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RESUMO

Com a popularizagdo do conceito de produgdo “Just m Time”, surgiu um mteresse
generalizado pelo controle de geragdo de estoques, por parte dos pesquisadores da area de
programago da produgdo, pois foi introduzida a nogdo de que esse controle € tAo importante quanto
cumprir compromissos relativos a datas de entrega contratadas. Entretanto, desde o nicio do século,
altos niveis de estoques de produto acabado, ou em processamento, ja representavam uma situacao
de risco financeiro. Neste trabatho estuda-se o problema de programagdo da produgio que considera
custos internos (estoques) e externos {clientes) envolvidos no processamento de tarefas por uma
maquina. Esse problema consiste na minimizagao do avango € atraso ponderados, com relagao a
datas de entrega. A resolugdo desse problema envolve ndo somente a determinacio de uma seqiiéncia
de processamento, mas tambem dos instantes de inicio de todas as tarefas, inserindo-se,
eventualmente, intervalos ociosos entre elas. Propde-se um procedimento heuristico para a
determinagdo do programa de produgdo desejado. Sao apresentados e analisados resultados
computacionais de testes em instincias com até 80 tarefas.

Palavras chave: Programagdo da produgio em uma maquina; Avango, Atraso,
Heuristica.

ABSTRACT

With the increasing popularity of the Just in Time production concept, researchers i the
scheduling area became more interested in stock control, due to the notion that this control is as
important as meeting the agreed delivery dates. However, since the beginning of this century, high
stock levels of finished goods or work in process, have represented great financial risks. The
scheduling problem, which considers internal (stocks) and external (costumers) costs involved in the
processing of jobs in one machine, is studied m this work. This problem consists of minimizing
weighted earliness and tardiness with respect to due dates. Solving this problem involves not only the
search for a sequence of jobs to be processed, but the determination of all starting times and the
insertion of idle times, when necessary. A heuristic procedure is proposed to give the aimed schedule.
Computational results are presented and analyzed. The tests were made in instances with up to 80
jobs.

Key words: Single-machine scheduling; Earliness; Tardiness; Heurstics,
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INTRODUCAO

O setor de manufatura, atualmente, encontra-se em competi¢do continua a nivel
mundial O mercado consumidor apresenta a tendéncia crescente de exigir melhor
qualidade, maior diversidade de produtos, menores prazos de enirega e precos razoaveis.
Para sobreviver dentro desse cenario, um determinado sistema de manufatura deve passar
por uma reformulagio dos conceitos envolvidos, nio apenas com a producdo em si, mas
com seus aspectos gerenciais e organizacionals.

Um dos pontos mais destacados na literatura diz respeito a integragdo dos processos
que caracterizam o sistema produtivo. O sistema deve funcionar como um todo harmonico
e ndo simplesmente como um conjunto de partes independentes. Segundo os pesquisadores
da 4rea, essa integragio facilitaria a resolugio de um problema chave enfrentado pelos
sistemas de manufatura nos dias de hoje: o planejamento da produgio.

O problema de planejamento da producdo abrange diferentes setores do sistema de
manufatura e envolve um nimero muito grande de informagdes. Por esse motivo, 0
problema tem sido abordado de uma forma hierarquizada. As vantagens principais desse
tipo de abordagem podem ser resumidas como:

» divisio do problema geral de planejamento em subproblemas menores €

« adequagdo dos niveis de tomada de decisdo a propria hierarquia existente em uma

empresa.

Mas, existem alguns riscos que aparecem, principalmente, quando a comunicagdo
entre os diferentes niveis hierdrquicos ndo ¢ eficiente. E preciso que haja grande cuidado na
definigio exata dos niveis de decisdo, assim como no estabelecimenio do fluxo de
informagdes, das responsabilidades quanto as decisdes tomadas e das medidas de
desempenho que avaliario a qualidade dessas decisdes.

A definicdo de niveis de hierarquia mais utilizada, atualmente, define trés niveis
principais. Eles sdo diferenciados entre si pelo nivel de detathe das informagdes usadas ¢
pela abrangéncia temporal de suas decisdes. O nivel mais alto ¢ responséavel pela definigdo

dos objetivos principais do sistema, que devem ser atingidos a longo prazo. Nesse nivel 530
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feitas estimativas de demanda e de capacidade de forma agregada e também sio definidas as
politicas de aquisi¢io e disposi¢io de recursos para atender a demanda estimada. O segundo
nivel encarrega-se de planejar a utilizagio eficiente e eficaz dos recursos disponivels, a
médio prazo. As decisdes tipicamente tomadas nesse nivel dizem respeito a: utilizagdo de
mio-de-obra, alocagio de capacidade agregada de recursos a familias de produtos,
acumulacio de estoques, definicio de canais de distribuigdo e selegdo de alternativas de
transporte. Esse planejamento é, entfo, passado para o ultimo nivel da hierarquia, onde sdo
tomadas as decisdes necessarias a programagio detalhada do fluxo de materiais na planta do
sistema, a curto prazo. Essa programagio envolve a alocagdo de operagdes de produgio a
recursos disponiveis ¢ o roteamento de cada produto através da planta. As atividades
correspondentes a essa programagdo sio conhecidas como "scheduling" da produgdo’. O
conjunto das decisdes tomadas nesse nivel da hierarquia, ao longo de um intervalo de
tempo, pode ser vital para que se cumpram satisfatoriamente os objetivos principais
estabelecidos para o sistema.

O estudo da teoria de programagio de produgdo comegou na década de 1950 mas,
apesar do grande desenvolvimento ocorrido até os dias atuais, observam-se poucas
aplicagdes praticas dessa teoria nos sistemas de manufatura. Devido a estrutura
combinatorial complexa apresentada pela maioria dos problemas, os pesquisadores, com
frequéncia, introduzem simplificagdes nos modelos a fim de encontrar uma versio mais
tratavel dos mesmos. Uma conseqiiéncia dessas simplificagdes ¢ a ndo correspondéncia
entre as situagdes estudadas e as situages reais encontradas na maioria dos sistemas.

Um exemplo de simplificagio, freqiientemente adotada, diz respeito aos critérios de
desempenho estudados. Em geral, usa-se apenas um critério de cada vez na avahiagiio das
decisbes e esse critério, quase sempre, corresponde a uma medida regular de desemprenho.
Medidas regulares sio aquelas em que o custo ¢ uma fun¢fo ndo decrescente dos instantes
de término de processamento dos produtos dentro do sistema. Um exemplo desse tipo de
medida ¢ o atraso no término dos produtos em relagio a suas datas de entrega (“tardiness”).
A quantidade e a diversidade dos custos envolvidos na produgio exige o estudo de
problemas com multiplos objetivos. Além disso, muitos desses custos correspondem a
medidas ndo regulares de desempenho, como o avango no término dos produtos
(“earliness™), que implica em custos de estocagem. Nesse caso, 0 custo de estocagem € uma
funcio decrescente dos instantes de término.

1Para evitar ¢ uso da palavra “scheduling” . ela serd substituida por programacio da producdc ou,

simplesmente, programagio, sempre quando ndo s¢ COMPromela o entendimento do texto.
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Na tltima década, surgiram esforgos no sentido de preencher essa lacuna existente
entre a teoria e a pratica de programag8o da produgdio. Esses esforgos incluem a adigdo de
novas restrigdes tecnoldgicas nos modelos matematicos, otimizagdo conjunta de varios
critérios de desempenho ¢ o abandono de algumas hipoteses presentes apenas em sistemas
ideais. Muitas vezes, os modelos resultantes sio de grande porte, e sua resolugao por
métodos exatos exige grande esforgo computacional. Quanto mais proximo da realidade se
torna o modelo, maior é a sua complexidade e mais tempo ¢ requerido para encontrar sua
soluciio exata. Por outro lado, a grande maioria das decisdes de programagio deve ser
tomada num curto espago de tempo, diariamente ou a cada turno de trabalho. O que se
observa, entdo, é que a pesquisa tem se concentrado no desenvolvimento e aperfeigoamento
de métodos heuristicos de resolugio para esses problemas. Em geral, esses métodos ndo
garantem a obtengdo de uma solugdio Gtima. Mas, usando informacgdes especificas sobre a
estrutura do sistema de manufatura e as caracteristicas matematicas do modelo do
problema, pode-se aproveitar os resultados teoricos existentes para criar heuristicas capazes
de gerar solugbes muito boas, tendo a vantagem da rapidez.

Um dos desafios impostos pelo mercado aos sistemas de manufatura ¢ a
confiabilidade em relagio 4s datas de entrega pré-determinadas. Em geral, o atraso da
produgio ¢ responsavel pelo surgimento de custos adicionais, de natureza externa ao
sistema, como multas contratuais € até a perda de clientes. Além disso, o atraso pode ser
visto como um sintoma indicador da utilizagdo errdnea da capacidade disponivel, causada
pela falta de um controle preciso do fluxo de materiais ao longo das etapas de
processamento. Grande parte da pesquisa realizada sobre esse assunto se volta para a
minimizacio de medidas padriio, como o atraso total, o atraso médio e o atraso ponderado.
Entretanto, esse tipo de abordagem pode levar a uma situagdo em que os niveis de estoque
de produto acabado, ou em processamento, aumentem temerariamente.

Um interesse generalizado pelo controle e gerenciamento de estogues comegou 2
surgir em meados da década de 1980. Isso se deveu a absorgio de grande parte do mercado
consumidor mundial por algumas industrias japonesas, que aplicavam o conceito de
produgio “Just in Time”. Contudo, desde o inicio deste século, ja se desenhava um cenario
industrial onde a manutencdo de altos niveis de estoque representava mais um risco que um
sinal de prosperidade. Na verdade, os custos de estocagem implicam na inatividade de parte
do capital disponivel, enquanto poderia estar sendo empregado de forma a tornar a
produgdo mais eficiente, ou flexivel.

Para englobar os aspectos internos (estogues) e externos (atrasos) dos custos de
produgio, pode-se modelar o problema de programagdo de produgio de forma que se
minimize tanto o avango ("earliness") quanto o atraso ("tardiness") no término do
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processamento de tarefas com relagdo as suas datas de entrega previstas. A solugio desse
modelo deve levar em consideragio ndo apenas O sequenciamento das tarefas a serem
processadas mas, também, a eventual inser¢do de intervalos ociosos enfre as tarefas. Ignorar
essa insergdo ¢ inconsistente com o uso de uma medida néo regular de desempenho.

O objetivo desse trabalho € contribuir para o estudo de sistemas de manufatura onde
existe um centro de trabalho critico (ou maquina critica) que represente um gargalo para o
fluxo de producio. Apenas uma restrigao ¢ imposta a essa maquina: a de que somente uma
tarefa pode ser processada de cada vez. Algumas hipOteses tradicionais sao abandonadas na
formulagio do problema. Uma delas € a de que todas as tarefas estejam disponiveis para
processamento no mesmo instante. Pensando na maquina gargalo como parte de um sistema
mais complexo, o estabelecimento de instantes de liberagdo para processamento
independentes para cada tarefa (ou operagio) parece mais consistente. Além disso, cada
tarefa possui uma data de término prevista, ou data de entrega, independente das demais
tarefas. Tenta-se, dessa forma, abranger o problema de minimizagdo do atraso e avango
ponderados, problema “Earliness/Tardiness” (E/T), na sua forma mais geral.

Apos a determinagio do modelo matematico do problema e o estudo dos trabalhos
ja realizados sobre esse mesmo tema, espera-se chegar a um procedimento heuristico que
construa uma seqiéncia de processamento e determine os instantes de inicio de cada tarefa.

A seguir é feita uma apresentagio sucinta da organizagio dos capitulos que se
seguem.

O Capitulo 1 consiste na apresentagio formal do problema E/T. Descreve-se a
notagdo utilizada durante esse trabalho e a formulacio de programacfo inteira mista
correspondente ao modelo do problema.

No Capitulo 2, faz-se uma revisio bibliografica relativa ao problema E/T.

No Capitulo 3, apresenta-se uma descri¢io detalhada da heuristica proposta,
acompanhada da resolugéo de um exemplo que tem por finalidade ilustrar os procedimentos
envolvidos.

O Capitulo 4 contém a descrigdo da estratégia de geragdo dos problemas de teste e
os resultados computacionais obtidos. Para problemas pequenos, com & tarefas, realiza-se
uma comparacio entre a heuristica e um algoritmo de “Branch & Bound”. Para problemas
maiores, comparam-se os resultados heuristicos em relagdo a melhora obtida pela aplicagio
de uma busca na vizinhanga das solu¢des encontradas. Faz-se, entdo, uma analise desses
resultados e do desempenho da heuristica.
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CAPITULO1 _
APRESENTACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, apresenta-se uma descrigdo formal do problema E/T e a terminologia

usada nesse trabalho.
Seja N = {1,2,...,n} o conjunto de indices das tarefas que devem ser

processadas na Unica maquina disponivel. A cada tarefa J. , 1 € N, sdo associados 0s
seguintes parametros:
» p, -tempo de processamento;
+ r, -instante de liberagio para processamento;
= d, - data de entrega;
+ 5. -instante de inicio de processamento da tarefa na maquina,
s ¢, -instante de término de processamento da tarefa,
*» b, - custo (penalidade) por unidade de tempo de avango no
processamento;
* t, - custo (penalidade) por unidade de tempo de atraso no
processamento.

O objetivo da programagdo € minimizar 0 custo total representado pela soma
ponderada dos avangos e atrasos ocorridos no processamento das tarefas de N. As medidas
de desempenho utilizadas s3o definidas matematicamente, em funcdo de cada tarefa, como:

«E, = max{0,d, — c,} -avango no término de J,, em
relacdo a sua data de entrega,

« T = max{0,c, — d,} - atraso no término de J,, em
relagio a sua data de entrega,

A fungdo a ser minimizada pela programagdo, entdo:

Z:i(bi.Ei—bti.Ti) (1.1)

i=i
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As restrigdes tecnologicas impostas para a maquina ¢ as tarefas podem ser
formuladas da seguinte forma:
S, -8 2 Pp; Ou S, — S, 2 P; Vi, 7€ N, 1 # 3 {1.2)

1

s, 2r VieN {1.3)

O problema de minimiza¢io de Z pode ser modelado como:

]

Minimizar Z = 2, (. E +t..T) (1.4a)

i3
sujeitc a

5, — 8, Z p, OU 8. — 5, 2D, Vi, € N,
) ’ i i . . {1.4b)
i# ]

s, 2r. Vie N {1.4c)

Dada qualquer das n! seqiiéncias de processamento possiveis, pode-se encontrar
um programa de produgdio factivel, determinando os instantes de inicio de cada tarefa de
acordo com as expressdes (1.4a) e (1.4b). Para uma determinada seqiéncia de
processamento, a minimizagio de Z pode implicar na inser¢do de intervalos ociosos no
programa de produgdo.

