383 —0,063 0,895 0,374 0,482 0,598 0,785 0,762 —0,305 0,079 0,268 0,580 0,661
177 100 12 0,419 0,428 0,011 —0,010 0,564 0,327 0,350 0,009 0,977 —0,187 0,211 0,546 0,806 0,750 —0,234 0,025 0,093 0,544 0,792
178 100 12 0,286 0,284 —0,079 0,138 0,355 0,242 0,269 —0,065 0,985 —0,316 0,465 0,648 0,810 0,794 —0,207 —0,150 0,372 0,627 0,799
179 100 12 0,249 0,259 —0,030 0,066 0,308 0,158 0,230 0,020 0,978 —0,394 0,534 0,547 0,721 0,730 —0,286 —0,191 0,428 0,551 0,711
180 100 12 0,398 0,407 —0,071 0,079 0,526 0,325 0,340 —0,052 0,983 —0,381 0,416 0,628 0,794 0,799 —0,258 —0,203 0,318 0,616 0,778
181 100 12 0,399 0,396 0,050 —0,015 0,626 0,217 0,254 0,045 0,983 0,075 0,113 0,542 0,691 0,665 0,061 0,256 0,017 0,541 0,679
182 100 12 0,206 0,219 0,000 —0,012 0,053 0,134 0,191 —0,021 0,976 —0,357 0,426 0,291 0,745 0,800 —0,240 —0,145 0,312 0,265 0,734
183 100 12 0,255 0,257 —0,050 0,036 0,313 0,219 0,198 —0,048 0,976 —0,332 0,433 0,372 0,757 0,821 —0,348  —0,118 0,316 0,361 0,741
184 100 12 0,335 0,343 —0,022 0,016 0,485 0,260 0,333 —0,004 0,975 —0,278 0,335 0,513 0,741 0,802 —0,130 —0,058 0,210 0,518 0,738
185 100 12 0,443 0,453 —0,060 0,074 0,557 0,333 0,277 —0,068 0,984 —0,339 0,382 0,636 0,777 0,705 —0,280 —0,164 0,284 0,635 0,784
186 100 12 0,350 0,366 —0,056 0,063 0,216 0,309 0,252 —0,071 0,763 —0,532 0,494 0,478 0,774 0,629 0,458 0,141 0,364 0,316 0,618
187 100 12 0,353 0,366 —0,030 0,050 0,506 0,264 0,296 —0,042 0,973 —0,339 0,339 0,465 0,727 0,754 —0,276 —0,111 0,206 0,462 0,719
188 100 12 0,364 0,375 —0,020 0,083 0,432 0,257 0,270 —0,026 0,902 —0,332 0,467 0,586 0,717 0,707 —0,261 0,107 0,285 0,578 0,642
189 100 12 0,332 0,336 0,002 —0,016 0,467 0,240 0,286 —0,037 0,899 —0,248 0,341 0,554 0,692 0,696 —0,235 0,201 0,130 0,525 0,631
190 100 12 0,093 0,113 0,061 —0,028 0,266 0,071 0,110 0,052 0,973 —0,328 0,423 0,138 0,661 0,690 —0,313 —0,100 0,299 0,143 0,625
191 100 12 0,405 0,412 0,003 0,010 0,457 0,266 0,356 —0,007 0,982 —0,175 0,279 0,618 0,687 0,762 —0,146 0,015 0,172 0,598 0,669
192 100 12 0,290 0,297 —0,059 0,066 0,177 0,156 0,250 —0,022 0,980 —0,410 0,423 0,304 0,740 0,759 —0,353 —0,222 0,312 0,281 0,718
193 100 12 0,312 0,323 —0,012 0,046 0,489 0,273 0,267 0,026 0,984 —0,302 0,392 0,534 0,732 0,783 —0,237  —0,125 0,201 0,535 0,732
194 100 12 0,362 0,370 —0,047 0,055 0,498 0,230 0,354 —0,020 0,972 —0,333 0,439 0,539 0,783 0,735 —0,230 —0,102 0,313 0,534 0,754
195 100 12 0,391 0,395 —0,033 0,042 0,530 0,304 0,260 —0,018 0,980 —0,223 0,320 0,595 0,773 0,768 —0,156 —0,025 0,210 0,585 0,751
196 100 12 0,439 0,439 —0,056 0,048 0,627 0,231 0,270 —0,053 0,981 —0,224 0,207 0,642 0,739 0,634 —0,187  —0,031 0,193 0,640 0,716
197 100 12 0,241 0,250 —0,002 —0,019 0,167 0,125 0,223 —0,032 0,977 —0,293 0,381 0,345 0,761 0,783 —0,309 —0,082 0,273 0,343 0,732
198 100 12 0,290 0,315 0,010 0,073 0,291 0,205 0,254 0,002 0,907 —0,357 0,525 0,490 0,786 0,687 —0,335 0,069 0,353 0,463 0,731
199 100 12 0,318 0,371 —0,018 0,043 0,232 0,258 0,346 —0,022 0,755 —0,572 0,519 0,462 0,805 0,683 —0,416 0,107 0,395 0,362 0,558
200 100 12 0,314 0,331 —0,069 0,090 0,252 0,280 0,252 —0,101 0,895 —0,521 0,619 0,557 0,765 0,744 —0,478 —0,085 0,434 0,497 0,696