Para apresentar a formulagio de Programagio Linear Inteira Mista correspondente
ao modelo acima é preciso criar a seguinte variavel auxiliar:

%, - variavel que indica precedéncia imediata na seqiiéncia de processamento.

Se a tarefa J, precede imediatamente a tarefa J, na soluglo, x.. = 1. Caso
contrario, x.. = 0.

Seja M um numero suficientemente grande.

O modelo (1.4) pode, agora, ser formulado como:

Minimizar ), (h,. B, + t,. T) (1.5a)

i=1

sujeito a

T -5, +p, ~d;) 206 1i=14L..,n (1.5b)
E, -d, -s, —-p)=20 i=1..,n (1.5¢)
5, 2sj+pj—M.(l—xﬂ), i=13 ..
. o (1.5d)
3=k .., 1 # ]
2x. =1 i=0..,m i#] (1.5e)
Yx. =1 j=1..,n+% F#i (1.5f)
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T 20 1i=1..,1
E. 20 1=1..,n
s, 2r.,i=1..,n r (1.5q)

%, € {01}, 1 = L..,n+ L

i=0,..,0 1% 7

As restrigdes (1.5a), (1.5b} e (1.5cC) correspondem a linearizagio da fungdo

objetivo Z. A restrigho (1.5d} traduz matematicamente a restricdio (1.4Db).
Basicamente, quando a tarefa J. precede imediatamente a tarefa J., x5, = lex,. = 0

Portanto:
siZSj-f«pjes:?_si-kpi—M. (1.6}
Qualquer outro posicionamento relativo, faz com que x,. = 0 e x.. = O ¢,
portanto:
si255+pf—Mesj25i+pin. {(1.7)

As desigualdades (1.6) e {1.7), sozinhas, ndo garantem a ndo sobreposicio de
processamento de duas tarefas. Essa garantia ¢ obtida através das restrigbes (1.5e) €
(1.5f), que obrigam cada tarefa a ter um predecessor € um Sucessor. As tarefas ficticias
J, e J,,., foram criadas para prover um predecessor para a primeira tarefa do programa e
um sucessor para a tltima tarefa da seqiiéncia.

O conjunto de restrigdes (1.5g) estabelece a regido de factibilidade do problema
em relagdo as variaveis £, T, s, € X, para Vi,3 € N

Tendo apresentado o modelo do problema ¢ a terminologia a ser utilizada, passa-se
agora para a revisdo bibliografica referente a0 problema E/T.
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CAPITULO 2 ’
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, procura-se apresentar como o problema E/T vem sendo tratado
pelos pesquisadores da 4rea de Programagdo da Producdo. A pesquisa bibliografica abrange
o periodo de 1987 a 1994 e teve as seguintes fontes: "Engineering Index", "Computer &
Control Abstracts” e "International Abstracts in Operations Research”. A escotha do
periodo de pesquisa se justifica pela grande concentragio de trabalhos relacionados ao
problema apresentado a partir do surgimento do interesse pelo estudos de ambientes “Just
in Time”.

Uma revisio bastante ampla dos trabalhos relacionados ao problema E/T ¢ dada em
RAKER e SCUDDER {1990), onde os autores procuraram reunir os principais resultados
disponiveis até aquela data. Também sao mostradas as varias formas em que o problema
geral pode ser abordado, dependendo das hipoteses feitas pelo pesquisador. A grande
maioria dos artigos citados corresponde ao estudo de programas de produgdo estaticos, ou
seja, todo o conjunto de tarefas € conhecido "a priori" e esta simultaneamente disponivel
para processamento. Além disso, sao poucos oOs trabalhos que consideram intervalos
ociosos incluidos na seqiiéncia de processamento, quando as datas de entrega de cada tarefa
sdo distintas.

Ao longo da analise dos artigos consultados, observou-se que existem duas linhas de
estudo bem definidas, Uma delas engloba problemas de minimizagdc de avango e atraso
quando existe uma data de entrega comum para todas as tarefas. A outra, considera que
cada tarefa possui uma data de entrega distinta das demais. Toma-se, entdo, conveniente
dividir a apresentagio dos trabalhos em duas categorias conforme seja a linha adotada pelo

autor.
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2.1 - PROBLEMAS COM DATA DE ENTREGA COMUM

Nesse tipo de problema, nfio € interessante considerar intervalos ociosos inseridos na
seqiiéncia, pois prbva—se que 2 solugdo 4tima, nesse caso, corresponde a um programa em
que as tarefas s3o processadas continuamente (BAKER e SCUDDER, 1990; SUNG ¢ JOO,
1992, DE, GOSH e WELLS, 1993; KAHLBACHER, 1993}. Deve-se salientar que, em
todos os trabalhos consultados, consideram-se somente problemas em que todas as tarefas
estdo disponiveis para processamento no mesmo instante, ousejar, = O0,Vi € N

Dado um valor para a data de entrega e a seqiéncia oOtima correspondente, ©
problema de minimizagio com data de entrega comum pode assumir duas formas:

e problema irrestrito: aumentando-se o valor da data de entrega, a sequéncia
6tima se mantém e & possivel adicionar um intervalo ocioso no inicio dessa seqiiéncia de
forma que o custo otimo continue constante;

¢ problema restrito: um aumento no valor da data de entrega pode provocar
uma diminuigio do custo de processamento e/ou uma modificagdo na sequéncia otima.

O menor valor da data de entrega a partir do qual se considera o problema como
irrestrito, é chamado de data 6tima.

BAGCHI, CHANG e SULLIVAN (1987) estudaram o problema E/T com dois
objetivos diferentes: minimizagio dos custos de avango € atraso absolutos e minimizagdo
dos custos quadraticos. Para cada um dos objetivos, 0 problema foi estudado na sua forma
restrita e irrestrita. Foram apresentados, ainda, procedimentos exatos de solugdo baseados
em técnicas de "Branch & Bound” e em propriedades de dominéncia da sequéncia otima.
Essas propriedades permitem reduzir o conjunto de solugdes sobre o qual se realiza a busca
pela solugiio 6tima, tornando essa busca mais rapida. Os procedimentos foram testados para
instancias com, no maximo, 12 tarefas e apresentaram um custo computacional alto no que
diz respeito ao nimero de nos explorados.

Um estudo detathado sobre o problema E/T com data de entrega comum, encontra-
se em HALL e POSNER {1991} e HALL, KURIAK e SETHI (1991}, onde sdo
consideradas as formas restrita e irrestrita do problema, respectivamente. Nesses dois
trabalhos sdo analisadas condigdes para que uma seqiiéncia seja dtima, Também ¢ feita uma
prova de que o problema é NP-dificil, tanto para o caso restrito como para O caso irrestrito.

Em HALL e POSNER (1991), foi apresentada uma formulagdo de programagio
dindmica para o caso irrestrito. O algoritmo apresentou-se bastante eficiente para problemas
de teste com até 1000 tarefas. Em HALL, KUBIAK e SETHI (1991), também foi

usada uma formulagio de programacdo dinimica para construgdo de um algoritmo de
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solugdo. Entretanto, os experimentos computacionais demonstraram que, para o problema
restrito, a eficiéncia da programagio dinimica diminui.

Ao contrario de propor um procedimento de solugdo para problemas especificos,
DE, GHOSHe WELLS (1991) demonstraram uma propriedade segundo a qual € possivel
determinar a data de entrega oOtima quando se conhece todos os demais pardmetros do
problema. Quando a data de entrega de um conjunto de tarefas é maior que ou igual 2 data
6tima, o problema se torna irrestrito. Isso serviu como base para um algoritmo de
programagio dinimica que contém subrotinas especificas conforme se verifique que o
problema é restrito ou ifrestrito. Um experimento computacional mostrou que, quando o
problema é restrito, o algoritmo perde eficiéncia, do ponto de vista de tempo
computacional. Diante disso, os autores consideraram um procedimento aproximado,
garantindo encontrar uma solugdo dentro de uma fragdo € da solugdo 6tima desconhecida.

DE, GHOSH e WELLS (1993) apresentaram uma extensio da analise do

problema E/T com data de entrega comum, usando como funglo objetivo

I
r - - - o -
Z, = >, lci - d] , onde r é um inteiro positivo. Foram demonstradas propriedades e

conceitos relacionados a solugiio 6tima. Foi proposta uma formulagio de programagao
dindmica para a resolugio do problema geral. Os autores nfo apresentaram experimentos
computacionais com o algoritmo proposto mas discutiram as limitagSes da programagao
dindmica nos casosemque r = 2.

Em KAHLBACHER (1993), foi proposto um algoritmo de programagio dindmica
para a resolugdo do problema E/T com fungdes monotdnicas de avango € atraso. O
desenvolvimento do algoritmo apresentado se baseou fortemente em uma propriedade da
seqiéncia Otima. Essa propriedade estabelece que a tarefa com o maior tempo de
processamento deve ser colocada na primeira ou na Gltima posigéo da seqiiéncia. Os autores
também apresentam uma equivaléncia entre o problema E/T com data de entrega comum €
o problema E/T com datas de entrega distintas mas com (d. - p,) constante, Vi € N.
O autor ndio apresenta experimentos computacionais que comprovem a eficiéncia do
algoritmo proposto.

HOOGEVEEN, OOSTERHOUT e VAN DE VELDE (1994) estudaram o problema
E/T com data comum na sua forma restrita. Os autores apresentaram um algoritmo de
“Branch & Bound” onde os limitantes inferiores e superiores eram calculados a partir da
relaxacio lagrangeana do modelo matematico do problema. Os testes computacionais
realizados mostram que o numero de nos explorados é pequeno (no maximo 320) € ©
tempo computacional fica em torno de 1 segundo, mesmo para instancias com 1000
tarefas.
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Em todos os trabalhos apresentados, at¢ esse momento, procurou-se resolver o
problema E/T de forma Otima ou com aproximages que garantissem a g-otimalidade da
solugdo. No caso de uma data de entrega comum para todas as tarefas, s#o poucos os
procedimentos heuristicos encontrados na literatura. Um desses procedimentos € proposto
por SUNG e JOO (1992) e também se baseia em propriedades de otimalidade exploradas
pelos demais autores. Os experimentos computacionais mostraram que a heuristica proposta
teve seu comportamento favorecido por valores restritivos da data de entrega. Os tempos
computacionais obtidos foram baixos, comparando-se com 0s tempos do procedimento
4timo, ¢ ficam em torno de 1 minuto, para instincias com 90 tarefas.

2.2 - PROBLEMAS COM DATAS DE ENTREGAS DISTINTAS

Assim como no caso das datas de entrega comum, na maioria dos trabathos
encontrados, os autores consideraram que as tarefas estivessem disponiveis
simultaneamente para processamento.

Segundo BAKER e SCUDDER (1990), o problema com datas de entregas
distintas ¢ mais dificil de ser resolvido que o problema com data de entrega comum, a ndo
ser no caso em que as datas de entrega s3o consideradas varigveis do problema. Verifica-se
que a maioria dos trabalhos consiste no desenvolvimento de algoritmos heuristicos ¢
comparacdo dos resultados com valores 0timos conhecidos para os problemas de teste.

Um exemplo desse procedimento ¢ dado no trabalho de FRY, ARMSTRONG e
BLACKSTONE (1987}, onde se constréi uma heuristica baseada em propriedades de
adjacéncia 6tima e na insergdo de intervalos ociosos através de um Programa Linear. Os
testes computacionais realizados para problemas com 15 tarefas mostraram que O0S
resultados heuristicos ficam a menos de 2% dos valores dtimos, na meédia. O tempo de
execucdo do algoritmo nio foi maior que 1 segundo.

GAREY, TARJAN e WILFONG (1988) provaram que O problema E/T ¢ NP-
dificil, mesmo para o caso em que h, = t, =1, Vi € N e para €5s¢ caso,
propuseram um procedimento de insergéo 6tima de intervalos ociosos, dada uma seqiiéncia
fixa de processamento. Os autores deixaram indicada a forma de estender esse
procedimento para o caso de penalidades de atraso ¢ avango quaisquer. Nio foram
apresentados testes computacionais.

Com o objetivo de evitar os problemas relativos ao esfor¢o computacional excessivo
gasto pelos algoritmos de "Branch & Bound", OW e MORTON (19883) propuseram uma
heuristica de busca que limita o nimero de nos visitados. O procedimento consiste,
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basicamente, em pesquisar um nimero limitado de caminhos de solugo em paralelo. A essa
heuristica foi dado o nome de “Filtered Beam Search”. Os testes computacionais mostraram
que ela ¢ superior as heuristicas de sequenciamento por regras de prioridade de tarefas e &
busca em vizinhanga. Nas instancias estudadas, ndo foi permitida a inser¢do de intervalos
ociosos € N continha, no maximo, 25 tarefas. Nesse mesmo trabatho, ©s autores
apresentam um Teorema de Adjacéncia Otima. Esse teorema torna possivel avaliar o efeito
da troca de posi¢io entre duas tarefas adjacentes sem que seja necessario construir uma
nova sequéncia.

YANO e KIM {1991), estudaram um caso particular do problema E/T, onde as
penalidades de avango e atraso sdo proporcionais aos tempos de processamento das tarefas.
Foi feito um extenso experimento computacional para a comparagéo de desempenho entre
cinco heuristicas e um algoritmo “Branch & Bound”, em instincias com até 40 tarefas.
Quatro dessas heuristicas possuiam fases distintas de ordenagao de tarefas e insergio otima
de intervalos ociosos. A guinta heuristica partia da melhor solugdo encontrada pelas outras
quatro e realizava uma busca em vizinhanga. Essa heuristica se comportou extremamente
bem nos testes computacionais,. Em apenas um dos 100 problemas testados, o algoritmo
6timo (gastando um tempo computacional proibitivo em aplicagdes praticas) encontrou uma
solugio melhor que essa heuristica.

Dos trabalhos pesquisados, o unico a considerar o problema E/T sujeito a instantes
de liberagdo diferentes de zero foi MANNUR e ADDAGATLA (1993). Os autores também
consideraram  intervalos ociosos fixos ao longo de horizonte de planejamento,
correspondendo a intervalos necessarios a manutengao de maquina, trocas de turno e
intervalos de refeicdo de operarios. Foram propostas duas heuristicas de solugdo para o
problema, uma delas baseada nas caracteristicas de distribuigdo dos valores dos instantes de
liberagio e outra baseada nas datas de entrega Os testes computacionais consistiram na
comparagio dos resultados gerados por essas duas heuristicas, em cenarios de produgio
distintos. Infelizmente, ndo foi fornecida nenhuma comparagdo entre os valores heuristicos e
valores otimos globais ou locais. Os experimentos mostraram que ambas as heuristicas sdo
rapidas, demorando ndo mais de O, 9 segundos para resolver instincias com 150 tarefas.

Um trabalho recente que, ao contrario dos anteriormente apresentados, ndo sugere
um procedimento heuristico de solugdo € o de DAVIS ¢ KANET {1993). Os autores
‘estudaram o problema com penalidades quaisquer para avango € atraso. Inicialmente,
provou-se que a solugdo Otima para o problema E/T considerado encontra-se dentro do
conjunto de seqiéncias semiativas, Uma seqiiéncia semiativa é aquela em que nenhum
deslocamento de tarefas pode diminuir o custo total da seqiiéncia. Obviamente, numa
sequiéncia semiativa, ha intervalos ociosos inseridos entre as tarefas. O procedimento de
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construgio da seqiiéncia semiativa correspondente a uma determinada ordenagdo das
tarefas foi chamado de TIMETABLER. Os autores propuseram, entdo, um algoritmo
"Branch & Bound", onde TIMETABLER foi usado em cada no da arvore de busca. Foram
feitos experimentos computacionais para comparagio do algoritmo proposto e heuristicas ja
existentes para problemas com 8 tarefas. Destaca-se a comparagio feita com o trabalho de
' OW e MORTON (1989). Como estes ndo consideraram intervalos ociosos inseridos na
seqiiéncia, os autores concluiram que os custos obtidos pela Busca em Raio Filtrada
ficariam bem acima daqueles obtidos em seu trabalho (no pior caso, chegariam a ficar a
mais de 300% acima do Otimo, para os problemas testados). Isso veio a confirmar a
hipotese feita por BAKER e SCUDDER (1990) de que, quando se usa uma medida néo
regular, como o avango no problema E/T com datas distintas, a inser¢io de intervalos
ociosos entre as tarefas diminui o custo total de processamento.

Outro trabalho onde se desenvolve um algoritmo 6timo de solugdo para o problema
¢ KIM e YANO (1994). Nesse artigo, os autores desenvolvem um limitante inferior
bastante forte, capaz de reduzir consideravelmente o numero de nos explorados por um
algoritmo “Branch & Bound”. Nos testes compuacionais, primeiro comparou-se o
comportamento de 10 heuristicas, quanto & qualidade da solugdo e o tempo computacional
dispendido. A heuristica que apresentou o melhor resultado foi a de Busca Tabu, e sua
solugdo final foi usada como limitante superior para o algoritmo 6timo. Os resultados
computacionais gerados pela aplicagio desse algoritmo a instdncias com até 28 tarefas
mostrou que o tempo computacional cresce rapidamente conforme cresce o nomero de
tarefas, mas o aumento no tempo ¢ muito menor que o aumento do namero de solugBes
possiveis, o que mostra a for¢a do limitante inferior desenvolvido.

Nenhuma das heuristicas propostas nos trabalhos consultados considerou a insergéo
de intervalos ociosos de forma simultinea a construgio de uma seqiéncia de
processamento. O procedimento otimo de DAVIS e KANET (1993) também insere tais
intervalos apos ser determinada a seqiiéncia parcial correspondente a cada n6 da arvore de
busca. Além disso, nenhum dos autores estudou o caso geral em que as tarefas sdo liberadas
para processamento em instantes distintos. Num ambiente de produgio real, a maquina
critica realiza apenas uma parte do processamento de tarefas provenientes de varios centros
de trabalho distintos. N@o ¢ uma hipétese muito realista considerar que todos os centros
terminem seu trabatho ao mesmo tempo ou que se deva deixar a maquina critica ociosa até
que todas as tarefas estejam disponiveis.

Conclui-se que, alcangados os objetivos deste trabalho, tera side feita uma
contribuigdo valiosa para o estudo do problema E/T.
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CAPITULO 3
HEURISTICA PROPOSTA

Para a solugdo do problema apresentado, propde-se, neste capitulo, uma heuristica
que se divide em duas fases : uma fase construtiva e uma fase de busca em vizinhanga.

Na fase construtiva, procura-se obter um programa 8, factivel, das tarefas deN. O
processo de construgdo possui trés procedimentos e procura obter um programa com um
custo total proximo a otimalidade. A fase construtiva ¢ apresentada em detalhes na segdo
3.1,

Na fase de busca em vizinhanga, procede-se & exploragdo da vizinhanga da solugdo
8, construida de acordo com a estratégia “Troca de Tarefas Adjacentes” (TTA). Na se¢éo
3.2, apresenta-se um resultado tedrico que possibilita a diminuigiio do esfor¢o envolvido
na avaliagio das solugBes vizinhas de 8.

Em seguida, na se¢#o 3.3, € apresentada a estratégia de exploragdo da vizinhanga
TTA Finalmente, em 3.4, encontra-se um diagrama de blocos que resume
esquematicamente o processo de solugdo proposto.

Ao longo das segBes 3.1 e 3.3 ¢ resolvido, passo a passo, um exemplo com 8
tarefas. O objetivo é mostrar de forma clara como funcionam os procedimentos da fase
construtiva e também a aplicag@o da busca em vizinhanga.

3.1 - FASE CONSTRUTIVA DA HEURISTICA

A fase construtiva da heuristica proposta consiste de trés procedimentos basicos:

I - Procedimento de Ordenagio: pré-ordenagio do conjunto N. A solugdo obtida ao
final desse procedimento representa um programa que ¢, em geral infactivel A
factibilizagio desse programa é feita pelos proximos procedimentos.
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11 - Procedimento de Factibilizacio: construcfo, tarefa a tarefa, de um programa
factivel 8. Nessa fase, a heuristica ja introduz intervalos ociosos no programa, embora nao
de forma definitiva.

I - Procedimento de Atualizagio de Intervalos Ociosos: verifica se o custo de
processamento do programa parcial pode ser diminuido pelo aumento ou diminui¢do dos
intervalos ociosos inseridos entre as tarefas.

O Procedimento 1 é utilizado somente uma vez, enquanto que os demais
procedimentos sio utilizados iterativamente durante a construgio do programa S. O
Diagrama 3 . 1 mostra como os procedimentos se interrelacionam.

Os procedimentos I e I sdo utilizados uma vez a cada iterac@o, quando se insere a
tarefa J ., no programa de produgio.

Problema

.

Procedimento 1

. ]

1

.

Procedimento 11 l‘

h

Procedimento 111 =i+l

Sim

Fim

Diagrama 3. 1 - Esquema de utilizaco dos procedimentos da heuristica

A descricdio dos procedimentos é feita de acordo com sua ordem de utilizagdo na
fase construtiva.
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EXEMPLO ILUSTRATIVO

O exemplo utilizado nesta segfio e em 3. 3 possui 0s seguintes pardmetros.

Tarefa (J ;) r, ol d, h, |
J, 69 34 158 25 31
J. i66 97 205 18 84
J, 14 22 264 34 1
J, 87 | 30 | 121 | & | 30
J. 62 | 24 | 221 | &1 | 97
J, 270 | 47 | 237 | 86 | 46
J, 310 91 181 84 98
Js 255 | 40 | 136 | 73 | 69

Tabela 3.1 - Dados do exemplo utilizado nesta segio

PROCEDIMENTO I - ORDENACAO

Dado o conjuntoN = {1,2,...,n} de tarefas que requerem processamento na
{inica magquina disponivel, é necessario que se escolha um critério de ordenagdo inicial, a
partir da qual se possa construir um programa factivel. A seguir sdo definidos alguns
pardmetros envolvidos no desenvolvimento desse critério.

Supde-se, inicialmente, que {N| = 1, ou seja, ha apenas uma tarefa no programa e
sua posigio deve ser escolhida de forma que o processamento termine no instante mais
proximo possivel de sua data de entrega. Associados a tarefa J., sdo dados os parametros
p.,r,d,,h e t..

Para essa unica tarefa, ha dois casos a considerar:

CASO 1: r, + p, > d, - Como mostra a Figura 3.1, a tarefa J, esta sempre
atrasada e, portanto, deve-se fazer s, = rrec, = r + p,.

I

1
Iy d; Ci

Figura 3.1 - Posicionamento otimo de J, quandor. + p, > d,.
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CASO 2: r, + p, < d, — atarefa J, deve ser iniciada em s, = d, ~ p, para

que seu custo seja igual a zero.

I

I
I $1 d;

Figura 3.2 - Posicionamento otimo de J, quando r, + p, < d..
A partir desse dois casos € possivel definir alguns conceitos que formam a base para
o procedimento proposto.

Definigio 1: "Chama-se Intervalo Preferencial de Posicionamento, [u,, v. ], de
uma tarefa J,, i € N, aquele construido através da aplicagio do caso 1 ou 2, descritos

anteriormente, a essa tarefa."
Portanto, para cada tarefa 7., i e N, existe um intervalo [u, , v, ], onde:

r, ser, +p;, > d;
. =
: d, — p., sexr, + p;, < d;

Vi-—"‘—

(3.1)
r. +p, ser. +p. > d,
d., ser, + p, < d;

Definicio 2: “Chama-se de Intervalo de Folga de uma tarefa, w,, i € N ao
minimo entre 5, — . € 5. — I, onde I representa o instante de inicio do intervalo ocioso

mais proximo de s, , a esquerda do intervalo de processamento de J,.”

Durante o Procedimento 1, considera-se I = 0. Portanto, o valor inicial do
intervalo w, é calculado como w, = u, — r,, Vi € N

Além desses parimetros, derivados das definigdes, ¢ preciso sinalizar quando uma
tarefa estara sempre atrasada ou quando ela tem possibilidade de se deslocar a esquerda de
seu Intervalo Preferencial de Posicionamento. Esse deslocamento provoca o aparecimento
de um custo de avango e sO sera realizado em determinadas circunstdncias, discutidas
posteriormente. A sinalizagio da possibilidade de um deslocamento a esquerda ¢ feita
através do pardmetro a,, onde:
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1, sex, + p, > d,
a =
* 0, ser, + p; <

d,

{3.2)

O Procedimento de Ordenacdo advém da generalizagio da anlise de um exemplo
particular do problema E/T, onde todos os intervalos [u,, v.] sdo disjuntos. Para este

caso, o programa de menor custo é aquele obtida pela ordenacio dos indices de N de

acordo com o critério de valores niio decrescentes de u,. Nesse caso, observa-se que O

posicionamento das tarefas, dado por [u,, v, ] também & otimo com relagio aos intervalos

ociosos. O conjunto de indices ordenados por esse critério foi chamado de A.

O Procedimento de Ordenagio pode ser, entdo, resumido como:

Procedimento 1:

Passo 1: Calcule os valoresu,,V,, W, e &, Vi € N.

Passo 2: Faga s, = u, e C, = V,,

Vi € N.

Passo 3: Construa um conjunto de indices A,

ordenade de acordo com valores nao

decrescentes de u,.

APLICACAO DO PROCEDIMENTQ 1 AQ EXEMPLO

Pode-se agrupar os valores calculados nos passos 1 ¢ 2 na seguinte tabela:

Tarefa (J ;) u, v, W, a, S, C,
J, 125 159 56 0 125 158
JL 166 263 ¢ 1 166 263
J, 242 | 264 228 Y 242 264
J, 21 121 4 0 21 121
J. 197 221 135 0 187 221
J, 270 317 G 1 2740 317
J, 310 | 401 0 1 | 310 | 401
Jdg 255 285 1 255 295

Tabela 3. 2 - Aplicagio dos passos 1 e 2 do Procedimento I aos dados do exemplo.

O conjunto A, para o exemplo, éigual a:

A = {Jqf Ji’ JZ’ J;»_;f JE” JE’ 351 J:}
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PROCEDIMENTO 1I - FACTIBILIZACAO

Se for valida a hipotese de intervalos [u, , v, ] disjuntos, o que se obtem ao término
do Procedimento 1 sdo os intervalos 6timos de processamento das tarefas de N. ‘Entretanto,
essa hipotese 56 ¢ valida para algumas instancias do problema E/T. Em geral, o programa
representado pelo conjunto A € uma solugdo infactivel para o problema pois os valores de
s, violam a hipotese de que a maquina deve processar uma tarefa por vez. Portanto, o
conjunto A sera usado apenas como ponto de partida para a fase construtiva.

A heuristica proposta procura resolver as infactibilidades pela construgao, tarefa a
tarefa, de um programa, S, factivel. Esse programa contera, eventualmente, intervalos
ociosos. Para trabalhar melhor com esses intervalos, ¢ conveniente dividir o programa em
blocos de tarefas, usando a seguinte defini¢do:

Definigdo_3: "Um bloco B do programa S € definido como um conjunto de tarefas

processadas continuamente, isto é, sem intervalos ociosos entre elas. Portanto, em
B = {J,,J,4r++rJ,. b deveseters, = C.., ), Para k=1,2,...,t."

Na descrigio do Procedimento 11, as convengdes usadas para a indexacgiio das
tarefas sdo as seguintes:

e i(9) éo indice da tarefa que esta sendo inserida no programa parcial S,
na j-ésima chamada ao Procedimento 11, pela heuristica,
e [k] é o indice da tarefa que ocupa 2 k-ésima posigdo no programa S.

O passo inicial da construgdio do programa factivel ¢ a tomada da primeira tarefa de
A ou seja, J ., € sua insergdo em S cOmoO pertencente ao bloco B., sem que sejam
alterados os valoresde s, ., e C .

A seguir, toma-se¢ a segunda tarefa de A, a tarefa J, ., e verifica-se se ha
sobreposigio no processamento de J.. e J,,.. Se ndo houver sobreposi¢do, existem duas
possibilidades:

es,. = C, = B, =B vi{lyh (3.3a)
es. >C, = B = {Jy} e B, = {T,} (3.3b)

iz} 2%

Se houver sobreposigio, o Procedimento II deve encontrar o melthor
posicionamento refativo entre as duas tarefas para que o bloco B, seja factivel e apresente o
menor custo possivel. Entdo, passa-se a analise da tarefa J, ., repetindo-se O processo,
para todas as tarefas, até que J, . esteja incluida no programa S.
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Para generalizar o processo, assume-se que a iteragio atual seja a iteragio j
(3 > 1). Portanto, ha (7 ~ 1) tarefas no programa parcial corrente, distnbuidas em t
blocos. Deseja-se analisar a insergio de J, ., nesse programa. Para tanto, a primeira coisa a

se fazer ¢ verificar se s,, = ¢ _;, Ou seja, se J.. pode ser inserida diretamente no

programa, sem se sobrepor a nenhuma tarefa ja sequenciada (Figura 3. 3a). Caso isso ndo
0cofra, procura-se, no programa parcial, qual € a primeira tarefa em que ha sobreposi¢do no
processamento (Figura 3. 3b). Seja k a posigio dessa tarefa.