Meédia 0,339 0,349 —0,026 0,041 0,406 0,254 0,268 —0,023 0,946 —0,314 0,400 0,520 0,750 0,740 —0,260 —0,030 0,274 0,497 0,707
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Tabela 113 — Correlagao dos objetivos das instancias 100|12 do problema Flow Shop Flexivel continuagao 2.
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151 100 12 0,794 0,144 —0,617 _ —0,187 _ —0,179 _ —0,151 0,827 0,254 0,313 0,318 ~0,538 0,502 0,475 ~0,176 0,666 —0,171 _ —0,142
152 100 12 0,800 —0,202  —0,618  —0,201  —0,253  —0,190 0,886 0,202 0,326 0,306 —0,530 0,256 0,287 —0,177 0,504 0,206  —0,181
153 100 12 0,874 0,122 —0,318  —0,265  —0,433 0,082 0,764 0,236 0,446 0,395 —0,252 0,459 0,452 —0,103 0,483 —0,267 0,099
154 100 12 0,788 —0,090  —0,605  —0,028  —0,097 0,008 0,812 0,035 0,159 0,104 —0,520 0,523 0,473 —0,111 0,496 —0,186  —0,056
155 100 12 0,794 0,043 -0,492  —0,121  —0,364  —0,011 0,837 0,135 0,352 0,283 —0,402 0,314 0,275 —0,084 0,477 —0,306  —0,010
156 100 12 0,683 0,089 —0,535  —0,022  —0,136 0,013 0,832 0,055 0,197 0,079 —0,381 0,486 0,421 —0,002 0,561 —0,064 0,064
157 100 12 0,771 —0,124  —0,571  —0,164  —0,087  —0,010 0,696 0,194 0,126 0,128 —0,471 0,525 0,495 ~0,203 0,561 —0,071  —0,067
158 100 12 0,815 —0,054  —0,528  —0,071  —0,076 0,008 0,818 0,085 0,169 0,187 —0,494 0,490 0,432 —0,072 0,602 —0,092  —0,037
159 100 12 0,815 0,188 0,454  —0,075  —0,262 0,186 0,827 0,139 0,398 0,186 —0,355 0,387 0,443 —0,107 0,537 —0,217 0,154
160 100 12 0,755 —0,181  —0,586  —0,206  —0,319  —0,161 0,852 0,200 0,370 0,328 —0,475 0,251 0,240 —0,175 0,568 —0,283  —0,129
161 100 12 0,788 0,207 —0,631  —0,267  —0,341  —0,169 0,869 0,302 0,407 0,361 —0,591 0,444 0,436 —0,230 0,544 0,373  —0,185
162 100 12 0,738 0,086  —0,574  —0,177  —0,228  —0,112 0,769 0,226 0,289 0,226 —0,421 0,529 0,568 —0,097 0,545 —0,152  —0,024
163 100 12 0,717 0,048 0,599  —0,073  —0,086 0,038 0,763 0,058 0,164 0,077 —0,506 0,379 0,315 —0,011 0,474 —0,034 0,046
164 100 12 0,828 0,047  —0,482  —0,285  —0,425 0,007 0,866 0,420 0,491 0,363 —0,442 0,515 0,534 —0,261 0,525 0,417 —0,044
165 100 12 0,722 0,250  —0,641  —0,268  —0,410  —0,229 0,852 0,259 0,422 0,317 —0,542 0,400 0,358 —0,228 0,630 —0,405  —0,215
166 100 12 0,797 0,066 0,364  —0,392  —0,362  —0,013 0,842 0,284 0,391 0,373 —0,270 0,467 0,313 —0,285 0,527 —0,285  —0,002
167 100 12 0,738 0,142 0,534  —0,015  —0,138  —0,025 0,789 0,005 0,173 0,115 ~0,359 0,411 0,330 0,002 0,577 —0,063 0,066
168 100 12 0,761 0,103  —0,583  —0,141  —0,215  —0,107 0,787 0,147 0,312 0,271 —0,476 0,328 0,295 —0,108 0,562 —0,178  —0,116
169 100 12 0,799 0,096  —0,571  —0,176  —0,247  —0,115 0,791 0,251 0,369 0,295 —0,479 0,343 0,352 —0,149 0,638 —0,258  —0,132
170 100 12 0,795 —0,035  —0,590  —0,027  —0,131  —0,068 0,828 0,101 0,249 0,210 —0,498 0,425 0,482 0,002 0,561 —0,147  —0,044
171 100 12 0,756 0,070 —0,499  —0,047  —0,077 0,033 0,833 0,092 0,139 0,144 —0,423 0,417 0,408 0,003 0,477 —0,043 0,090
172 100 12 0,780 —0,101  —0,638  —0,079  —0,247  —0,219 0,826 0,070 0,258 0,293 —0,493 0,474 0,461 —0,073 0,614 0,171  —0,140
173 100 12 0,800 0,190 —0,442  —0,099  —0,308 0,169 0,867 0,149 0,360 0,222 —0,358 0,400 0,415 —0,073 0,525 —0,275 0,157
174 100 12 0,795 0,092 —0,493  —0,004  —0,045 0,094 0,813 0,049 0,184 0,100 —0,422 0,439 0,463 0,014 0,535 —0,048 0,082
175 100 12 0,825 0,084 0,415  —0,192  —0,336 0,113 0,834 0,178 0,329 0,134 —0,359 0,339 0,244 —0,203 0,570 —0,254 0,075
176 100 12 0,851 0,069 0,519  —0,130  —0,381 0,067 0,826 0,188 0,380 0,210 —0,404 0,432 0,469 —0,141 0,604 —0,321 0,043
177 100 12 0,765 0,075  —0,567  —0,054  —0,128 0,008 0,755 0,077 0,172 0,104 —0,434 0,415 0,456 —0,068 0,587 0,195  —0,045
178 100 12 0,808 —0,074  —0,623  —0,272  —0,255  —0,106 0,792 0,387 0,403 0,272 —0,483 0,595 0,501 ~0,179 0,707 —0,134  —0,054
179 100 12 0,756 —0,114  —0,622  —0,144  —0,253  —0,100 0,835 0,222 0,387 0,275 —0,487 0,427 0,393 —0,032 0,617 —0,167  —0,083
180 100 12 0,813 —0,110  —0,608  —0,244  —0,313  —0,165 0,811 0,246 0,346 0,243 —0,468 0,544 0,563 —0,197 0,639 —0,226  —0,116
181 100 12 0,676 0,209 ~0,507 0,085 0,046 0,173 0,817 —0,043 0,038 0,052 —0,425 0,353 0,318 0,087 0,459 0,074 0,114
182 100 12 0,826 0,056  —0,597  —0,187  —0,237  —0,091 0,849 0,167 0,303 0,221 —0,463 0,250 0,190 —0,160 0,604 —0,100  —0,008
183 100 12 0,827 —0,162  —0,603  —0,131  —0,241  —0,163 0,879 0,170 0,309 0,306 —0,553 0,300 0,278 —0,101 0,594 —0,232  —0,181
184 100 12 0,841 0,053 —0,599  —0,066  —0,136 0,032 0,819 0,070 0,201 0,117 —0,458 0,347 0,467 0,005 0,635 —0,023 0,116
185 100 12 0,705 —0,136  —0,614  —0,166  —0,161  —0,174 0,824 0,172 0,252 0,238 —0,507 0,498 0,425 —0,138 0,640 —0,154  —0,176
186 100 12 0,794 0,085 0,280  —0,319  —0,375 0,077 0,813 0,217 0,372 0,342 —0,212 0,367 0,288 —0,269 0,462 —0,343 0,038
187 100 12 0,770 —0,083  —0,616  —0,121  —0,197  —0,106 0,846 0,108 0,198 0,171 —0,464 0,367 0,329 —0,150 0,577 —0,182  —0,085
188 100 12 0,757 0,084 —0,453  —0,088  —0,250 0,025 0,786 0,142 0,346 0,259 —0,348 0,439 0,472 —0,051 0,535 —0,182 0,006
189 100 12 0,786 0,104 0,476 —0,078  —0,152 0,183 0,754 0,065 0,227 0,059 —0,379 0,359 0,422 —0,114 0,474 —0,144 0,120
190 100 12 0,718 —0,122  —0,599  —0,010  —0,291  —0,038 0,846 0,013 0,309 0,197 —0,499 0,135 0,136 ~0,015 0,313 —0,277  —0,081
191 100 12 0,778 0,005 —0,577  —0,153  —0,148 0,023 0,791 0,145 0,219 0,121 —0,439 0,396 0,484 —0,172 0,590 —0,116  —0,006
192 100 12 0,782 —0,198  —0,644  —0,202  —0,336  —0,136 0,830 0,167 0,360 0,231 —0,542 0,269 0,173 —0,168 0,547 —0,288  —0,155
193 100 12 0,802 0,078  —0,620  —0,112  —0,157  —0,072 0,888 0,148 0,249 0,202 —0,503 0,436 0,332 —0,073 0,682 —0,117  —0,041
194 100 12 0,764 0,022  —0,603  —0,140  —0,292  —0,046 0,884 0,153 0,380 0,171 —0,479 0,384 0,489 —0,093 0,557 —0,192  —0,006
195 100 12 0,775 —0,009  —0,581  —0,125  —0,208  —0,061 0,744 0,143 0,228 0,189 —0,425 0,471 0,429 ~0,100 0,671 —0,141  —0,036
196 100 12 0,651 —0,028  —0,564  —0,093  —0,210 0,007 0,823 0,115 0,299 0,117 —0,490 0,430 0,400 —0,092 0,476 —0,222 0,013
197 100 12 0,803 —0,143  —0,558  —0,072  —0,270  —0,059 0,802 0,110 0,327 0,221 —0,501 0,258 0,264 —0,104 0,655 -0,232  —0,103
198 100 12 0,739 0,021 0,461  —0,133  —0,243 0,012 0,840 0,250 0,439 0,277 —0,425 0,473 0,344 ~0,092 0,582 —0,247  —0,048
199 100 12 0,881 0,142 0,293  —0,248  —0,522 0,067 0,809 0,189 0,390 0,356 —0,163 0,410 0,302 —0,130 0,522 —0,382 0,090
200 100 12 0,834 —0,132  —0,553  —0,295  —0,377 _ —0,067 0,815 0,352 0,438 0,384 —0,486 0,510 0,411 —0,323 0,614 —0,330  —0,093
Media 0,781 0,027  —0,542  —0,142  —0,238  —0,031 0,819 0,162 0,299 0,223 —0,442 0,407 0,386 ~0,116 0,562 —0,197  —0,029

002
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APENDICE B - REGRAS DE DESPACHO

Tabela 114 — Média das regras de despacho para instancia do problema 1|d;|v;...77 (instancia
teste).

v n EDD SPT LPT MST
Tpae 50 0 118 193 0
Epaz 50 731 967 753 731
Lmee 50 0 118 193 0
>C; 50 6181 3858 8229 6208
ST, 50 0 172 1015 0
S E; 50 17711 20206 16678 17684
U, 50 0 3 11 0

Tabela 115 — Média das regras de despacho para instancias do problema 1|d;|vy1...77.

v~  n  EDD SPT LPT MST
Tae 50 0,10 163,00 219,48 0,10
BEmee 50 706,04 932,76 899,66 705,86
Lyes 50 0,10 163,90 21948 0,10
>C; 50 687598 4951,54 89684 68958
7, 50 0,20 373,92  1001,80 0,28
S E; 50 17907,80 2020590 16817 17888,00
>SU; 50 0,04 4,48 9,14 0,06




Tabela 116 — Média das regras de despacho para instdncias do problema Py,|d;|v1...7s-

~ n m EDD SPT LPT MST
Tae 50 8 4820 107,16 143,80 44,60
Tae 50 12 5,70 59,58 90,62 1,44
Thae 100 8 4880 10504 157,58 45,70
Tonaw 100 12 6,42 57,68 103,70 2,00
Emae 50 8 3720 93,18 8754 18,04
Emae 50 12 50,00 94,62 91,48 27,64
Emee 100 8 3758 92,40 89,56 18,40
Emee 100 12 5048 93,86 92,82 27,98
Loee 50 8 4820 107,16 143,80 44,6
Lpee 50 12 5,70 59,58 90,62 1,44
Lyee 100 8 4880 105,04 157,58 45,70
Loae 100 12 6,42 57,68 103,70 2,00
>C; 50 8 395822 3368,66 536652 444362
SC; 50 12 282756 2484,74 409466 3123,00
SC; 100 8 3940,76 3377,7 13733,60 441474
>C; 100 12 2820,26 2490,64 9272,00 310856
ST, 50 8 545,38 816,30 2577,64 764,64
ST, 50 12 20,04 288,86  1124,98 11,08
ST, 100 8 555,65 814,18 1045880 772,24
ST, 100 12 27,68 281,02  6317,90 17,06
>E; 50 8 41878 127926 54274 152,64
SE; 50 12 1024,10 163574 861,94  719,7
SE;, 100 8 43922 1260,96 549,60 181,98
S E; 100 12 1031,90 1614,86 870,38 732,98
SU; 50 8 2370 19,24 3584 32,14
SU; 50 12 322 11,20 27,38 2,5
SU; 100 8 2366 19,24 8564 31,42
SU; 100 12 4,06 11,18 77,12 3,88
Craz 50 8 181,46 181,68 161,12 177,68
Crae 50 12 128,88 120,76 108,96 127,88
Chras 100 8 181,08 181,90 161,08 179,38
Crae 100 12 129,64 130,24 109,16 128,40

202



203

Tabela 117 — Média das regras de despacho (EDD, SPT, LPT e MST) para instancias do problema
Pm|dj,Rj,wj,hj,Cj|’)/1...")/11.

~ n m  EDD SPT LPT MST
Toae 50 8 230,74 288,42 306,14 223,62
T~ 50 12 130,58 187,84 199,92 120,48
T 100 8 537,06 596,00 623,56 532,28
Tae 100 12 328,72 390,94 412,78 323,44
Emae 50 8 22,76 81,34 43,32 5,04
Emee 50 12 33,00 83,10 48,24 11,28
Emaw 100 8 15,88 85,92 39,78 0,90
Epae 100 12 2242 87,22 46,80 3,50
Lmee 50 8 230,74 288,42 306,14 223,62
Lpee 50 12 130,58 187,84 199,92 120,48
Lyee 100 8 537,06 596,00 623,56 532,28
Lpae 100 12 328,72 390,94 412,78 323,44
>C; 50 8 803390  6911,38 1181220  8957,12
SC; 50 12 5753,66  5094,54 824388 6305,40
SC; 100 8 2944640  24199,7 4446850  33516,10
>C; 100 12 20351,50  17062,8  30432,10 2296140
ST, 50 8 4391,60  3807,78  8195,32 5243,62
ST, 50 12 220872  2141,28 469404 2613,98
YT, 100 8 2193990 17582,20 3701250  25960,70
YT, 100 12 1289400 10666,00  23049.80  15410,60
>E; 50 8 79,36 618,06 104,74 8,16
SE; 50 12 176,72 768,40 171,82 30,24
S E; 100 8 50,10 939,06 100,54 1,20
SE; 100 12 99,04 1159,74 174,28 5,78
>U; 50 8 43,38 32,78 45,94 48,52
SU; 50 12 3884 28,84 43,58 45,96
SU; 100 8 93,74 75,90 95,76 99,42
SU; 100 12 90,58 69,34 93,36 08,24
Cras 50 8 365,92 368,02 325,44 359,36
Coas 50 12 262,30 264,14 220,76 256,12
Coae 100 8 677,32 630,96 635,48 670,32
Coae 100 12 468,44 472,02 424,88 462,92
Sw;C; 50 8 405758,00 350248,00 599066,00 45258100
Sw;C; 50 12 290697,00 258077  417582,00  318802,00
Sw;C; 100 8 1503190,00 1246140  2276600,00 1708530,00
Sw;C; 100 12 1039840,00 878715  1558470,00 1170940,00
Sw;T; 50 8 22435800 192626,00 426806,00  268581,00
Sw;T; 50 12 11241700 108370,00  244248,00  133869,00
Sw;T; 100 8 1104450,00 883093,00 1865810,00 1308460,00
Sw;T; 100 12 64914800 535017,00 1161590,00 776465,00
ShiE; 50 8 401928  30350,50  5662,64 407,56
ShiE; 50 12 8611,88 3785590  9091,70  1504,36
ShiE; 100 8  2614,78  46251,60  5210,06 60,20
ShiE; 100 12 512926  57371,00  8616,96 290,04




Pm|dj7Rj7wj7hj’Cj |’71-.-'711-
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Tabela 118 — Média das regras de despacho (WSPT, WLPT e ERD) para instancias do problema

~ n  m  WSPT WLPT ERD
Trae 50 8 288,20 303,54 289,78
Tae 50 12 186,14 196,10 188,52
Tae 100 8 599,84 620,78 601,16
Toae 100 12 394,80 409,86 396,80
Emae 50 8 80,52 61,22 70,02
Emae 50 12 81,62 66,84 74,30
Emee 100 8 85,30 60,06 70,62
Epmee 100 12 86,54 65,32 74,76
Lmee 50 8 288,20 303,54 289,78
Liee 50 12 186,14 196,10 188,52
Lyes 100 8 599,84 620,78 601,16
Lee 100 12 394,80 409,86 396,80
>C; 50 8 757278 1080540 892502
SC; 50 12 548438 7544,48 6277,10
SC; 100 8 2732740 4071470 33516,20
SC; 100 12 1902950  27836,00 2294510
>T; 50 8 440340 7275,84 549480
ST, 50 12 244514 4099,66 3000,04
ST, 100 8 2060530 3336320  26263,30
ST, 100 12  12504,00  20586,80  15856,20
>SE; 50 8 55228 102,12 291,44
SE; 50 12 68242 276,84 444,60
SE; 100 8 83452 205,10 303,66
S E; 100 12 1031,08 307,38 467,68
>U;, 50 8 34,80 43,90 41,06
SU; 50 12 31,30 41,44 36,36
SU; 100 8 78,12 93,70 91,04
SU; 100 12 73,14 90,48 86,18
Cras 50 8 360,38 331,28 361,42
Chae 50 12 25534 229,84 256,72
Coae 100 8 673,40 637,12 673,04
Coae 100 12 465,62 428,28 467,38
Sw;C; 50 8 38064500 549921,00  453457,00
Sw;C; 50 12 275856,00 384105,00  318669,00
Sw;C; 100 8 1402230,00 2077920,00 1716430,00
Sw;C; 100 12  976747,00 1421170,00 1175370,00
Sw;T; 50 8 149441,00 380989,00 279418,00
SwiT; 50 12 81718,90 21480500  152582,00
Sw;T; 100 8 688497,00 1689190,00 1323610,00
SwT; 100 12 409635,00 1043590,00 799312,00
Sh;E; 50 8 2712290  2730,36 1478590
ShiE; 50 12 33712,70 463526 22590,90
ShiE; 100 8 4199610  2953,84  15150,20
ShiE; 100 12 5181150 440954 2343440
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Tabela 119 — Média das regras de despacho (EDD, SPT, LPT e MST) para instancias do problema
Rm\dj,rj,wj,hj,cj,Sijl |’}/1...’)/11.

y n m EDD SPT LPT MST
Toaw 50 8 164,88 94176 941 48 162,74
Tnaz 50 12 108,40 165,40 151,34 106,12
Toaz 100 8 304,76 488,78 490,04 302,54
Tee 100 12 189,98 315,32 307,74 189,94
Epee 50 8 227,70 315,18 310,54 227,14
Dy 50 12 141,22 197,10 191,34 141,64
Epee 100 8 498,98 690,32 676,12 495,98
Enee 100 12 321,38 445,16 441,58 320,22
Loan 50 8 164,88 941,76 941,48 162,74
Lya: 50 12 108,40 165,40 151,34 106,12
Lya: 100 8 304,76 488,78 490,04 302,54
Lia: 100 12 189,98 315,32 307,74 189,94

>C; 50 8 15036,50 1474770  15497,00  15102,80
>C; 50 12 997154 9922,70  10118,00  10012,00
>C; 100 8 5789710  56625,70  59623,90  58186,00
>C; 100 12 3824560  37687,70  38706,60  38373,70
>7; 50 8 1518,16  2200,36 2429,04 1553,30
ST, 50 12 918,46 1465,90 1454,44 946,12
T, 100 8 5266,86  7934,08 8818,70 5365,84
T, 100 12 3082,34  5000,46 5136,76 3165,32
>E;, 50 8  3750,66 4721,68 1201,88  3719,44
SE;, 50 12 242426 3020,54 2813,74  2411,48
S E;, 100 8 16232,80 2017140  18057,90  16042,90
S E; 100 12 10871,50  13347,60 1246500  10826,40

U, 50 8 18,52 19,94 21,64 18,08
YU, 50 12 17,18 19,72 20,82 17,24
SU; 100 8 34,62 37,48 41,36 34,74
SU; 100 12 33,00 36,98 38,68 33,22
Craz 50 8 560,10 569,04 556,48 557,14
Crae 50 12 371,04 379,38 364,76 366,68
Crae 100 8 1096,42 1106,76 1089,56 1092,96
Crae 100 12 717,58 724,40 710,48 716,30

Sw;C; 50 8 752049,00 746090,00 769525,00  754936,00
Sw;C; 50 12 510643,00 508956,00 515229,00  512859,00
Sw;C; 100 8 2909970,00 2837340,00 2993840,00 2924220,00
Sw;C; 100 12 1954110,00 1918940,00 1973630,00 1958530,00
Sw;T; 50 8 8031920 11094100 124526,00  81970,40