In i Jin Y
Jigy
Jig Iz L T Ty | o) Juen
Spy 8iy T
(b)
Figura 3.3-a)s,. > cy.,, > B.., = Tk

b) si5 < Sy

O proximo passo deve ser, entdo, achar a melhor ordem entre J,, € J.,,, de forma
que o aumento no custo do processamento das duas tarefas seja minimo. Ha quatro tipos de
alteracBes possiveis nos valores de  s,., C.ys S,- €C, . Os dois primeiros tipos de
alteragdo sio mais simples, pois, mantendo-se a posi¢do de uma das tarefas, desloca-se a
outra para a direita, observando-se apenas a variagdo no custo de atraso. Essas alteragdes
de posicionamento sio sempre possiveis de serem realizadas pois, a partir do instante de
liberagiio para processamento, qualquer tarefa pode se deslocar a direita. Os dois ultiimos
tipos de alteragio s3o mais complexos pois envolvem deslocamentos a direita e & esquerda

da posi¢io atual das duas tarefas, observando-se a variagdo dos custos de avanco € atraso.

Alteraciio 1: A tarefa J, . fica fixa e a tarefa J,,, se desloca & direita de uma
distancia igual a (c,, — s,,) como mostra a Figura 3.4. A variagdo no custo de
processamento da tarefa J,, € igual a:

A =ty {Cuy — S (3.4)

i
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T i) Situagio Inicial
S k] $iGy Cl i)
cijy - SM .
Jig) I _ Situaggo Final
Sig) Cip= Spy O

Figura 3.4 - Diagrama da Alteragdo 1.

Alteragiio 2 A tarefa J,,, fica fixa e a tarefa J. . se desloca a direita de uma
distancia igual a (¢, — s;,,) como mostrado na Figura 3.5. A variagio no custo de

processamento da tarefa J, ., € igual a:

A, =t (e = o8 (3.5)
J Jip .
k] Situagdo Inicial
Sy Bi Cik] Cigj)
¥
ik - Sig)
T Jig) ... Situagdo Final
Sik) Clig = Sig) ¢y

Figura 3.5 - Diagrama da Alterag8o 2.

Alteracdio 3: Essa alteragdo sO € possivel quando a.., = 0, ou seja, quando
r., S U, Nessecaso, € preciso calcular o instante mais cedo em que J. .., pode comecar
a ser processada, sem que se desloque para a esquerda mais do que © suficiente para
desfazer a sobreposigio. Isso porque ndo se deseja aumentar o custo de avango de J,.,
desnecessariamente. O instante em questdo sera chamado de s, e € calculado como:

Saus = MaX{Cy 4y Tiws Sy — Pugh (3.6)

aux

onde:

C

..., = instante em que a maquina termina de processar a tarefa

J,.... € fica liberada para o processamento das

demais tarefas;
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r. ., = instante que garante que J, ;, nao comegara a ser processada

antes de estar disponivel.
s,, — P.. = instante que garante o deslocamento minimo necessario
para desfazer a sobreposigio entre J,,, € J. 5,
Ilustra-se o caso em que s,,, = ., na Figura 3.6. A tarefa J,,, se desloca de
uma distdncia igual a (s, + Pis — Sy a direita ¢ a tarefa J, ., se desloca de
(i ~ Saw) @ esquerda. A variagio no custo das duas tarefas € igual a:

A, =t (80 + Pigy; — St t B (S ~ Saux) {3.7)

3 aux 1 aux ©°

J g Jigy | ... Situagdo Inicial

Sk I Sip. Cw Cig
Tig)
+ SiG) -~ Saux

Sawx + Pig)- S

Jig) I ... Situag@o Final

s'i) Ciy= Sx i

Figura 3. 6 - Diagrama da Alteragéo 3.

Quando s,,, = S,, — Pi» Jy,, Nao sofre deslocamento para a direita e, quando
... = C,_1» J., sedesloca a esquerdae J;, s¢ desloca para a direita.

Quando a,,;, = 1, o deslocamento da tarefa J.., a esquerda € impossivel. Para
evitar que esse movimento seja realizado, faz-se A, = M, onde M € um namero

suficientemente grande.

Alteragdo 4: Analogamente a0 caso anterior, essa alteragio sO ¢ possivel quando
a,, = O,ouseja, quandor,, < S, Calcula-se s, , para J,,, da mesma forma:
S,

SUX

Novamente, ilustra-se 0 ¢aso em que s, = &, na Figura 3.7. A tarefa J,,. se

= max{C; s s Sis ~ P! (3.8)

desloca de (s,,, — s,,,) & esquerda e a tarefa J, ;, se desloca de (s, + Dy — Siy) @

direita. A variacio no custo das duas tarefas ¢ igual a:
A = i - (S0 + Pryy — Si{j]) + h- (Spe — Sau . {3.9)

dlls
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| J» | . Situagdio Inicial

5{1{} = Saun ¢ - Saux+p[k} -5 i
Ing Ji .. Sitvacfo Final
Sk C= Sip  Cip

Figura 3.7 - Diagrama da Alteragéo 4. -

Quando s,,, = S, — P, Ji, nBo se deslocae, quando s, = €, ., Juy S€
desloca & direita e J ., se desloca a esquerda.
De forma analoga ao que ocorre na Alteragio 3, se a, = 1, o deslocamento de

J,,. & esquerda € impossivel e faz-se A, = M, onde M é um numero suficientemente

grande.

Apos serem calculados esses quatro valores de variagdo de custo, ¢ possivel
escolner A = min{A,, A,, A,, A,}. De acordo com a alteragdo que gera © valor
minimo para A, sio atualizados os valores de s, C.y/ Sy € Cyy. Uma das tarefas ¢
mantida na k-ésima posigio de S e a outra é deslocada para a direita, sobrepondo-se com
J ;.yy- O Procedimento I continua analisando sobreposi¢des e deslocando tarefas a direita
até que seja resolvido o posicionamento relativo entre J... ¢ J. . de modo que o
programa parcial § ndo contenha nenhuma infactibilidade. Todas as analises de
sobreposig¢io sio feitas de forma similar. Portanto, a descrigdo das atitudes tomadas apos a
determinacio do valor de A s@o descritas utilizando-se apenas 0s indices [k] edi (J).

SeA = A,ouA = A,,J,, émantida na k-ésima posi¢do de S ¢ J. ; se desloca
a direita. Nesse caso, a proxima sobreposi¢do a ser analisada éentre J, ., € J ..,

Quando A = A ou A = A, conclui-se que o custo de deslocamento a direita de
J;.; € maior que o custo correspondente para J,,,. A methor ordem de processamento
encontrada para essas tarefas é J.,, - J,,,, como pode ser visto na Figura 3.8a € 3.8b,
paraocasoemque A = A, Sendo assim, fixa-se J,;, na k-ésima posi¢do de S e passa-se
a avaliar a sobreposigdo entre J,. e J,.,;, @ menos que J,, = J;_, €, portanto, o
programa S ja tenha se tornado factivel. A partir desse instante, tudo se passa como se a
tarefa a ser inserida no programa parcial fosse J,, .. Portanto, para manter a coeréncia com a
convengio de indices adotada, trocam-se os indices 1(j) e [kI, gerando uma nova

situagdo inicial para a proxima iteragdo do Procedimento II (Figura 3. gc).
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Jigi
Jo|da]| . T Y1)
(@
I
Yl ORI
(b)
Ji)
Jm I I ] Jpy
©

Figura 3. 8: a) Insergdo da tarefa J. ., no programa parcial S.
Verifica-se sobreposi¢io de processamento com J, ..
b) Posicionamento resultante quando A = A,.
¢) Nova situagdo inicial, apos a troca de indices.

As modificacdes realizadas, entdo, ap6s a escolha de A, sdo as seguintes:

eSeA = A, = J,, precede J,;
Cruy = Cig + P/
S4y = Cig
i) < k] € k] « Q).
eSe A = A, = J,, precede J .
Ciy = Gy * Puyd
Sig T Cnoe
= J.. precede J,;

eSe A = A -
= Saux + pi{j}l;

(23]

= Sauxt
Cpy = Spo F Pw?
i) € [K] € [&) «i(D)-
eSe A = A, = J, precede J,;
Ciy = Baux T Pu/
Spy T Sauxt
= Cut

C.. = S + Pise
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Essas modificagdes garantem que a sobreposicio entre as tarefas J,, e J,, sera

desfeita. Mas, para garantir que o programa parcial 8, obtido a0 final do Procedimento H
seja factivel, € preciso observar mais detalhadamente o que ocorre a cada modificagdo no

programa como um todo. _
Primeiramente, note-se que, quando uma das tarefas, J,, ou J,,,, € deslocada &

esquerda, evita-se a sobreposi¢io com a tarefa J,,_,, através da inclusdo de c,_,, no célculo
de s,., . Portanto, se houver alguma infactiblidade provocada pelas modificagdes descritas,
ela afetara o processamento das tarefas J, .,,, T 00+« - 7 Jsogy

Quando se obtém A = A, ou A = A, a tarefa J,,, continua ocupando a posigio
k no programa parcial. Ao se analisar a sobreposi¢io entre J,, € J; ., € como s¢ a
tentativa de inclusdo de J,. se desse em outra parte do programa, nio alterando a
factibilidade do programa parcial 5—{J,. }. AsFiguras 3.9¢3.10 ilustram esses €asos.

Jig)
I Jie1) Hezy Jiu
(2)
Jig)
T Ye1j T Jsn
(b)

Figura 3. 9: a) Verificagdo de sobreposicio entre J,.. € J, .-

b) Calcula-se A = A_.
O programa parcial 8~ {J .. } continua factivel.

T
L Jpeeq Fp-2) Jp
(a)
Jig)
Iy Yy Y2y Y53
Saux (b)

Figura 3.10: a) Verificagdo de sobreposi¢ioentre J ., e J,, .,

b) Calculase A = A,.
O programa parcial 8- {J ., } contimua factivel.
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Ao se obter A = A, ou A = A,, ja nfo se pode garantir que o programa
§ — {J,.} continue factivel Quando a sobreposigdo entre J.. e J for tal que J_
também se sobreponha a J ,, ,, €, eventualmente, a outras tarefas posteriores a J,,, em S, a
realizagio das modificagBes descritas, para o caso em que A = A,, podem levar a situagéo
mostrada na Figura 3.11b.

Tig)
Ju| Ty | Yo Tgn Situagdo Inicial
(a)
g Jig
Yy | Tiep Fi-1y Situagdo Final
(b)

Figura 3.11 - a) Ocorre sobreposigio entre J, , e J,,.

b) Programa parcial infactivel gerado pelo Procedimento If

Como o Procedimento II procura resolver as infactibilidades provocadas pelo
posicionamento de J, ., apenas, a tarefa J ., pode continuar sobreposta a outras tarefas em
S se esse caso ndo for analisado com cuidado. Para detectar esse problema, incluiu-se um
teste bastante simples quando A = A, ou A = A, apos a realizagio das modificagdes
indicadas, se c,., = S, > S,.., ¢ sinal que a situagdo indicada na Figura 3.11b
ocorreu. Caso contrario, o Procedimento I1 pode prosseguir normalmente, pois somente
J .., se sobrepde a outras tarefas.

Na Figura 3.11b, observa-se que hd duas tarefas provocando situagdes de
infactibilidade no programa parcial, J, ., e J,,,. Como o Procedimento 1I ndo ¢ capaz de
analisar as infactibilidades provocadas por duas tarefas simultaneamente, € preciso devolver
uma dessas tarefas ao conjunto A, para que se possa dar prosseguimento ao Procedimento
1L

A seguir, discute-se como € feita a escolha de qual tarefa deve ser devolvida ao
conjunto A. As tarefas desse conjunto A estdo ordenadas de acordo com o instante de inicio
de seu Intervalo Preferencial de Posicionamento. Para manter essa ordem, a tarefa

devolvida devera ocupar a primeira posigdo de A, sendo reinserida em S na proxima
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iteragdo do Procedimento II. Deseja-se qué, nessa reinsercdo, a situagdo ocorrida ndo se
repita.

Na situagdo inicial (Figura 3.11a), observa-se que: ou a tarefa J,,_,, nao pode se
deslocar a esquerda, por iniciar em seu instante de liberagdo para processamento, ou, em
alguma iteragdo anterior do Procedimento II, foi analisada a sobreposi¢do entre J,, €
J,...» encontrando-se o posicionamento relativo atual como sendo o de menor custo. No
segundo caso, o fato de J,_,, ser processada apés J,, indica que seu custo de
deslocamento & direita ¢ menor que o custo correspondente para J,, .. Sendo assim, na
hipotese de se retirar de S a tarefa J,,, na Figura 3. 11b, quando essa tarefa for reinserida
no programa parcial, € o Procedimento II analisar sua sobreposi¢ao com J,, .., pode haver
~ a repetigio da situagdo em que duas tarefas provoquem infactibilidades em S.

Se, por outro lado, J.,, for devolvida ao conjunto A, passa-se diretamente a analise
de sobreposigio entre J,,, e J, .. Dessa forma, todos os problemas causados pela insergdo
da tarefa com o indice 1 (3), na Figura 3.11a, sdo resolvidos de uma s6 vez, sendo que
mais de uma tarefa pode ser devolvida a A, durante esse processo.

Portanto, na Figura 3.11b, a tarefa escolhida para ser retirada de S e devolvida a
posigdo j de A € J,,. Todos os pardmetros dessa tarefa sdo reinicializados, ou seja, faz-se

s (3.10)

O programa parcial 8 contém, agora, uma tarefa a menos e ¢ preciso reorganizar 0s
indices das tarefas para que o Procedimento II possa resolver a sobreposigéo entre J,,; €

i = Wyp Ciggy = Vg © Wy = W4

iy T L

i3

J.. A Figura 3.12 mostra a configuragiio desejada para o programa parcial, apos essa

reorganizagdo de indices.