Sw;T; 50 12  46571,00 7511850 7016190  47467,10

Sw/T; 100 8 270578,00 41072700 432927,00  275468,00
Sw/T; 100 12 155480,00 25482800  257931,00  161075,00
Sh;E; 50 8 188623,00 238451,00 206838,00 186468,00
ShiE; 50 12 12349500 158024,00 141480,00  122442,00
ShiE; 100 8 825968,00 1006020,00 914174,00  816064,00
ShiE; 100 12 55149200  677402,00 639617,00  548783,00
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Tabela 120 — Média das regras de despacho (WSPT, WLPT e ERD) para instancias do problema
Rm\dj,rj,wj,hj,cj,Sijl|71...711.

vy n o m WSPT WLPT ERD
Trnae 50 8 244,60 235,14 226,80
Tonax 50 12 159,02 156,24 144,92
Toaz 100 8 479,06 476,50 437,06
Tae 100 12 308,70 304,22 276,12
FErne 50 8 314,90 314,46 331,22
Epme: 50 12 196,56 193,82 202,70
FEpee 100 8 684,70 685,50 718,10
Eper 100 12 447,48 445,16 463,86
Liaz 50 8 244,60 235,14 226,80
Lipae 50 12 159,02 156,24 144,92
Lya: 100 8 479,06 476,50 437,06
Lya: 100 12 308,70 304,22 276,12
>0 50 8 15083,40 15043,40 14035,30

> C; 50 12 10013,80 10011,80 9369,10
>C; 100 8 57975,60 58075,20 53775,50
> C; 100 12 38398,90 38400,00 35334,90

> T 20 8 2333,64 2270,90 1906,00
> 15 50 12 1454,60 1451,28 1191,98
>.T; 100 8 8373,10 8378,64 6642,02
>.T; 100 12 5153,72 5147,90 3991,52
> L 50 8 4519,20 4496,52 5139,70
> LB 50 12 2918,18 2916,86 3300,22

> E; 100 8 19260,50 19166,50 21729,60
> E; 100 12 12789,60 1278270 14691,40

>U; 50 3 21,02 20,42 18,50
SU; 50 12 20,54 20,62 18,68
SU; 100 8 40,14 39,78 35,34
SU; 100 12 38,38 38,76 33,78
Coae 50 8 562,04 555,36 538,90
Crae 50 12 372,50 370,02 359,32
Crae 100 8 1094,06 1092,12 1053,22
Coae 100 12 719,48 715,90 687,56

Sw,C; 50 8 752841,00 750416,00 702470,00
Sw;C; 50 12 518710,00  510060,00 481243,00
Sw;C; 100 8 2900480,00 2899700,00 2702180,00
Sw;C; 100 12 1965920,00 1962860,00 1806310,00
SwT; 50 8 37682,90 116894,00  96440,20
SwT; 50 12 23551,90  73551,60  59792,70
SwT; 100 8 126328,00 411289,00  321592,00
SwT; 100 12 76445,60  256536,00  204382,00
ShiE; 50 8  226902,00 97329,80  255556,00
ShiE; 50 12 150090,00 68348,20  166395,00
ShiE; 100 8  959317,00 415194,00 1076180,00
ShiE; 100 12 64522400 284660,00  750533,00
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Tabela 121 — Média das regras de despacho (EDD, SPT, LPT e MST) para instancias do problema
FFk ’dj ,Tj,wj ,h]‘ ,Cj,Stjl |’)/1 Y11

y n m EDD SPT LPT MST
Trnaz 50 8 1000,20 1801,08 2246,36 1025,88
Tonaz 50 12 770,94 1967,52 2463,50 824,06
Thaee 100 8  2649,92 3629,82 4164,02 92700,70
Tmae 100 12 2740,48 4205,06 4753,62 2798,24
Epe: 50 8 180,16 695,76 1269,12 149,46
Epee 50 12 231,80 1144,62 1824,04 182,88
Epee 100 8 85,32 638,22 1293,36 38,42
Epe: 100 12 102,26 1050,36 1933,58 43,96
Lyaz 50 8  1000,20 1801,08 2246,36 1025,88
Lye: 50 12 770,94 1967,52 2463,50 824,06
Liaz 100 8  2649,92 3629,82 4164,02 2700,70
Loae 100 12 2740,48 4205,06 4753,62 92798,24
>»C; 50 8  73677,20 68355,70 86462,30 75824,00
>C; 50 12 91823,20 85332,00 104411,00  93844,00
>C; 100 8  232654,00 218096 275634,00  240771,00
> C; 100 12 292382,00 275675,00 330983,00  299952,00

50 8  25165,60 24830,50 43039,10 27051,50
50 12 19236,70 23064,10 40945,10 20931,20
100 8  133401,00  125493,00 184542,00  141326,00
100 12 144086,00 138505 195960,00  151481,00
50 8 1932,34 6918,82 7020,80 1671,36
50 12 2057,76 12376,30 11178,70 1731,38
100 8 334,04 6984,96 8496,04 142,76
100 12 477,72 11603,40 13750,20 302,68
> U; 50 8 38,36 30,76 36,54 39,98
YU, 50 12 37,72 27,62 34,50 39,54
>YU; 100 8 93,86 77,22 84,04 96,52
>U; 100 12 94,12 75,50 81,72 95,90
Chaz 50 8 2695,30 2678,94 2674,82 2708,24
Cmae 50 12 3171,56 3152,38 3154,22 3180,96
Ciaz 100 8 4515,28 4516,04 4517,96 4555,60
Cimaz 100 12 5420,56 5409,26 5379,56 544770
>w;C; 50 8 368898,00 346541,00 434164,00  379292,00
>w;C; 50 12 467007,00 432466,00 526940,00  477225,00
> w;C; 100 8 1140490,00 1071690,00 1360470,00 1179950,00
> w,;C; 100 12 1475030,00 1395130,00 1652850,00 1511050,00
>Sw;T; 50 8  125670,00 123650,00 215042,00  134764,00
Yw;T; 50 12 96097,20 115186,00 201380,00  104929,00
>w;T; 100 8  668327,00  636458,00 914387,00  706694,00
>w;T; 100 12 715374,00  681657,00 081222,00  752854,00
> hiE; 50 8 9517,92 34579,70 35167,10 8326,82
Y hiE; 50 12 10494,70 62874,80 58065,10 8935,40
> h;E; 100 8 1591,72 35094,60 40902,20 713,48
Y h;E; 100 12 234746 57209,00 69174,50 1451,40
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Tabela 122 — Média das regras de despacho (WSPT, WLPT e ERD) para instancias do problema
FFk’dj,Tj,wj,hj,Cj,Stjl|’)/1...’}/11.

¥ n m WSPT WLPT ERD
Trnas 50 8 1955,80 2184,46 2037,36
Tnaz 50 12 2205,76 2356,24 2231,82
Taz 100 8 3735,76 4084,52 3901,20
Tpew 100 12 443462 4714,58 4551,24
Emee 50 8 906,62 107862  1101,58
Ene: 50 12 1463,46 1547,54 1593,62
Epee 100 8 835,66 1146,38 1109,62
E 100 12 1288,48 1596,20 1590,60

3
8

Loae 50 8  1955,80 2184,46 2037,36
Loae 50 12 2205.76 2356,24 2231,82
Lmae 100 8 3735.76 4084,52 3901,20
Loae 100 12 4434,62 471458 4551,24
>C;, 50 8 7331370 8154950  76772,90
>C; 50 12 9177640 9889440 9574470
>C; 100 8  236123,00 25800400 24691800
>C; 100 12 292682,00 31579500  304642,00
>T; 50 8 2998580 3771510  33538,30
ST, 50 12 2931340 3516590  32322,10
ST, 100 8 144320,00  166025,00  154964,00
ST, 100 12 156949,00  179352,00  168434,00
>E;, 50 8  7116,02 6609,50 7209,28
SE;, 50 12 12181,10 1091570  11221,60
S E;, 100 8 778366 7608,70 7633,58
S E;, 100 12 1304150  12330,50  12565,90

YU; 50 8 32,72 35,64 33,84
SU; 50 12 29,88 32,50 32,06
SU;, 100 8 78,96 83,52 81,90
SU;, 100 12 76,54 80,56 79,52

Craz 50 8  2666,08  2674,22 2671,02
Crae 50 12 3158,40 3161,96 3167,00
Crae 100 8 451548  4496,10  4520,38
Crae 100 12 542328 5389,76 5395,34
Sw;C; 50 8 37090500 406260,00  385936,00
Sw;C; 50 12 465749,00  500032,00  482101,00
Sw;C; 100 8 1165460,00 1275520,00 1219510,00
Sw;C; 100 12 1464630,00 1582310,00 1538010,00
Sw;T; 50 8 86695,20 18262700 167009,00
Sw;T; 50 12 82222,40 176360,00 158734,00
Sw;T; 100 8 454961,00 83331100 778393,00
Sw;T; 100 12 475629,00 891723,00 835653,00
S hiE; 50 8  34603,70  17439,80  36044,40
S hiE; 50 12 6263750  30627,90  56838,00
S hiE; 100 8  39521,70 1432390  38141,70
ShiE; 100 12 6593810 2407620  62309,10




APENDICE C - PONTOS DE REFERENCIA

C.1 PROBLEMA TESTE
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Tabela 123 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagao de objetivos, usado para o calculo

do hipervolume da instancia do problema 1|d;|vi...y7 (instincia teste).