Jigp

J[k} Y+ J 521

Figura 3.12 - Configuragfo desejada de S apds a resolugdo da situacio da Figura 3.11b.

Para transformar o programa parcial de forma que ele possua a configuragdo
apresentada, € preciso indicar que J,,, € a tarefa que provoca infactibilidade no programa
parcial, fazendo:

Ty = Jpoi (3.11a)

Apos essa modificagio, deve-se atualizar o posicionamento da demais tarefas de S.
Essa atualizacdio ¢ feita da seguinte forma:

J,, = Jy..paral = Lkek+34, ..., L (3.11b)
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Fipalmente, faz-se § = j — 1, e retoma-se o Procedimento Il para resolver a
sobreposigao entre J,,. ., € J,, .

Ainda assim, o Procedimento II pode ndo ser capaz de realizar a inser¢do de todas
as tarefas de A em S, impossibilitando que a heuristica determine um programa completo
em um namero de passos finito. Por exemplo, sejam trés tarefas: J_, J eJ_,comJ e J_
ja inseridos de forma factivel em S, e ndo necessariamente adjacentes. Uma ciclagem no
Procedimento II pode ser caracterizada pela repetigio, por um namero indefinido de
itera¢des, da seguinte seqiiéncia de eventos:

J, éinseridaem S — J, retorna a A,
J, émnseridaem 8 —> J_retorna a A,
J_¢éinseridaem 8 — J_ retornaa A

Infelizmente, uma prova formal de que essa ciclagem ndo ocorre € muito dificil de
ser obtida, visto que, no calculo da variagdo de custo em cada alteragiio de posicionamento
relativo sio levados em considerago ndo s6 valores fixos como tempos de processamento e
custos de avango e atraso, mas também o valor da sobreposigio entre as tarefas. Também
ndo ¢ de facil obtengio uma instincia que prove a ocorréncia de ciclagem no Procedimento
11

Portanto, para a iteragiio j da heuristica (inclusdo da j-ésima tarefa no programa) o

Procedimento de Factibilizagdo toma a seguinte forma:

Procedimento 11:
Passo 0: Se 7 = 1, fagca t = 1.
Insira J,, em B, sem azlterar os valores de

Sig;r Ciny € Wigy o
Pare.
Passo 1: Se s,.. > c..,, faga t = £t +1 e insira J
em B, sem alterar seus parametros.
Pare.
Se s., = Cy_, insira J,. em B, sem alterar
seus parametros.
Pare.
Passo 2: Encontre © menor k tal que s, < C...
Passo 3: Calcule A = min{A,, A, A, A} de acordo

com as equacdes dadas;
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Passo 4. Atualize os valores de S;., C.:y 54y Cpos
Se A=A ouA=A e k <j,faca k =k+1
Se k = 3, Pare.
Caso contrario, vé para ¢ Passo 3.
Se A=A ouA = A, vé& para o Passo 5.
Passo 5 Troque os indices i{3j) e [kl.
Se k=3j-1, Pare.
Se 8., S S,.qys faca k = k + 1.
Se k = 3, Pare.
Caso contrario, vé& para o Passo 3.

> 8.,y devolva J,, ao conjunto A

i

Se s

13)
na posicdo j e reinicialize os valores
de s,5r Cisy © Wiy
V4 para o Passo 6.
Passo 6: Faga J,, = J,-
Faga J,, = J,.,, para 1 =k, k+3,...,3-1.
Se 3 >1, faga j = Jj -1 e volte para o
Passo 3.
Pare.

PROCEDIMENTO III - ATUALIZACAO DOS INTERVALQOS OCIOSOS

Quando o Procedimento II termina a factibilizagdo do programa parcial S, na
iteragdo j, nio se pode garantir que exista o mesmo numero de blocos que existia ao final
da iteragdio (j — 1), pois intervalos ociosos podem ter sido inseridos ou removidos ao
longo do processo de factibilizagio. Também ¢ preciso verificar se ¢ possivel alterar os
intervalos ociosos inseridos de forma a diminuir o custo de 8.

Este procedimento realiza ,basicamente, a contagem dos blocos de tarefas, apds a
inserciio da j-ésima tarefa no programa parcial § e a atualizagio dos intervalos ociosos
existentes entre esses blocos.

De acordo com a convengio adotada, seja [ k] o indice da tarefa que ocupa a k-
ésima posi¢do no programa parcial, k = 1, 2,..., 7]

O Procedimento 1 inicia fazendo uma contagem dos blocos de tarefas existentes de
acordo com a Defini¢io 3 (pagina 19). Simplesmente, deseja-se saber em quanto blocos se
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divide S e quais as tarefas pertencentes a cada bloco. A rotina que realiza essa contagem
também é responsavel pela atualizagio dos valores de w, para todas as tarefas J, de 8, de
acordo com a Definigdo 2 (pagina 17).

Quando a contagem de blocos termina, seja t o indice do ultimo bloco. A
atualizagio de intervalos ociosos ¢ feita em cada um dos blocos B,, b = €, t ~ 1, ... ,1.
O Procedimento I faz a verificagio em cada bloco para descobrir se o custo de
processamento de suas tarefas pode ser diminuido através de um deslocamento & esquerda
de sua posigio atual Nos calculos de A, eA,, deslocamentos a esquerda nio sdo
considerados e, no caso de A_ e A,, limita-se esse deslocamento ao minimo necessario
através de s__ . Como ndo h4 um limitante explicito para os deslocamentos a direita das
tarefas, entende-se que eles sdo favorecidos pelo Procedimento Il e a atualizagio de
intervalos ociosos pode levar em consideragio apenas a diminuig@o de custo associada a
deslocamentos das tarefas de B, a esquerda.

Essa afirmacdo ¢ testada no Capitulo 4, onde sdo apresentados os resultados
computacionais.

Durante a atualizagdo de intervalos ociosos, pode haver a divisdo de um bloco em
dois ou mais, ou a concatenagiio entre dois blocos. Na Figura 3.13, pode-se visualizar
esses dois eventos quando € atualizado um bloco B, do programa de produgéo.

Pode-se observar que, quando hd uma divisdo de um bloco, ou uma concatenacao
de dois blocos, o nimero total de blocos em 8 ¢ alterado. Entretanto, esse novo valor ndo
precisa ser levado em consideraggo pelo Procedimento {H. Quando ha a criagio de um novo
bloco, as tarefas pertencentes a ele ndo podem mais se deslocar a esquerda ¢, portanto, nio
& necessario considera-las novamente. E, quando se concatenam dois blocos de tarefas, a
atualizagio do bloco atual para, e passa-se a atualizar o bloco anterior, que teve seu numero
de tarefas aumentado. Dessa forma, garante-se que nenhuma tarefa € desprezada na
atualizagdo descrita e, também, evita-se a avaliagéo desnecessaria dos blocos criados com
tarefas que ndo podem mais se deslocar.

Portanto, o nimero total de blocos no programa § s é importante na inicializagio
do indice b. A partir da primeira atualizacio de intervalos ociosos, o Procedimento II s6
precisa considerar qual o indice do bloco sendo analisado na iteragdo atual.

O mecanismo de atualizagiio de intervalos ociosos pode ser descrito da seguinte
maneira: tendo sido identificadas as tarefas que pertencem ao bloco B, de 8, procura-se,
entre essas tarefas, aquela que apresenta o menor valor de w. Ou seja, procura-se a tarefa
que pode se deslocar o minimo possivel a esquerda, calculando-se w,., = min, , {w }.

Sejam a posigdo datarefa J, talque w ,, = W, em8$.
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Figura 3.13 - a) Divisdo de S em blocos apos o Procedimento II
b) A tarefa J,

diminuigio do custo pelo deslocamento de J, ...

1+, N80 se desloca a esquerda, mas ha uma

¢) O deslocamento de B, a esquerda provoca uma
concatenagdodatarefas J,,., J,. ., €J,.y
aobloco B, ..

Calcula-se, entdo, a variagio do custo do bloco B,, se for feito um deslocamento

- max{E., T:;};C) {3.13)

V= 2, {max{E,_, Th

i6 By

V = Y omaxit,.(lc, - w... — d,),h,.(d,

1
ieB,

(3.14)
— Y maxit,., - d,),h,.d —c)}

LEB,

Se V < 0, conclui-se que o deslocamento a esquerda trard uma diminuigdo do
- custo total de processamento do bloco de tarefas. Se V > 0, o deslocamento ndo reduz o
custo e, portanto, ndo deve ser feito.

Apenas essa verificagio inicial ndio é suficiente para garantir a melhor politica de
inserciio de intervalos ociosos. Se a tarefa na qual se verifica o valorde w_,,
bloco, por exemplo, € preciso averiguar se, excluindo-se essa tarefa do bloco, as demais
podem se deslocar 4 esquerda, diminuindo mais ainda o custo de processamento. Portanto,

apos se fazer a verificagio do bloco todo, se a posi¢do armazenada em m néo corresponder
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4 da primeira tarefa do bloco, as tarefas posicionadas entre m e a ultima tarefa do bloco, no
programa, sio excluidas de B, e novamente realizam-se os calculos indicados acima para as
tarefas restantes. O processo continua até que a posigo marcada pela variavel m seja igual a
posi¢do da primeira tarefaem B, .

A cada vez que termina a analise de um bloco ou ha uma concatenagdo entre dois
blocos de tarefas, ¢ feita uma recontagem dos blocos no programa, apenas para atualizar os
valores de w, para todas as tarefas J, de S. Novamente, salienta-se que © novo nimero

total de blocos ndo é considerado pelo Procedimento HI.

Dentro do processo de construgdo, sempre que se insere uma tarefa no programa
parcial, encerrando uma chamada ao Procedimento II, chama-se o Procedimento III para
realizar a divisdo de § em blocos e atualizar os intervalos ociosos inseridos.

Supondo-se que ha 3 tarefas em S, a rotina de contagem de blocos pode ser

formalizada da seguinte maneira;

Retina Contagem
Passo 1: B, = {J, },k =1,t =1;
Wy = Sy~ Iye D= 0s

Passo 2. Se k = 3, Pare.

Se S, = Cyyr By = B, U {J. b

Se S,.,, > G, B... = {7, ht=t+1el=c,
Wo.p = min{s, ., — L Sy — Lionls

k=%k+1;

Repita o Passo 2.

Para cada bloco B, de S, aplica-se a rotina de atualizagdo de intervalos 0ci0so0s,

formalizada como:

Rotina Atualiza (b)
Passo 1: Seja 1 a posicBo em 8 da primeira tarefa
de B,:
Passo 2: Encontre w,,, = min; ., {w.} e seja m a posigao

em S da tarefa J, mais & esquerda, tal
que W, = W./

Passo 3: Calcule
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- wmir. - di} LS hi‘ {d, - Cj + wr_r} } -

s Z maX{ti- (Ci - di) 7 hi- (dl - c‘;) }
Passo 4: Se V < 0, faga

Si = Si - wmin’ci = ci - wmin €

W, = W, — W, para ¥V 3. € B
Passo 5: Se m = 1, Pare.
Caso contréario, reduza B,, fazendo
B, = {J.y Ju,nr-»-rJ,.yt @ volte para o
Passo 2.

O Procedimento I pode ser, entdo, colocado na forma:

Procedimento 111

Passo 1. Contagem;
b = t;

Passo2: Se b = 0, Pare.
Atualizaib):;
Contagem;
b=D0b - 1;
Repita o Passo 2Z;

APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS 11 E IIT AQ EXEMPLO

Os dados do exemplo serdo repetidos na tabela a seguir, juntamente com os valores
calculados pelo Procedimento L.

Tarefa (J, ) r. b d h L. W, 1 & 5y <
J, 69 34 159 25 31 56 0 125 158
J, 166 87 205 i8 84 0 1 166 263
J, 14 22 264 34 1 228 ¢ 242 264
J, 87 30 121 5] 30 4 o] 91 121
Je 62 24 221 61 97 135 o 197 221
Je 270 47 237 86 46 0 i 270 317
J- 310 91 igl B84 98 0 1 310 401
J, 255 40 136 73 69 0 1 255 2535

Tabela 3. 3 - Dados referentes ao exemplo ilustrativo.

Do resultado da aplicagdo do Procedimento [ tem-se que:
A= {J,0,3,3, 3,3y 3o J;}
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I=1-Jd,. = 3; = J,.
Procedimento 1II.
Passo 0: B, = {J,}, s, = 9L;c, = 121 e w, = 4 Pare.
Para a primeira tarefa inserida em S, ndo ha necessidade de se fazer uma chamada ao
Procedimento 1L

It

j=2-J, = A, = Jis 125 ¢, = 159 e w, = 56

Procedimento 1I:
Passo 0: j > 1;
Passo 1:s,, = S, > ¢y, = ¢, = B, = {J,} Pare.

Procedimento Ii[:
Passo 1: contagem
Passo1: B, = {J,}, k=1,t = 1.
w, =8, -1, =4I1=070
Passo 2: k < J;
sis::sl>c£:1:c4:>B2:{Ji}etm2;
I=c¢ =121
w. = min{s. - I, 8 - gl = mini4,56} = 4

k = 2
Passo 2: k = Jj.Pare.
b = 2.
Passo 2. b > O
Atualiza(2)

V = maxit..lc, —d, — w. ), h. @ —c 4 L
- max{t,.c, —d,),h,.d, ~ci}

V = max{31. 159 - 152 — 4 ,25. (159 - 159 + 4} = 100;
Passo 4.V > O,
Passo 5. m = 1; Pare.
Como nio houve deslocamento desse bloco, nio é necessario
exemplificar a recontagem de blocos.

b=Db-1=1.

Passo2: b > Q

Atualiza(l)
Passo1:1 = 1;
Passo2: w_., = 4m =1
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Passo 3.

vV = max{té' {Ce - d‘; - wxm’) L hé‘ (dd - Cé + wn.ir.} -
- max{t..(c, - d,}),h,.d, —c)!
V = max{30.021 - 121 ~ §,6. (121 - 121 + 4} = 24

Passo 4: V > {;

Passo 5:m = 1; Pare.

Novamente, 180 houve deslocamento do bloco e ndo se mostrara o

processo de recontagem.
b=Db~-1= 0.
Passo 2: b = 0, Pare.
O programa parcial, apos a iteragdo 2 €

14 I

91 121125 159

Figura 2. 14 - Programa parcial quando j = 2.

J =3 = Ay
Procedimento H:
Passo 0: 7 > 1;

= J,;8, = 166c, = 263 e w, = 0.

Procedimento 111

Passo - contagemn
Passo 1'B, = {J,}, k~=1,t =1.
w, =58, —r, = 41 =020

2

Passo 2. k < 3

S, = 5 > Cy = C, => B. = {J,} e t =27
I =c = 12L

w, = min{s, - I s, — r} = min{456} = 4
k= 2,

Passo 2: k < J;
smzsz>c§2;:c::::>83:{Jz}etx3:
I=c = 158%

w, = min{s, ~ I,5, -1} = min{7,0} = G
k=3
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Passo 2: k = j.Pare.

Passo 2: b = 3;
Atualiza(3)
Passo1:1

il
W

Passo 2w ., = O;m = 3;

Passo 3:
V = maxit..lc, -~ d. — w_.},h.d —c, + w.)~

~maxft,.{c. —d), h.(d - c)} :

Comow,, = 0, V=0
Passo 4: V = O,
Passo 5:m = 1; Pare.
Como niio houve deslocamento no bloco B., nfio ha necessidade de
uma nova contagem de blocos do programa parcial. Além disso, a

_ atualizago dos blocos B, e B, é idéntica a realizada na iteragdo 2.

Ao final da iteragéio 3, o programa parcial S fica:

Ja 31 J2

&1 121125 159 166 263

Figura 3.15 - Programa parcial quando j = 3.

=43, = A, =J4s =197,¢c, = 221 e W, = 135,

Procedimento I
Passo 0: 7 > 1.

Passo1:s,, = S, < C., = Cp,
Passo 2:s. > ¢, = C.; 8 > C & Cui
S. < C, = C,, = k=3
Passo 3: A, = t,.c,, — S5) = L. los ~ 8 =

= 84. (221 — 166 = 4620;
A, =t 0 — 8y = L6, o8 =
= 97, (263 — 197 = 6402

a = a =0 = s, = max{lC,, L S — Pigt =

1i4;
= max{c., &, s, — p.}= max{15962142} = 159
A, =t B, + Puy — Se) a8 — S

= SUX

=t.015%+p, - s)+h.{s — 159
= 84, (159 ~ 142 + 61. 197 — 159 = 3746
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Comoa, = a =1 => A =M

A = ninfA, A, A, ALY = A
Passo 4:s,, = 5,, = 8. = 15%

Cip = 8., + Py = ¢, =158+ p =183
S. = C, = S8, = ¢, = 183
Cy = 8. + Py, ™ €, =5, +p, = 280,
Passo 5:J,, =J, e J,. = J..

k=3 =7]- 1 Pare.

Procedimento i1
Passo 1: contagem
Passo 1. B,

{3,}, k=1,t = 1.
w, = s, —r, = 41=0

Passo 2. k < %

w, = min{s, - I,s, — r} = min{456} = 4
k=2

Passo2: k < J;
S$; = 8 = C; =C =B, = {J,,J 47
w. = min{s, — I 5, — .} = min{38,87 = 3&
k = 3.

Passo 2. k < ¥
S, = 8, =cC, =c, =B =1J,Jd., Ik

P& ]
L) #

w. = min{s, - L s, —rl} = minie2,17 = 17

k = 4.
Passo 2. k¥ = 7. Pare.
Passo 2: b = 2;
Atualiza(2)
Passp 1: 1 = 2
Passo2: w ,, = & m = 2;

Passo 3:
V = max{3i. {159 — 159 — 4,25, (159 — 152 + 4} +

max{97. (183 ~ 221 - 4 ,6L 221 - 183 + 4} —
max{97. (183 - 221) ,61. (221 — 183} } +

max{84. (280 — 205 ~ 4,18, 205 - 280 + 4 } —
max{84. 280 — 205 ,18. (205 - 280)} = 8

i
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Passo 4:V > O,
Passo 5: m = 1; Pare.

Como nio houve deslocamento no bloco B,, ndo se realiza nova

contagem de blocos. Além disso, a aplicagio do Procedimento Il ao
bloco B, € idéntica a realizada na iteragio 2.

O programa parcial S fica, entfo:

J4 5 55 Iz

91 121128 139 183 280

Figura 3. 16 - Programa parcial quando j = 4.

5 =50, = A, =Jgs, =242, c, = 264 e w, = 228

Procedimento 1.
Passo 0:j > 1,
Passp 1:s,,, = 8; < Cy = Cy;

Passo 2: 5, > ¢, = Cu7 8, > € = Cuy/

S, > C, =C,i S8, <¢ =¢C, =»>k=4%
Passo 31 A, = t,.{c,., —~ 5, = L., —8) =
= 84,264 — 183) = 6804

Ag - tﬁ;-‘:‘,' (sz‘: - Si{fr}) = ta.{C; - SE) =

iz i

= L {280 - 242) = 3%

U
i

i =8 = 0 = s, = max{Cy, iy, Sy~ Pl

= max{c., r., s, — p.}= max{l83,14161} = 183;
3 e Saus + Pig — S) F Buse 8 — 80

= t,.083+p, —s5,) +h,.(s - 183

= 84.(183 ~ 161) + 34. (242 ~ 183) = 3854
Comoa, = a =1 = A, =M

A = minfA, A, A, A} = A

Passo d:s.,., = Cc,, ™ 8. = ¢, = 280;
Ci = Siy + Piyy = €3 = 8 + p; = 30%
k =5 = 73 Pare.
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Procedimento III

Passo 1: contagem
Passo1:B, = {J,}, k=1,t = 1.
W, =8, ~r, =41 =0
Passo 2: k < 3;

S, =8 >C,, =¢, =B, ={J}et=2;
I=c¢ =121;
w, = min{s, — I, 5, — } = min{456} = 4
k=2

Passo 2: k < 3
S = S, = Cp, = ¢, = B, = {J,Jd.k
w, = min{s. — I, s. - r.} = min{38,97 = 386
k = 3,

Passo 2: k < 7; _
S, =8 =Cy =¢, = B ={J,Jd.,J,k

W, = min{s, - I, s, - .} = min{62,17} = 17.
k = 4.

Passo 2. k < %
S35 = 8, =¢C, = C, =» B, = {J,,J.,J,,J.%
W, = min{s, — I, s, — r,} = min{l59,266} = 159
k=5

Passo 2: k = j. Pare.

Passo 2: b = 2;
Atualiza{Z)

Passo 1:1 = 2;

Passo2:w_. =4 m =2

Passo 3: As tarefas J:, Js e J: ndo tiveram suas posi¢Oes alteradas.

Portanto, basta somar o valor da contribui¢do de J: ao valor da

variagdo de custo do bloco B.:
V = 8+ max{ {1, 302 ~ 264 - 4 ,34. 264 — 302 + 4} —

max{ 1. (302 — 264 ,34. 264 — 302} = 4
Passo4: Vv > 0
Passo 5: m = 1; Pare.
Novamente, ndo houve deslocamento do bloco B,, ndo se faz a
recontagem do blocos e a aplicagio do Procedimento III ao bloco B,

fica como nas itera¢Bes anteriores.
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O programa S torna-se, entao:

Ja I

Js

]2

I3

91 121125 15

9

183

280

302

J=6=d, = Ay

Procedimento 1L
Passo 0: 7 > 1,
Passo1:s,. = §; <

Passo 2: s, > c, = C.}
Sy > Cs = Cuyf

Passo 3: A, = t ., —

Cusy = C
Sg
Sy

A, = Ty Gy —

k3]

> G = Gy

< G

= Gy

Sy) = -G — S,)

= 84. 295 ~ 183) = 9184
Sie) = Ler (0 — )

= 68, (280 — 255 = 172%
ay, = 8 =1 ™ A, = M;
a, =a =1=>4A, =W

A = minfA, A, A, A} = A;

Passo 4.5, = C.

Ciug, T Sug
k=5<53
Passo 3: A. = t._.{C.. — S.) = L..fo — sy =1.0320 - 280) =
A, =t .o ~ 8y b C — s =
= 69,302 — 280y = 1518%;

g, =8 =1 => A, =M

a.. = a =0 =

s,, = maxic,, Iy, S;. — Pl = max{c;, Ly S, — P}

A, = .

= t,. 280 + p, — 5. + h.. (s,

= s, = ¢, = 280

I

max{280,276,258} = 280;
(Spun T Py~ Sig) + s 85— Sid
-~ 280)

Figura 3.17 - Programa parcial quando j = 5.

A, = Jg5, = 255 ¢C, = 295 e w,

S, + P, = C =5, +p = 320

= 69. (280 — 258 + 34 (280 — 280)

A = miniA, A, A, A} = A

Passo 4: s, = ¢, = s, = ¢ = 320

Coi = 8 + Py = C; = 8, + P 7 342;

0.

1518;

40;
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Passo 5:J.. = J, e J.. = Jy
k =5 =73~ 1; Pare.
Procedimento III:
Passo 1: contagenm
Passo1:B. = {J,}, k=1,t = 1.
' w, =58, -1 =4I=0.
Passo 2. k < 7;
S, =8 »cCc, =¢, =B, ={J}et=2;

, = min{s, — I, s, — r} = min{456} = 4
Passo 2:

I
w
k
k
S = 8 = Cp, = ¢ = B, = {J,Jd. ¥k
w., = min{s, - I, s. — .} = min{38,97} = 38
k
k
S

= 3.

Passo 2: k < 3;
w =8, =Cy =C = B, = {J,,d,, I}
w, = min{ds, - L s, — r,} = min{6217 = 17.
k =4

Passo 2: k < 7;
S = 8 = Gy = ¢, = B, = {J,,J., Ik
w, = min{s, — I, s, ~ r} = min{l59,25} = 25
k = 5.

Passo 2: k < i;
Se = S, = Cy = ¢ = B, = (I, d, Jp ey IoK
w, = min{s, — I, s, — r.} = min{l199306} = 199,
k = 6.

Passo 2: k = 1. Pare.

Passo2: b = 2;
Atualiza(2)

Passo1:1 = 2;
Passo 2. w, .. = &m = 2Z;
Passo 3: Novamente, a contribuicio das tarefas J,, J- e J: para o
valor de V ndo muda, pois essas tarefas nio tiveram suas posigdes
alteradas. E preciso, entdo, somar apenas as contribuigdes de J: € Js
ao valor calculado na iteracdo j = 4:
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V o= 8 + max{69 320 - 136 - 4,73. {136 — 320 + 4} —

Passo 4

Passo 5:
contagem
Passo 1:

Passo 2:

Passo 2:

Passo 2:

max{69. 320 - 136 ,73. {136 — 320} +

max{l. 342 ~ 264 ~ 4) ,34. 264 — 342 + 4} ~

max{l. 342 — 264 ,34. (264 - 342} } = -272

Vv < 0
w, = 4—wnir = 0;
=5, — W, =121
E = ci - wm_" = 155;
w. = 38— w,_, = 34
Sy, = 8, — W, = 15%
C, = C, — W,_. = 179
w, =17~ w_. = 13
s, =5, — W, = 179
C/_ = Cz - wmin = 276;
W, = 25— w, .. = 2L
SE = SS - wn_w - 276‘;
Cy = C — W, = 316
w, =189 - w,., =195
5, = 5, — W,,, = 31¢
m = 1; Pare.
B, ={J,}, k=1,t=1.
w, =85, -1, =4I1=20
k < 3

S, = S5, = Cu

= Cé :> B} = {Jér J:};

W, = min{s, — I,s, — r} = min{l2152} = 52
k=2

k<

Sz = S, = Cyy = ¢ = B = {d,J,d.¥%

w, = min{s, — I, 5. — .} = min{l5593} = 95,
k = 3.

k < ¥

Sy =8, = Cy = C = B ={J,J,d, Ik
w, = min{s, ~ I,;s, ~ r} = min{l7913} = 13.
k¥ =

k¥ < J;

8., = § = C, = ¢ =B = {J,d,Jd,d,J.¥
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w, = min{s, - I, 5, - r,} = min{276,21} = Z1.
k = 5.
Passo 2. k <
Se = 8, = Cg = C = B = 0,03, 3,0, J, I8
w, = min{s, - L s, - r,;} = min{316,302} = 302
k = 6.
Passo 2.k = j. Pare.
b=Db-1 1;
Passo2:b > C
Atualiza(l)
Passo 1:1 = 1;
Passo2: w, .. = &4m = 1;

Passo 3:

V = max{30. (121 - 121 - 4),6.{121 - 121 + 4}}
+ max{31. (155 - 159 - 4),25, (159 - 155 + 4)}
- max{31.(155 - 159), 25.(159 - 155)}

+ max{97. (179 - 221 - 4),61.(221 -~ 179 + 4)}
- max{87. (179 - 221),61.(221 - 179)}

(276 - 205 - 4),18.{205 - 276 + 4}}
(276 — 205),18. (205 - 276)}

+ max{69. (316 - 136 - 4),73.(136 - 316 + 4)}
- max{69.{316 - 136),73.(136 - 31¢j}

+ max{1l. (338 - 264 - 4),34.(264 - 338 + 4)}

+ max{84.

- max{84.

- max(1.(338 - 264),34.(264 -~ 338}} = -248
Passo 4: V < O,
w, =4d-w_. =0
., = 8, ~ w,, = 87
c, = ¢, — W, =11%
W, = 52 — Woin = 48;
Sl = Sl - wmiza = 117:
c, = ¢ = w,. =151
w, = 93 - w_.. = 89
S, = 8. — W_., = 15L;
c, =¢Cc — W, =175
W, =13 -w,,, =9
5, = 8, — W, =175
c, = ¢C, ~ W, = 27
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S = 8§ — W, = 27Z
C, = ¢, — W, = 31Z
W, = 302 - w_ = 298
s, = 8, - w,, = 31%
c, =¢c, — W, = 33§

Passo 5. m = 1; Pare.
Nesse ponto, apesar de ter havido um deslocamento no bloco B., ndo

ha necessidade de se mostrar a recontagem de blocos pois ndo ha
nenhuma tarefa que nfo tenha sido considerada.
b=Db-1=0;
Passo 2:b = 0, Pare.

O programa S torna-se, entio:

J4 I Js Jz2 Iz J=

87 117 15} 175 21 312 334

Figura 3.18 - Programa parcial quando j = 6.