C.2 MAQUINA UNICA

7y n PR

[ D — (] (233,967
Trnaz, 2. C; 50 [233,6925]
Tnazs > E; 50 [233,19372]
Tz, 22U 50 (233, 12]
Eraz, > C; 50 [967,7070]
Eraz, > T; 50 [967,1021]
Eraz, > E; 50 [967,19372]
Eraz, 22 U; 50 (967, 12]
Lppaz, > C; 50 [233,6925]
YO, YT, 50 [6925,1021]
Y C; X E; 50 [8229,20343]
> C;,>U; 50 (6984, 12]
Y>T;,> E; 50 [1077,19372]
Y E; > U; 50 [19372,13]

Tabela 124 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagao de objetivos, usado para o calculo

do hipervolume da instancia do problema 1|d;|yi...v7.

7y n PR

Ty Eme 50 (302, 990]
Tz, > C; 50 [302,8956]
Tz > E; 50 [302,23340]
Tz, 22 U; 50 (302, 18]
Ez, > C; 50 1990, 8956
Ez, XT3 50 [990,2025]
Ene, > E; 50 [990,23340]
Epz, > U; 50 [990, 18]
Ly, > C; 50 [302,8956]
> C;,>T; 50 [8956,2025]
Y C;, > E; 50 [9993,24219]
> C;, > U; 50 (8956, 18]
YT;,> E; 50 [2138,23340]
Y E;,>U; 50 [23340,19]
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C.3 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS

Tabela 125 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagdao de objetivos, usado para o célculo
do hipervolume da instancia do problema Py, |d;|v1...9s.

v n m PR
Tnazs Brnaz 50 8 [175,100]
Tnazs Emaz 50 12 [111,100]
Trnazs Bmaz 100 8 [355,100]
Trnaws Bmae 100 12 230, 100]
Tonaz, > C; 50 8  [175,5938]
Tnazs > C; 50 12 [111,4181]
Trnazs > C; 100 8 [355,20952)
Trnaz, > C; 100 12 [230,14323]
Tnaes 2 T; 50 8 [175,2592]
Tnaz, 2 T; 50 12 [111,1250]
Tnaw, 2T 100 8 [355,14121]
Trnaz, 2 T; 100 12 230, 7920]
Toaz, > E; 50 8 [175,1493]
Taz, S E; 50 12 [111,1871]
Trazs > FE; 100 8 [355,1687]
Trnaz, > E; 100 12 [230,2136]
Tonazs 2 U; 50 8 [175,42]
Toaz, > U; 50 12 [111,38]
Tonaz, 2 U; 100 8 [355,92)
Tnaz, 2 U; 100 12 [230,88]
Trazs Cmae 50 8 [178,223]
Tnazs Crmaz 50 12 [117,162]
Tnazs Cmaz - 100 8 [357,398]
Trnaz, Conae 100 12 [237,279]
Ema:m Z Oj 50 8 [100, 5938]
Epaz, > C; 50 12 [100,4181]
Bz, > C; 100 8 [100,20952]
Bz, > C; 100 12 [100, 14323]
Epaz, > T; 50 8 [100,2592]
Bz, > T; 50 12 [100, 1250]
Bz, > T; 100 8 [100,14173]
Epaz, > T; 100 12 [100, 7920]
Ema:m Z Ej 50 8 [100, 1493]
Epazs > E; 50 12 [100,1871]
Epaz, > E; 100 8 [100,1638]
Bz, > E; 100 12 [100,2170]
Braz, > U; 50 8 [100,42]
Erae, 2 U; 50 12 [100, 38]
Bz, X U; 100 8 [100,92]
BEpaz, > U; 100 12 [100, 88]
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Tabela 126 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagao de objetivos, usado para o calculo
do hipervolume da instancia do problema P,,|d;|v1...7s. Continuagao 1.

vy n o m PR

Eraz; Cmae - 50 8 (100, 223]
ErazyCmaz 50 12 [100, 162]
Eaz, Cmaz - 100 8 [100, 399]
Erazs Comaz 100 12 [100, 281]
SO, 2T, 50 8  [5938,2592]
YC;,xT; 50 12 [4181,1250]
SCLYT; 100 8 [20952,14121]
YC, T, 100 12 [14323,7920]
>C;, " FE; 50 8 [5938,1666]
SCLSFE; 50 12 [4215,2062]
SC, Y E; 100 8 [20952,2079)
SC;L Y E; 100 12 [14323,2602)
> Ci,Craz 50 8 [6525,225]
S Cj,Crae 50 12 [4563,164]
S Cj, Crnge 100 8 [27427,493]
> Cj,Crge 100 12 [16715,283]
ST, > E; 50 8 [2592,1493]
ST;, > FE; 50 12 [1250,1871]
ST;, > FE; 100 8 [24256,1498]
ST;, > E; 100 12 [7920,2023]
ST, Crae 50 8 [3249,223]
ST, Crmae - 50 12 [1628,162)
ST, Crmae 100 8 [17666, 399
ST, Oz 100 12 [10163, 279
S E;,>U; 50 8 (1692, 42]
S E;,>U; 50 12 [1998,38]
S E;,>U; 100 8 2223, 92]
S E;,>U; 100 12 [2710,88]
S Ej,Cnax 50 8 [1493,223]
S Ej,Crae 50 12 [1871,162]
S Ej,Crae 100 8 [1589,398]
S Ej, Crae 100 12 [2113,280]
S U, Craxe 50 8 [42,223]
S U, Crge 50 12 [37,162]
> Uj, Craz - 100 8 (92, 398]
Y Uj, Craa 100 12 88, 279]
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C.4 MAQUINAS PARALELAS IDENTICAS COM RELEASE TIME

Tabela 127 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagdao de objetivos, usado para o célculo
do hipervolume da instancia do problema P, |d;,R;,wj,hj,cjlv1...711-

vy n m PR
Tonazs Bmaz 50 8 (383, 98]
Trazs Emaz 50 12 265, 98]
Tnaes Bmae 100 8 746, 96]
Trazs Bmae 100 12 499, 96]
Toaz,>.C; 50 8 [383,11614]
Tnazs > C; 50 12 [265,8164]
Trnaz, > C; 100 8 [746,42662]
Trnaz, 2 C; 100 12 [499,29184]
Tnaws > T; 50 8 [383,8100]
Tonaz, 2 T; 50 12 [265,4783]
Tonaes 2 T; 100 8 [746,34978]
Tonazs 2 T; 100 12 [499,21681]
Tonaay > ;50 8 383, 792]
Tonazy 2 E; 50 12 [265,1067]
Trazs > F; 100 8 (746, 967)
Tonaz, 2 E; 100 12 [499,1085]
Taz, > U; 50 8 383, 50]
Tonaz, 2 U; 50 12 265, 50]
Tonaz, 2 U; 100 8 746, 100]
Tnae, 2 U; 100 12 [499,100]
Tnazs Cmaz -~ 50 8 (383, 444]
Tonazs Caw -~ 50 12 [265, 322)]
Tnazs Cmax -~ 100 8 746, 808]
Tnazy Cna -~ 100 12 [499, 558
Tonazs >ow;C; 50 8 [383,665590]
oz, S w;C; 50 12 [265,471014]
Traes S w;C; 100 8 [746,2266704]
Trnaz, S w;C; 100 12 [499,1548250]
Traz, S w;T; 50 8  [383,504303]
Trnaz, S w;T; 50 12 [265,293542]
Tnaz, S wiT; 100 8 [746,2015965]
Trnazs S wiT; 100 12 [502, 1248757]
Tz, - h;E; 50 8 [383,45155]
Tonazs S hjE; 50 12 [265,57251]
Tnazy SR E; 100 8 [746,47235]
Tnazs > h;E; 1000 12 [499, 62550
BErar, 2 C; 50 8 [98,11614]
Epar, 2 C; 50 12 [98,8164]
Erae, > C; 100 8 [96,42662]
B, > C; 100 12 [96,29184]
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Tabela 128 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagiao de objetivos, usado para o calculo
do hipervolume da instancia do problema Py, |d;,R;,w;,hj,cj|v1...y11. Continuacao
1.

¥ nom PR
Eraz, > T; 50 8 (98, 8100]
Emaz, > T; 50 12 [98,4783]
Erae, > T; 100 8 [96,34978]
BEpaz, >T; 100 12 [96,21681]
Epar > E; 50 8 98, 792]
Epaes S E; 50 12 98, 993]
Emaa:y Z Ej 100 8 [967 838]
Bpaz, > E; 100 12 (96, 1085]
Emawa Z Uj 50 8 [98, 50]
Epaz, > U; 50 12 [98,50]
Epae, 2 U; 100 8 (96, 100]
Epaz, 2 U; 100 12 96, 100]
ErazsCmaz 50 8 [98, 444]
Eaz, Cmae -~ 50 12 98, 322
By Cpaz 100 8 (96, 808]
Erazs Conae 100 12 96, 570]
Eres, > w;C; 50 8 [98,665590]
BEpaz, > w;C; 50 12 [98,471014]
Bz, S w;C; 100 8 [96,2275606]
Bz, S w;C; 100 12 [96, 1556268)]
Bz, > w;T; 50 8 [98,504303)
Bz, Sw;Ty 50 12 [98,293542)
Eraz, S wiT; 100 8 [96,2015965]
Eraz, S wiT; 100 12 [96, 1248757]
Epaz, > h;E; 50 8 [98,45155]
Epazs X h;E; 50 12 [98,57251]
Bz, S h;E; 100 8 [96,47235]
Bz, S h;E; 100 12 [96,58666]
SC;,2T; 50 8 [11614,8100]
SC, Ty 50 12 [8164,4783]
SC, ST, 100 8 [42662, 34978
SO T; 100 12 [29184,21681]
SC, Y FE; 50 8 [38573,49476]
SC,L Y E; 50 12 [8164,58364]
SC,LYE; 100 8 [52324,69903)]
SC;, Y E; 100 12 [89481,83414]
>C;,>U; 50 8  [11614,50]
SO, U; 50 12 [8164,47]
SO, U; 100 8 [42662,99]
SC,LYU; 100 12 [29184,97]
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Tabela 129 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagiao de objetivos, usado para o calculo
do hipervolume da instancia do problema Py, |d;,R;,w;,hj,cj|v1...y11. Continuacao

2.

¥ n m PR
>Cj,Craz 50 8 [13092,448]
> C;,Crar 50 12 [9146, 326]
S Cj,Cmaz 100 8 49496, 814]
> Cj,Crnge 100 12 [33902, 572
SCLYhE; 50 8 [11614,49476]
Y C;,, " h;E; 50 12 [8164,59189)
S C;, S h;E; 100 8 [42662, 71837
S C;, S hyE; 1000 12 [29200, 84503
ST, " E; 50 8 (8100, 969]
ST;, > FE; 50 12 [4783,1155]
ST, FE; 100 8  [34978,1329)
ST;, > FE; 100 12 [21681,1569]
ST;,>U; 50 8 (8100, 50]
ST;,>U; 50 12 (4783, 47]
ST;,>U; 100 8 (34978, 99]
ST, >U; 100 12 [21681,97]
> T3, Chae - 50 8 (9568, 446]
ST, Crnge - 50 12 [5693, 326]
ST, Craw 100 8 [41810,808]
ST, Crnge 100 12 26263, 565)
ST, > hjE; 50 8  [8100,48286]
ST, h;E; 50 12 [4783,58364]
ST, h;E; 100 8 [34978,70704]
STy, h;E; 100 12 [21681,81937)]
S E;,>U; 50 8 971, 50]
S EL, YU 50 12 (1152, 50]
S E;, XU, 100 8 (1330, 100]
S E;, YU, 100 12 [1589,100]
> E;,Cnaz 50 8 (792, 444]
Y E;, Cpae 50 12 (993, 322]
Y Ej,Cpax 100 8 (969, 808]
Y E;,Cpar 100 12 [1085, 566]
S E; > w;C; 50 8 [996,665590)
S E;, Y w;C; 50 12 [1189,471014]
Y E;, Y w;C; 100 8 [1355,2275606]
S E;, Y w;C; 100 12 [1602, 1556268]
S E;,>wT; 50 8 [917,506168]
S E, > wT; 50 12 [1096,293542]
S E;, S wiT; 100 8 [1236,2015965]
S E;, S wiT; 100 12 [1557,1248757]
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Tabela 130 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagiao de objetivos, usado para o calculo
do hipervolume da instancia do problema Py, |d;,R;,w;,hj,cj|v1...y11. Continuacao

3.

¥ nom PR
> Uj, Crnas 50 8 [50, 448]
S Uy, Crnaz 50 12 48, 328]
S Uj, Oz~ 100 8 (100, 810]
> Uj, Cpaz 100 12 99, 565
YU, >w;C; 50 8 50, 665590]
YU, S w;C; 50 12 [47,471014]
S U;, S w;C; 100 8 (99, 2266704]
SU;, S w;C; 100 12 (97, 1548250]
U, >wT; 50 8 50, 504303]
YU, X w;T; 50 12 [47,293542]
SU;, S w;T; 100 8 (99, 2015965
SU;, S w; Ty 100 12 (97, 1248757]
SU;, > h;E; 50 8 [50, 49476]
SU;, S hiE; 50 12 50, 58180]
SU;, > hiE; 100 8 [100, 70882
SU;, > hiE; 100 12 [100, 83843]
Crnaz, S wiC; 50 8 [445, 716640]
Conaz, L w;C; 50 12 (328, 508328
Crnaz, S w;C; 100 8 (806, 2576722
Crnaz, Dw;C; 100 12 [563,1773048]
Conaz, L wiT; 50 8 [444,579192]
Crnaz, Dw; Ty 50 12 (322, 344855
Conazs o w;T; 100 8 [802, 2341272
Conazs S wiT; 100 12 [558,1471179)
Conazs o hiE; 50 8 [444,45155]
Crnaz, S h;E; 50 12 (324, 57251]
Crnazs S h;E; 100 8 (802, 47235
Crnaz, L h;E; 100 12 (564, 62550]
Sw;Ci, - w;T; 50 8 [665590, 504303]
Sw;Cp, S w; Ty 50 12 [469800, 293542
S w;Cy, Y w;T; 100 8 [2266704,2015965]
Sw;Ch, S w; Ty 100 12 [1556268, 1248757)
Sw;C;, > hiE; 50 8 [665590, 49005
Sw;C;, S hiE; 50 12 [469800, 59660)
Sw;C;, Y hiE; 100 8 [2275606, 71856]
Sw;C;, Y hiE; 100 12 [1556268, 84446]
Sw;T;, > hjE; 50 8  [506300,46372]
SwT;, S hiE; 50 12 [295443,57251]
SwiT;, Y hiE; 100 8  [2015965,65543]
Sw;T;, Y h;E; 100 12 [1248757,84686]
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C.5 MAQUINAS PARALELAS NAO RELACIONADAS

Tabela 131 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagdao de objetivos, usado para o célculo
do hipervolume da instancia do problema Ry, |d;,r;,wj,hj,cj,Siji|yi--- 711

ol nom PR
Trazs Emaz - 50 8 (335, 346]
Trazs Bmaz 50 12 [223,214]
Tnaws Emaz 100 8 (625, 740]
Traws Bmae 100 12 [405, 481]
Trazs > C; 50 8 [335,16875]
Trnaz, > C; 50 12 [223,11144]
Trnaes 2 C; 100 8 [625,64298]
Trazs 2 C; 100 12 [405,41316]

Tz, 2 T; 50 8 [335,3591]
Tazs > T; 50 12 [223,2199)
Toazs 22 T; 100 8 [625,12004]
Tonaz, 2T 100 12 [405,7293]
Tnaws > E; 50 8 [345,5723]

~

mazs 2 B o0 12 [230, 3697]

Tae, S E; 100 8 [645,22670]
Tae, S ;100 12 [406, 15272

Trae, > U; 50 8 335, 2]
Trae, S U; 50 12 [223,28]

~

mazy 2o U; 100 8 (625, 53]

Tonaz, 2 U; 100 12 405, 53]

Tnazs Cmaz -~ 50 8 (335, 628]
Tnazs Cmaz 50 12 [223,421]
Tnazs Cmae 100 8 [625,1189]
Tnazs Cna -~ 100 12 405, 779)]

Tonaz, o w;C; 50 8 [335,1044421]
Tnaz, S w;C; 50 12 [223,703609]
Tnaz, S w;C; 100 8 [625,3659273]
Trnazs o w;C; 100 12 [405,2414816]
Toaz, S w;T; 50 8 [335,249132)]
Tnaz, S wiT; 50 12 [223,147553]
Tnaz, S w;T; 100 8 [625,686413]
Trnaz, S w;T; 100 12 [405,425174]
Tazs - hjE; 50 8  [360,366780]
Trnaz, S h;E; 50 12 [237,242495)
Tnaz, b E; 100 8 [656, 1324799
Tnazs S hiE; 1000 12 [421,941767)

mazs 2. C; 50 8 [346,16999)
maz, 2 Cj 50 12 [214,11169]
maz Z Cj 100 8 [740, 6441 ]_]
mazs 2. C; 100 12 [481,41468]

SNy
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Tabela 132 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema R,,|d;,rj,w;,h;,c;,Si;1/71..v11. Continuacao

1.