A partir dessa iteragdo, a nfio ser que a tarefa J, deixe de ocupar a primeira posi¢do
em S, serfo omitidas as chamadas ao Procedimento L

3= 72>d, = A = Jes, = 270, ¢, = 317 e w, = Q.
Procedimento II.
Passo G. § > 1;
Passo1:s,., = 5, < ¢4 = Ci
Passp2:s5, > C, = Cyf 8, > C, = Cuif
S, > C. = Cyyi S, <c¢C =¢, k=&
Passo 3. A, = t,..(C, ~s5,) = t.leg — 8. =

= 84 (317 - 175 = 11928;
A, =t . o — 8y} = Lol - Se) =

= 46,272 - 270) = 9Z
a., =8 =1 = A =M

arai:a;:]‘"”_“)A"e:M;

A =min{A, A, A, AL} = A;
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Passo 4:s.. = c, = s, = ¢, = 27%
Ciy = S;m, *+ Pypy =™ G = 5, + P = 315
k=5<%
= L. (Cn — S F Ll — 8 =
= 69.(319 - 272 = 3243;
— Sé) =

Passo 3: A.

A, = .. 0Cy ~ S) = e (G
= 46.(312 - 272 = 184Q%;

aiim,j:aeﬂlmA:‘:M;
a,:]:aszlrbAézM;

A = minfA, A, A, A} = A

Passo 4: 5., = C,, = Sy = ¢ = 314
Cipyy = Sy, + Py, = C¢ = S + P, = 359

k=6< 3

=ty i, — Si) = Lo - 8)

Passo 3: A,

= 1 (359 — 312 = 47%;
= t. e, ~8) =

A, = t,. Ce — 5i-)
= 46.(334 — 312 = 1012

aii?zza(;:l:As:M;
=a = 0=

S = MEXCiy Xigr Sy ~ P}
= maxic,, L, S, — p,}= max{312,14290} = 31%;

= + P S:,'g:) + h{éj' (Sfé' - 53;:-:}

Zlé = -ti;ﬁ° (*‘auk :
= t.312+p, - s) + h,.ls - 312

= 46.(312 - 2900 + 0 = 1012

A= min{A, A, A, A} =A;

Passo 4. s, = C;., = S, = C; = 339

Ce = S

te!

+ P = C, = 5, +p; = 38

Passo 5:J,, = J, e J,, = J.J
k=6=7j—- 1 Pare.
Apds a execugio do Procedimento III, o programa parcial toma a seguinte forma:

J5 J3

J2 ) £

Iy ¥s
272 312

J4
359 381

87 117 151 175

Figura 3.19 - Programa parcial quando j = 7.
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J=8->J, = A, =Ji5 = 310, c, = 401 e w. = 0.
Procedimento I1:
Passo 00 3 > 1;
Passo 1.8, = 8; < Gy = Gy
Passo2:s. > ¢, = Cv S, > & = Cui
8, > C, = Cui 8 >C ¥ Cyi
8, >C = C,, = k=5
Passo 3: A, = t..(Cie ~ Sp) T Lee (G = 8] =
= 69.(401 — 272 = B90OL;
A, = t,.C ~ S = Lo leg —8) =

z 2"

15}

= 98.(312 - 310) = 196;
B = 8 =1 2> A =M

a, = a =1 => A, =M
A = min{A, A, A A} = A

Passo 4: 5, = Cy = S, = Cg = 312
Cie = Syg * Pig, = €3 = 5, + P; T 403;
k =6<7

Passo 3: A, = t.(Cy — Si) = Lo (G — 8) =
= 46,403 — 312) = 418%;
A, = L.l —8ue) = (6 - S5 =

= 98, (359 ~ 312 = 4606;
B, =a =1=>A =M
a, =a =1= A =M
A =min{lA, A, A ALY = A.;
Passo 4 5, = Cy, = S; = ¢, = 403;

Cpy = S + P = Co = 5S¢ + P = 450;

Apbs esse passo, 0 programa parcial apresenta uma infactibilidade como a que foi
prevista para quando A = A, (Ver Figura 3.11). O programa S fica:

Ja Iy Js Iz Iz Ja I3 Js

87 117 151 175 272 312 359 381 403 450

Figura 3. 20 - Programa infactivel quando j = e A = A, .
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=J, e J, = Jd;J]

k=6<ij-1L
3. = 5, > 5y = S/
A, =J,8, = 270/ ¢, = 31w, = O;

Passg 6: J., = Ju/

1 =6 = J, = Jd, = Jg
T=3-1=J, = Jge = Jdo7
= 7.

Passo 3: A, = t..{C,, — 8) = tale, — 8) =

= 1..(403 - 359 = 44

A, =t (Cy ~ 8) = B ol - 8

z EAy

= 98, (381 — 312) = 6762
a-. =a =1=>A, =M
=a, =0 =
S.p = MAXICiy Ty Sipy P}
max{c,, r., s, — p.;}= max{31214298} = 31%
— 5,..)

aUX

A, = t .8, + Py — Si) + Dpge 8
= t,.0312+ p, - s,) + h;. (s, ~ 312
= 98.(312 — 298 + 0 = 1372;
A =minfA, A, A, A} = A;

Passo4:s. = ¢, = s; = ¢, = 403

Co = S

Passo 5. J.-. = J, e J, = Ju;
k=6 =73—-1 Fare.

+ p, D cC. = 8 +p, = 425

Apés a execucio do Procedimento 11, o programa parcial toma a seguinte forma:

Ja I Is J2 Is 14 1,

403 425

87 117 151 175 272 312

Figura 3.21 - Programa parcial apés o retomoa j = 7.
j=8->J, = A, =Jgs =270¢c, = 317 e w, = 0.

Procedimento 1I:
Passo 0: 7 > 1,
Passol:s,. = s, < C.. = Cy
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Passo2:s, > ¢, = ¢..; S > C = Cuyf
c. = k=4

S, > C, = C.i 8, <C =

(4]

143

Passo 3: A, = t, ., — 5, = t,.lc, ~8,) =

= 84.(317 - 175 = 1192%;
tie- Gy — Sie) = e [0, — 8 =

= 46.(272 - 270) = 9%
a, =8 =1 =>4, =M

€

A,

a-ma;::L:)Aé”—”M;

A = minfA, A, A, A} = A;

Passo4:s,, = ¢, =@ 5 = ¢, = 27%

Cigy = Sy, + Pug, = C¢ = S, + P = 31

k =5<9;
Passo 3: A, = t...(C.p — 5.} = L.l —5) =
= 69,319 — 272 = 3243;
A, = Ty Cn = 8ye) = L (G o Se)
= 46, (312 - 272) = 1840;
=a =1= A, =M

=t
a;, = a8 =1 => A, =M
A= min{A, A, A, A} = A;

Passo 4:s,, = Cc. = 5, = ¢ = 31Z

Ciy = Sue, ¥ Py = C¢ = 5, + P, = 359

k=6 < 7j;

Passo 3 A = t..{c.. — 54) = Lo le, — 8.) =
= 898, {359 - 312} = 4606;

A, =t (. - Sl = Llc, -8 =

< e :

= 46. {403 - 312) = 418¢;
8 =8 =1 => A, =M
a. =a =1=>A =¥
A =min{A, A, A, A} = A
Passod:s., = ¢, = s, = ¢, = 403;
Cie = Syg + Pys, = C¢ = 5, + Py = 4507
k=7 < 4;
Passo 3: A, = t..(lc.. — 8,) = Lty (e, — 8))
= 1,450 ~ 403) = 47;
A, =t ..C —8,) = b.lc, —8) =
= 46, (425 — 403) = 101
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8. = a =1 => A =M
a, = a = 0=
S, = Max{Cys Loy S — Pl
= max{c,, r., 5, ~ p,}= max{403,14381} = 403
A, = LygelSa T Pry — Si) * B B - S5)

= t£,.(403 + p, — 5,) + h,.(s. — 403
46,403 — 381} + 0 = 1012
A = mnmin{fA, A, A, A} = A

Passo 4: 5., = ¢, = 8, = ¢, = 450;
Coy = Sy + P, = €, = 8, +p, =472
Passo 5:J.. = J; J., = Jg;

¥ =7=73- 1 Pare.

Ap6s a realizagdo do Procedimento III, obtém-se o programa final S:

Js I Js 12 s J2 Js I3

&7 17 151 ¥75 272 312 403 450 472

Figura 3.22 - Programa obtido ao final da fase construtiva.

A Tabela 3.4, a seguir, resume os resultados obtidos nessa fase da heuristica,

mostrando os custos individuais decorrentes do posicionamento encontrado para as tarefas,

Tarefa (J.) r d, s, c. | custo,
J, 87 | 121} 87 | 117 24
J, €9 | 159 | 117 | 151 200
J . €2 | 221 1 151 | 175 2806
J, 166 | 205 | 175 | 272 5628
Je 255 1 136 | 272 | 312 12144
J, 310 | 181 | 312 | 403 21756
J, 270 | 237 | 403 | 450 97086
J, 14 | 264 | 450 | 472 208

Custototalde 8 = 52472,
Tabela 3. 4 - Resultados obtidos na fase construtiva da heuristica.

Tendo sido completada a fase construtiva da heuristica, passa-se a fase de busca em
vizinhanca, Na segdo 3.3, volta-se ao estudo desse exemplo, para verificagdo dos pares
adjacentes de tarefas em 8.
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3.2 - ANALISE DE PARES ADJACENTES

A inclusio de uma fase de busca em vizinhanga na heuristica tem como objetivo
averiguar se houve algum erro de posicionamento durante a fase de construgdo. Para
realizar essa verificagdo, escolheu-se uma estrutura de vizinhanga do tipo Troca de Pares
Adjacentes (TTA).

A vizinhan¢a TTA de § ¢ definida como o conjunto de seqiéncias S' que diferem de
S pela troca de posigio entre duas tarefas adjacentes, pertencentes a0 mesmo bloco. Se 8
possui I tarefas, entdo o numero de vizinhos ¢ igual ao nimero de pares de tarefas
adjacentes na seqiiéncia. Ou seja, S possui, no maximo, n — 1 solugdes vizinhas.

A busca nessa vizinhanga visa encontrar uma solugdo S* que possua um custo total
menor que o de S. Se essa solugdo S' existir, ela toma 0 lugar de S, e constroi-se uma
nova vizinhanga. O processo continua até que se chegue a um 6timo local.

O tempo gasto na exploragdo de uma vizinhanga € proporcional ao tamanho desta e
o nimero de vizinhancas exploradas depende da qualidade da solugio inicial 8. Para que a
busca se torne mais rapida, é desejavel que se encontre uma forma de, analisando-se apenas
a seqiiéncia S, descobrir quais pares de tarefas contribuiriam para a diminuigio do custo
total, se suas posi¢Oes fossem trocadas.

Fm OW e MORTON (1989) é apresentado um Teorema de Adjacéncia Otima
(TRO), que estabelece uma condigdo necessana e suficiente para que duas tarefas adjacentes
ndo precisem ter suas posigbes trocadas no programa. O teorema apresentado € valido para
ocasoemquesetem r, = 0, Vi & N. Para que se pudesse aplicar esse resuitado ao
problemacomr, > 0,Vi e N, foi necessario realizar uma generalizagdo do TAO.

Nesta segio, apresenta-se a forma como fot feita a generalizagdo citada, assim como
uma explicagio detalhada de todos os conceitos envolvidos na formultagdo do Teorema de

Adjacéncia Otima Generalizado.
Sejam duas tarefas adjacentes J, € J,, como as da Figura 3.23.

i
) S Ci = §j Ci

Figura 3.23 - Tarefas adjacentes J. € J..

A Figura 3.23 mostra o caso em que J. pode ter seu processamento iniciado num
instante anterior a s., pois r; < s,. Mas, para que a troca de posiglo entre J, ¢ J. ndo
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afete o processamento das tarefas que terminam antes de J,, assume-se que O maximo
deslocamento de J,, & esquerda, sera aquele suficiente para que essa tarefa inicie no
instante s .
Sendo assim, a variagdo no custo total de processamento, devida a troca, pode ser
calculada como a variagio nos custos de J, € J., apenas.
Sejam entdo:
e custo!(ii) = custo do processamento de J, € J. antes da troca;
e custo(ji) = custo do processamento de J, e J. ap0s atroca;

e Acusto(J.) = variagdo no custo de J, devida a troca de posi¢des, €

e Acusto(J.) = varagdo no custo de J, devida a troca de posiges.

A variagdo no custo total sera dada por:
custo(ji) — custo(ij) = Acusto(J,} + Acusto(d,). (3.14)

Na Figura 3. 23, nio estdo especificados os instantes ., d. e d.. Isso se deve ao

fato de que existem muitas combinagbes entre 0s posicionamentos relativos desses valores.
Essas combinagdes devem ser agrupadas para que se possa reduzir o trabalho de busca. Ou
seja, deseja-se que a busca na vizinhanga TTA de S se reduza a conferéncia da validade de
uma expressio Gnica.

A primeira analise a ser feita para alcangar esse objetivo diz respeito as medidas de
deslocamento das tarefas, considerando a posigdio de r; emrelagdoa s..

Quandor, < s, J.sedeslocade (s, — s,) = Ps, a esquerda, e J, se desloca de
uma distancia igual a p., & direita (ver Figura 3.24).

T Jj
}
s S
N E!i H
Jg Ji

Figura 3 .24 - Deslocamentos das tarefas J, € J; quando r, < s;.
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Quando r, > s,, o deslocamento de J,, a esquerda, ¢ de (s. ~r)eo
deslocamento de J_, a direita, é de (p. + r, — s.). Esses deslocamentos 580 mostrados na

Figura 3.25.
k. X

T
5; § 5

: SI"']'!"

J; Ji
|

Si__ pitr-Si ;

Figura 3.25 - Deslocamentos de J, e J, quando r, > ;.

Pode-se colocar entdo, os deslocamentos das tarefas numa forma fechada, da

seguinte maneira:

Deslocamentode J.: p, + max{0, r; — s;}, €
) 3.
Deslocamento de J.: min{p;, s; ~ I} (3-15)

Resolvido o problema de como trabalhar com a posicdo relativa de r,, resta

encontrar uma forma de medir o avango e o atraso de cada tarefa em relacio a sua data de
entrega, antes e depois de realizada a troca.

A forma encontrada por OW e MORTON (1989) para trabalhar com as diferentes
configuragdes possiveis de avango e atraso foi a criagio de uma medida de folga para as
tarefas envolvidas na analise de adjacéncia. Sera apresentada uma interpretagao dessa folga,
para um melhor entendimento da generahzagio realizada.