¥ nom PR
Erae, 22T 50 8 (346, 3591]
Eraz, 22T 50 12 214, 2214]
B, > T; 100 8 740, 12004]
Epaz, > T; 100 12 481, 7293]
BEpar, > FE; 50 8 [346, 5723]
Epaz, > FE; 50 12 214, 3697]
Epans " E; 100 8 740, 22670)
BEpan, > E; 100 12 (481, 15272]
Frmer, > U; 50 8 (346, 29]
Epee, X U; 50 12 214, 28]
Epae, 2 U; 100 8 740, 56]
Epaz, 2 U; 100 12 [48155]
ErmazsCmaz 50 8 [346, 634]
Epazy Crnge 50 12 214, 421]
Epaz, Cinaz -~ 100 8 740, 1189]
Eraz; Cmae 100 12 481,782
BEpaz, > w;C; 50 8 [346,1044421]
BEpaz, S w;C; 50 12 [214,703609]
Bz, X w;C; 100 8 [740,3659273]
B, S w;C; 100 12 [481,2414816)
Erae, L w;T; 50 8 [346, 249132
Erae, S wi Ty 50 12 [214, 147553]
B, X wiT; 100 8 [740, 690809
BEpaz, S w;T; 100 12 [481,440321]
Erae, " hjE; 50 8 [346, 366249]
Eraz, " hiE; 50 12 [214,242495]
Bz, X h;E; 100 8 [740,1324799)
Epaz, > hiE; 100 12 [481,900629]
SC;, T, 50 8  [16875,3591]
YC;,XT; 50 12 [11144,2199]
SC, ST, 100 8 [64085,12004]
SO, YTy 100 12 [413167293]
SC;, > E; 50 8  [17680,6372]
SO, Y E; 50 12 [11775,3972]
YC;, 2 E; 100 8  [66938,24925]
SO, E; 100 12 [43199,16909)
S C;,, " h;E; 50 8 [17438,383432]
SO, S hiE; 50 12 [11525,264075)
S C;, Y h;E; 100 8 66189, 1413871]
S C;, > hiE; 100 12 [42775,974966]
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Tabela 133 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema R,,|d;,rj,w;,h;,c;,Si;1/71..v11. Continuacao

2.
¥ n m PR
ST, > FE; 50 8 [3591, 5723]
ST, E; 50 12 [2199, 3697]
ST, FE; 100 8  [12004,22997]
ST, E; 100 12 [7293,15272)
ST;,>U; 50 8 [3591, 28]
ST, xU; 50 12 2199, 28]
ST, >U; 100 8 [12004, 54]
ST, U; 100 12 (7293, 52]
215, Crnae - 50 8 (3591, 628]
YT, Crnge - 50 12 2199, 421]
ST, Crnae - 100 8 [12004, 1189]
215, Crnge 100 12 (7293777
ST, > w;C; 50 8 [3591,1044421]
ST, w;C; 50 12 [2199,703609]
ST, w;C; 100 8 [12004, 3659273]
ST w;Cy; 100 12 [7293,2414816]
ST;, > h;E; 50 8 [4104,360072]
ST;, S hiE; 50 12 [2601,242495]
ST, S h;E; 100 8 [14960, 1324799
ST, S h;E; 100 12 [8906, 941767
S E;. YU 50 8 (5752, 32]
S E, YU 50 12 (3697, 29]
Y E;,>U; 100 8 22742, 59
Y E;,>U; 100 12 (15345, 56]
Y B, Crae 50 8 (6257, 655]
Y Ej, Cae 50 12 (3846, 427]
S Ej, Crae 100 8 [24384,1226]
S Ej, Crae 100 12 [16556, 798
S E;,>w;C; 50 8 [6416,1106460]
S E;, S w;C; 50 12 [3918,703609)
S E;, S w;C; 100 8 [24646,3794728]
S E;, Y w;C; 100 12 [168192466945]
S E;,>wT; 50 8  [5860,228616]
S E;, Y wiT; 50 12 [3645,148407]
S E;, Y wiT; 100 8 [23548,716045]
S E;, S wiT; 100 12 [15576,461152]
S E;,>h;E; 50 8 [5723,365140]
S E;, S hE; 50 12 [3697,242495]
YN E;, > h;E; 100 8 [22742,1324799]
S E;, Y hjE; 100 12 [15272,941767]
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Tabela 134 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema R,,|d;,rj,w;,h;,c;,Si;1/71..v11. Continuacao

3.

¥ nom PR
> Uj, Crnas 50 8 28, 655
S Uy, Crnaz 50 12 [28, 427]
S Uj, Oz~ 100 8 53,1189
> Uj, Cnaz 100 12 53, 800]
> U;, > w;C; 50 8 [28,1044421]
SU;, Sw;C; 50 12 28, 661506]
YU, Y w;C; 100 8 56, 3354523
> U;, Y w;C; 100 12 55, 2466945
U, >wT; 50 8 28, 249132
SU;, S wiT; 50 12 28, 147553]
S U, S w; Ty 100 8 [53,686413]
SU;, S w; Ty 100 12 [53440321]
SU;, > hjE; 50 8 31, 371539]
SU;, S hiE; 50 12 30, 233652]
S U;, > hiE; 100 8 58, 1337610
SU;, S hiE; 100 12 56, 903867]
Crnazs o w;C; 50 8 (628, 1044421]
Crnaz, L w;C; 50 12 [421, 703609]
Crnaz, Dw;C; 100 8 [1189, 3659273]
Crnaz, Dw;C; 100 12 [777,2414816]
Conaz, L wiT; 50 8 [631,249132]
Crnaz, Dw; Ty 50 12 [421,147553]
Conaz, S wiT; 100 8 [1189, 686413]
Conazs S wiT; 100 12 [777,425174]
Conazs o hiE; 50 8 (647, 365140]
Crnaz, S h;E; 50 12 [427,246533)]
Crnaz, S h;E; 100 8 [1235,1357661]
Crnazs > hiE; 100 12 (800, 956226]
Sw;Ci, X w;T; 50 8 [1044421,249132]
Sw;Cp, S w; Ty 50 12 [703609, 147553
Sw;Ci, S w; Ty 100 8 [3659273, 686413]
Sw;Cip, S w; Ty 100 12 [2414816425174]
Sw;C;, Y h;E; 50 8 [1044421,372702]
Sw;C;, Y hiE; 50 12 [703609, 245962
Sw;C;, Y hiE; 100 8 [3793953, 1401264]
Sw;Ci, S hiE; 100 12 [2429040, 988054]
SwiT;, > hiE; 50 8  [249132,368897]
SwiT;, X hiE; 50 12 [147553,244425]
Sw; Ty, Y h;E; 100 8 [728909, 1416459]
Sw;T;, Y h;E; 100 12 [481747,968751]
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C.6 FLOW SHOP FLEXIVEL

Tabela 135 — Ponto de referéncia (PR) para cada combinagao de objetivos, usado para o calculo
do hipervolume da instancia do problema FFy|d;,r;,wj,hi,cj,Seiilyi-.- 711

Y nom PR
Tnazs Bmae 50 8 [3460, 1803]
Trnaws Bmae 50 12 [3784,2456]
Tnazs Bmaz 100 8 [6498, 1837]
Tnazs Brmaz 100 12 [7046,2716]
Tonaz, > C; 50 8 [2982,103154]
Traes 2 C; 50 12 [3240,122305]
Tonaz, > C; 100 8 [5929, 354228
Tnaz, > C; 100 12 [6033, 387079
Toaz, 2 T; 50 8 [2941,55754]
Tonaws > T; 50 12 [3121, 49686]
Tz, 2Ty 100 8 [5932, 259888
Tz, 2T 100 12 [6054, 247584]
Tonaz, . E; 50 8 [3311,21240]
Tz, 2 E; 50 12 [3503,23778]
Toazs 2 E; 100 8 [6214, 25840
Trnaes > F; 100 12 [6491, 35303
Traes 2 U; 50 8 [3135,50]
Traes °U; 50 12 (3473, 50]
Tnaes 2 U; 100 8 (6003, 100]
Tonaz, 2 U; 100 12 [6412,100]
Taz, Cmae 50 8 [2997, 3797]
Trmazy Cmaw -~ 50 12 [3238,4253]
Tnazs Caw -~ 100 8 [6041, 6770]
Tnazs Cnaw -~ 100 12 [5980, 7051]
Tz, o w;C; 50 8 [2990, 566474]
Trnazs S w;C; 50 12 [3276,646591]
Trazs S wiC; 100 8 [5967,1957417]
Trnaz, S w;C; 100 12 [6245,2181848]
Tonaes ow;T; 50 8 [3091, 348249]
Tnaz, S wiT; 50 12 [3360,274235)
Trnaz, S w;T; 100 8 [6008, 1387044]
Toaz, w;T; 100 12 [6325, 1282062]
Tz, - hiE; 50 8 [3298,109478]
Tnaz, - h;E; 50 12 [3506, 133987
Tnaz, - h;E; 100 8 [6158,139572)]
Trnazs o h;E; 1000 12 [6395,193543]
Eraz, > C; 50 8 [1803,111152]
Erar, . C; 50 12 [2452,128559]
Bz, > C; 100 8 [1827,367975]
Epaz, > C; 100 12 [2558,406613]
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Tabela 136 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema F Fy|d;,rj,w;,hj,c;,St1|v1...v11. Continuacao

1.

¥ nom PR
Eraw: 2 T; 50 8 [1755,63148]
Erae, °T; 50 12 [2308,54729]
Erae, > T; 100 8 [1807,270391]
B, 2 T; 100 12 [2335,257139)
BEpar, > FE; 50 8 [1755, 21189
B, E; 50 12 [2412,23615]
Epa, " E; 100 8 [1827,21992]
Erae, > E; 100 12 [2716,33351]
Epaz, > U; 50 8 (1749, 50]
Epae, X U; 50 12 2362, 50]
Epae, 2 U; 100 8 [1740, 100]
Epae, 2 U; 100 12 2320100
ErmazsCmaz 50 8 [1803, 3849]
Epaz,Cmaz 50 12 [2456,4340]
Epaz, Cinaz -~ 100 8 [1837,6693]
Erazy Crmae 100 12 [2715,7144]
Epaz, > w;C; 50 8 [1801,603521]
B, S w;C; 50 12 [2435,682862)]
B, S w;C; 100 8 [1816,2093129]
Bz, S w;C; 100 12 [2582,2259868]
Erar, w; Ty 50 8 [1769,369679)
Erar, S w; Ty 50 12 [2256,278270)
Epazs S w;T; 100 8 [1834, 1461447]
Bz, S w; Ty 100 12 [2599, 1382784]
B, - hjE; 50 8  [1755,101586]
Epan, " h;E; 50 12 [2345,121885)
Epaz, X hiE; 100 8 [1827,120713)
Epaw, " h;E; 100 12 [2413, 179080
SC, 2T, 50 8 [92102,46856]
SO Ty 500 120 [112279,42058]
SC,ST; 100 8 [318226,225496)]
SO T; 100 12 [359314219687]
SC;, " E; 50 8 [112032,22830]
SO, Y E; 50 12 [131236,27071]
S C;, 2 E; 100 8  [367975,28098]
SC;, Y E; 100 12 [410903,40806]
>C,U; 50 8 (98522, 43]
SCLYU; 50 12 [120066,40]
SCLYU; 100 8 353790, 97]
SCLYU; 100 120 [393947,93]




222

Tabela 137 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema F Fy|d;,rj,w;,hj,c;,St1|v1...v11. Continuacao

2.

¥ nom PR
> C;,Crae 50 8 (98914, 3667]
S0, Crar 50 12 [124975,4111]
> C, Craz 100 8 [356285, 6565]
> Cj,Crnae 100 12 [379428,6889)]
>C;, > hiE; 50 8 [113965,120692]
SO, hiE; 50 12 [133305, 150540]
S C;, Y h;E; 100 8 [370713,152442]
SO, S hiE; 100 12 [414742,227026]
ST, > FE; 50 8 [62714,20494]
ST, S E; 50 12 [54288,22840)
ST, E; 100 8  [269341,22223]
ST, E; 100 12 [25633931668]
>T;,>U; 50 8 (56491, 47]
ST, >U; 50 12 (56307, 45
ST;,>U; 100 8 (260232, 96]
ST, S U; 100 12 [263062,94]
ST, Crae 50 8 [58149, 3555
ST, Crnae - 50 12 [50518, 4029]
ST, Crnae - 100 8 [259674, 6542)]
ST, Crnae - 100 12 [243621, 6850]
ST, > h;E; 50 8  [63859,102512]
ST, hiE; 50 12 [53292,120674]
STy, hjE; 100 8 [270925,110823]
STy, hjE; 100 12 [256510,177778]
SEL,SU; 50 8 21350, 50]
S E;, YU, 50 12 23568, 50]
S E;,>U; 100 8 (26121, 100]
S E;,YU; 100 12 [36489,100]
S Ej,Cnae 50 8 [22410,3859]
S E;,Crae 50 12 [25521,4259]
S Ej,Crae 100 8 [27591,6748]
S Ej, Crae 100 12 [386407113]
S E;, > w;C; 50 8 [22949, 627652
S E;, Y w;C; 50 12 [26793,719007)
S E;, Y w;C; 100 8 [27257,2080848]
S E;, S w;C; 100 12 [40878,2296203]
S E;,>w/T; 50 8 [21040, 368155
S E;LYw Ty 50 12 [21345,290586)
S E;, S wT; 100 8 [25083,1435705]
S E;, S wT; 100 12 [35087,1380156]
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Tabela 138 — Ponto de referéncia (P R) para cada combinacao de objetivos, usado para o calculo do
hipervolume da instancia do problema F Fy|d;,rj,w;,hj,c;,St1|v1...v11. Continuacao

3.
¥ nom PR

> Uj, Crnas 50 8 46, 3741]

S Uj, Crar 50 12 [43,4333]

S Uj, Cpae 100 8 [97,6781]

Y Uj,Crge 100 12 95, 7236]
YU, >w;C; 50 8 [45,565332]
SU;, S w;C; 50 12 41, 648898]
YU, Y w;C; 100 8 96, 1926491
SU;, S w;C; 100 12 94, 2140058
U, >wT; 50 8 48, 339180]
SU;, S wiT; 50 12 44, 270333]
SU;, S wT; 100 8 [97, 1405978
SU;, S w; Ty 100 12 [941340553]
SU;, > hjE; 50 8 [50, 105848]
SU;, S h;E; 50 12 50, 131934]
SU;, S h;E; 100 8 [100, 151349
S U;, S h;E; 100 12 (100, 203156]
Crnaz, L w;C; 50 8 [3746, 564731]
Crnazs S w;C; 50 12 [4168, 629540
Crnaz, Dw;C; 100 8 [6609, 1903889)]
Crmaz, Dw;C; 100 12 [6928, 2128518]
Conaz, L wiT; 50 8 (3607, 334303]
Crnaz, Dw; Ty 50 12 [4230,272650]
Crnaz, " w; Ty 100 8 [6549, 1341268)]
Conazs S wiT; 100 12 [7087,1313052)
Conazs o hiE; 50 8 [3913, 115817
Crnazs S hiE; 50 12 [4295,148076]
Crnazs S h;E; 100 8 (6756, 146438
Crnaz, L h;E; 100 12 [7084,201263)]

Sw;C;, S wT; 50 8  [556466,307600]
Sw;Ci, N w; Ty 50 12 [633258,286304]
S w;Cy, Y w;T; 100 8  [1958675, 1253626]
S w;Cp, S wyT; 100 12 [21429631257786)]
Sw;C;, Y h;E; 50 8 [612278,118347]
Sw;Cp, S h;E; 50 12 [718129,148930)
Sw;C;, Y h;E; 100 8 [2093025,139709)
Sw;C;, Y h;E; 100 12 [2296203,213252]
Sw;T;, > h;E; 50 8  [376544,107081]
SwiT;, Y hiE; 50 12 [286714,128729)
Sw;Ty;, Y h;E; 100 8 [1492799, 124078]
Sw;Ty, Y h;E; 100 12 [1361384,193549]
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APENDICE D — INSTANCIA TESTE

Tabela 139 — Instancia teste para o problema 1|d;| L,y C; Grimme et al. (2013).

J v di | J pi di | J pj di | J pi d
1 10 793 |14 5 170127 3 52640 7 100
2 1 827|115 1 158 |28 7 859 |41 10 645
3 1 50 |16 4 522|129 2 571 |42 10 776
4 1 484 |17 9 533130 8 393143 5 190
5 3 H513 |18 3 829131 2 61044 7 10
6 6 69 |19 1 167132 2 15645 9 530
7T 3 824120 3 928133 3 63246 10 362
8 1 951121 5 292134 1 357 |47 7 487
9 7 537|122 8 391|135 2 849|148 1 800
10 1 90 |23 2 151|136 3 78|49 8 466
11 1 968|124 9 302137 6 19250 5 749
12 6 702|125 5 279138 2 678

13 3 4 26 10 375139 & 260

Tabela 140 — 34 solugbes 6timas para a instdncia do problema 1|d;|Lymaz, > Cj.

Lmaac Z Oj j Lma:v Z Cj .] Lmax Z Oj .] Lmaac Z Cj

0 4024 | 11 10 3940 |21 31 3890 | 31 72 3861
4015 [ 12 12 3934 |22 34 3886 | 32 78 3860
4007 | 13 14 3927 |23 37 3882 | 33 84 3859
3999 | 14 16 3921 |24 40 3878 |34 90 3858
3990 | 15 18 3915 | 25 43 3874
3982 116 19 3914 | 26 47 3871
3974 |17 20 3908 | 27 52 3869
3965 | 18 22 3902 | 28 57 3867
3957 |19 25 3898 |29 62 3865
3948 |20 28 3894 | 30 67 3863
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