A folga da tarefa J, ¢ calculada antes da troca e mede o quanto essa tarefa pode se
deslocar & direita sem que haja atraso. Define-se a folga de J. como

A, =d. - p -5 (3.16)
¢ esse valor pode ser positivo, negativo ou nulo. S&o considerados trés intervalos relevantes
em que A, pode estar.

e A, < 0 —> isso significa que J, esta atrasada antes e depois da troca.
Portanto, o deslocamento da tarefa J, & direita s6 aumentara seu custo de atraso. A

variagdo de custo sera, entdo,
Acustold,) = t,.(p, + max{0, r, — s.}). (3.17)

A Figura 3. 26 ilustra essa variagio quando r, < s,.

i
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J; 1
| i
T s, d; §;
2 T ¥
i i
5, di

Figura 3.26 - Variagio no atraso de J, quando A, < Oer, < s,.
¢ 0 < A < (p; + max{0, r, — s, }) —> ocorre 0 caso em que J, esta
adiantada antes da troca. Mas, o deslocamento realizado é maior que o avango de J;.

Portanto, parte desse deslocamento gera um custo de atraso. A variagio de custo sera de
Acusto(J,) = t..(p; + max{r, — 5}~ A;)) - h..A,. (3.18)

Na Figura 3 .27, pode-se visualizar essa variagio quando r; > s;.

Figura 3. 27 - Variagio no avango e no atraso de J. quando
0 <A < (p +mex{l,r —sher, >s.

e A, = (p, + max{0,x, — 8} —> J, estd adiantada antes e depois da

troca, pois o deslocamento a direita n&o € suficiente para anular todo o avango dessa tarefa.
Com a troca, ocorrera somente uma diminuigdo do avango, equivalente ao deslocamento

realizado. A variacio no custo sera
Acusto(J,) = -h;.(p, + max{0, — s; }). {3.19)

Novamente para 0 caso em que r, > s,, essa variagio de custo € mostrada

na Figura 3.28.
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Si A; di

e

. 4

J;’ Ji

| |
] di

Figura 3.28 - Variagdo no avango de J; quando A, = (p, + max{0, r, — s, }).

Para se colocar o calculo de Acusto{J, ) numa férmula fechada, faz-se:

JO, se A, < O
Q. =131A, se 0 A <p, +max{dr, - s} (3.20)

p; + max{0,r - s,}, caso contrario

Das expressdes (3.17) a (3.20), formula-se a variagio de custo no movimento
de J, como:
Acusto(J,) = t..(p, + max{0, r, = 5;}) — . (h +1,) {3.21)

A folga da tarefa J, é calculada depois da troca e mede o efeito do deslocamento
realizado sobre o atraso e/ou avango dessa tarefa. Define-se a folga de J. como
Aj = dj—pjmmax{lg,si}. {3.22)
O valor de A, pode estar em trés intervalos analogos aos estudados para A

® A, < 0 —> isso significa que J, esta atrasada antes e depois da troca. O

deslocamento dessa tarefa, a esquerda, tera o efeito de diminuir o custo de atraso envolvido

no seu processamento. A variagio nesse custo sera de:
Acusto(J.}) = -t,.min{p,,s; - &} (3.23)

g

A Figura 3. 29, mostra essa diminuigdo de custo quando r, > s;.

Capitulo 3 - Heuristica Proposta 54



J, J,
T i
sl 1'! S; d} S _ r'
?(,...L._..___L.
Ji Ji
] 1
i T d;

Figura 3.29 - Variagiio no atrasode J, quando A. < Oer, > s;.

¢0 < A < min{p;,s; -~} ¢ o caso em que J, esta atrasada antes

da troca e o deslocamento realizado ¢ maior que seu atraso. Portanto, parte desse

deslocamento gera um custo de avango. A variagio no custo sera de:
Acusto(J,) = —t,.{min{p.,s; — r}- A)+ hy. A {3.24)

pl

Na Figura 3. 30, mostram-se as variagbes de avango e atraso de J., quando

r, = 5;.
i J

] T d] ,
T Si 8j .G 3
L R

; I

T

5 dj

Figura 3. 30 - Variagio no avango e no atraso de J; quando
0 <A, < min{p,,s; - xnler = 5.

e A, z min{p,, s, — r;} — J, estd adiantada antes ¢ depois da troca. O

deslocamento realizado acarretara apenas um aumento no custo de avango. A variagdo de

custo €, nesse ¢aso:
Acusto(J;) = h..min{p,;,s;, — L} (3.25)

A Figura 3. 31 ilustra esse caso, quando r; < s..
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J; AR
T
si d;
Figura 3.31 - Variago no avango de J, quando A, = min{p.,s; - rlexr < s,
Analogamente ao caso de J,, faz-se:
JO, se A, < O
Q. =3A, se 0 £ A < min{p;, s, - r;} {3.26}
min{p,, s, - r}, caso contrario
De (3.23) a (3.26}:
AcustolJ.) = —t..minfp,, 5, — &} + Q.0 + L) (3.27)

A varia¢do no custo do programa, no caso de se realizar a troca de posigdes entre
J, € J,, pode ser calculada como:

custo(i’j ~ custoji) = Acustold,) + Acustold.] =
t..(p, + max{0, r. — s,}) — Q.. h; +1T)
—t,.min{p,, s, — i+ Q. h +t) (3.28)

Quando custo({ij) — custo(ji) = 0, isso significa que a troca ndo deve ser

realizada. Caso contrario, a troca deve ser feita.

Tendo-se uma expressio para a variagdo no custo incorrida com a troca, pode-se
enunciar o Teorema de Adjacéncia Otima Generalizado. A verificagio da validade do
teorema pode ser dividida em quatro casos, dependendo dos valores de a; e a,. Esses
indices estdo definidos na pagina 18 e a verificagio de cada caso € apresentada no
Apéndice A.
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TEOREMA DE ADJACENCIA OTIMA GENERALIZADOQ:
"A tarefa J, precede imediatamente a tarefa J. se a seguinte condigdo for

verdadeira:
t,. (p. + max{0, r, - s;}) - Q.. +t,) - t,.min{p,, s, - 1}
+...h. +ty) =20 (3.29)

onde:
9, se A, < O

Q. =3A, se 05 A <p +max{dxn - s}
Pyt max{C, r, - S.}, caso contrario
0, se A, < 0;

Q. = 1A, se 0 < A, < min{p.,s; - r} ;
\min{p,, 5, — r.}, caso contrario

A, =d. -p, —1ne
A, = d, - p; — max{r, s. b

Na segiio seguinte, apresenta-se a forma como esse teorema serd usado para a
exploragio da vizinhanga do programa S, obtido ao final da fase construtiva da heuristica.

3.3 - FASE DE BUSCA EM VIZINHANCA

A partir do resultado tedrico apresentado na segdo anterior, desenvolveu-se um
procedimento iterativo de busca na vizinhanga TTA da solugdo S. Esse procedimento €
iniciado com o primeiro par de tarefas adjacentes do programa inicial e, a0 chegar ao ultimo
par, o procedimento péara. O programa obtido no final sera um otimo local para o problema
em estudo, pois ndo sera mais possivel melhorar o valor do custo pela troca de posigdo
entre duas tarefas adjacentes.

O passo inicial do Procedimento de Busca Local é, entdo, identificar o primeiro par
de tarefas adjacentes no programa S. Marcam-se as duas tarefas do par como J;, e J,.
O passo seguinte consiste em verificar se a troca entre essas tarefas nio ira alterar o
processamento das tarefas que as seguem, em S.

Estuda-se, primeiramente, ¢ caso em que I, < 5, , COMO as tarefas da Figura

3.32.
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Figura 3.32 - Analise da adjacéncia entre J.. e J.. quando r.., < s,...

Quando isso ocorre, basta conferir o Teorema de Adjacéncia Otima Generalizado
para essas tarefas e realizar a troca, caso a condigdo (3.29) ndo seja satisfeita.

Ser,, > s,,, podem ocorrer as situagSes mostradas na Figura 3. 33.
Lt Ii T Yoou |- P
{
Si Tm ST Sp) Cp1 5§11
(a)
I I T Yoy b e
T
S T S So Ci Spen
(b)

(i}

Figura 3. 33 - Analise da adjacéncia entre J,. ¢ J.. quando r,.. > s5,,.

No caso representado na Figura 3. 33b, a aplicagdo do Teorema de Adjacéncia €
imediata como quando se tinha r., < s,

Entretanto, no caso da Figura 3.33a, a troca entre as tarefas J,,. € J,,,, interferira
no processamento de J. ., pois s, = C.. < .. -s..A atitude tomada nessa

{

situacio consiste em simplesmente verificar se a expressio (3.29) do Teorema de
Adjacéncia é valida para J;, ¢ J..,. Caso a troca deva ser feita, é preciso analisar seu efeito

nos custos das tarefas que sucedem J .. Essa andlise ¢ feita como uma busca em vizinhanga

convencional, ou seja, constroi-se a solugdo alternativa e calcula-se seu custo para
comparagdo com 0 programa atual.

E preciso garantir que, ao chegar ao Ultimo par de tarefas adjacentes, ©
procedimento tenha chegado a um o6timo local. Para isso, a cada par analisado, se houver
uma troca, volta-se a analise do par anterior.

A Figura 3.34a mostra um pequeno exemplo com 4 tarefas onde J, = J,,
J, =4J,, 3, =J,ed, = J, onde ja foi analisada a adjacéncia entre J,. e J..
Passando-se 4 analise do segundo par de tarefas, J... e J .., supde-se que a troca entre essas
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duas tarefas deva ser feita. O programa resultante apds essa troca € mostrado na Figura
3.34b. Se o Procedimento de Busca Local passasse diretamente a analise de adjacéncia do
terceiro par de tarefas, ao término do procedimento o programa obtido seria considerado
um 6timo local. Mas, essa conclusdo seria errdnea, visto que o par de tarefas formado por
J. e J, ndo tera sido analisado. Por isso, quando ha uma troca de posigdo entre duas
tarefas, ¢ preciso voltar ao par de tarefas anterior, garantindo assim que, ao final do
Procedimento de Busca Local, ndo exista nenhum par de tarefas que ndo tenha sido
analisado.

i 1 I I,
A

(@)

Préximo par a ser analisado

] 1, I, Ja

)

Préximo par a ser analisado

Figura 3. 34 - Exemplo de retorno a analise do par anterior, quando ocorre uma troca de

posicdo entre tarefas
O Procedimento de Busca Local pode ser resumido como:
Procedimento de Busca Local:

Passo 0:1 = 1, § = 2.
Passo 1: Se as tarefas J,edJ. forem

adjacentes, va para o Passo 2.
Caso contréarico, va para o Passo 7.
Passo 2. Se a condigdo (3.29) for verdadeira, va
para o Passo 7.

Caso contrario, véa para o Passo 3.
Passo 3 Se r.. < s, faca a troca das tarefas.

Passo 4: Se 1., > §,, © Sy, -Cy 2 Iy - Sy

faga a troca das tarefas.
Passo 5:Se 1y > s € Syoy - Gy < Ly - Sy

construa um novo programa factivel
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com J,, eJ. trocadas e avalie a
variacgio de custo cbtida.
Caso haja diminuicdo no custo,
mantenha a troca.
Se o custo aumentar, desfaca a
troca.
Passo 6: Se alguma troca foli feita nesta
iteracdo e i > 1, faga 1 = 1 - 2.
Passo 7 Faca i = i+1 e j=1+1.
Se 1 = n, Pare.
Caso contrario, va para o Passo 1.

APLICACAQ DO PROCEDIMENTO DE BUSCA LOCAL AO EXEMPLO

Passo 0:1 = 1,3 = 2,
Passo 1: J,, = J,;J, = Jy;
c, =8, = J, e J, sdo adjacentes.
Passo2: A, = 4, -~ p, — s, = 121 - 30-87 = &
p, + max{0, r — s,} = 34 + max{(,69 ~ 87} = 34
0 <A, <34 = Q. =4

A =d, -~ p - max{z,s,} = 159 - 34 - max{69,87} = 38
min{p,, s, — r} = min{30,48} = 30;

A > 30 = Q, = 30;

De 3.29:

t,.p. + max{0,r —s,}) - Q.. (&, +h) -
-t,.min{p,s. —r}l+Q,. @& +h) =
30.34 — 436 — 3130 + 30,56 = 1626 > O;
Passo 7.1 = 2 <« 8,7 = 3;
Passo 1. J,, = J,7 3, = J.;
c, =8 = J, e J. sao adjacentes.
Passo2: A, = d, — p, — s, = 159 - 34-117 = &
p. + max{0, r, — s.} = 24 + max{0,62 — 117} = 24;
D<A <24 Q. =8
A, = d - p., - max{r,s} = 221 - 24 - max{62,117} = BO;
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min{p., s. — r.} = min{3489 = 34
A, > 34 = Q. = 34

De 3.29:
t..(p. + max{0, r — s.})~ Q.. +h) -

—t..minfp,, s, — o} + ..t + h) =
3124 — 856 ~ 97.34 + 34158 = 2370 > O;
Passo 7:1 = 3 < 8,3 = 4,
Passo 1:J;, = J.iJd, = J
c. =8, = J, e J, s@o adjacentes.
Passo 2: A, = d. —p. — s, = 221 — 24 - 151 = 4§
p. + max{0, £ — s.} = 97 + max{(,166 - 151} = 11Z
0 < A, <112 = ., = 46
A, = d, - p, — max{r, s} =
= 205 — 97 — max{166151} = —-58;
A, <0 = Q. =0
min{p., s, — £} = min{248} = 9
De 3.29:
t..(p, + max{0, r — s5.}) — Q.. (& +h) -
-t min{p., s, - L} + Q.. + )=
97112 — 46158 — 849 + 0.102 = 2840 > U;

]

Passo 7.1 = 4 < 8,7 = b,
Passo 1. J,. = J,7d.. = Jg;

i
J,
¢, = s, = J, e J; s&ao adjacentes.
Passo 2. A, = d, - p. —s, = 205~ 97175 = ~6¥;

A, <0 =20, =0

A, = d, -~ p; — maxir, s.} =

= 136 — 40 — max{255175} = ~1095;

A, <« 0=> Q. =0
p, + max{0, . — s} = 40 4+ max{0,255 — 175} = 120;
min{p,, s, — 5} = min(®717 = 17

De 3.29:
t.p, + max{l, 5 — s.}) — Q.. (& +h) -

—t.. min{p., s, - L} + Q. {t, + hy) =
84120 — 0102 - 6917 + 0142 = 8907 > (;
Passo 7:1 = 5 < 8,3 = 6,
Passo 1. J.. = J7J, = dJs;

c, =8, = J, e J, 580 adjacentes.
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Passo 2. A, = d, - p, - S, = 136 — 40 - 272 = ~-17¢;

A, < 0= Q. =0
A. = d, - p, — maxir, s} =
= 181 — 91 — max{310,272} = ~220;
A, <0 =>Q, =0
p. + max{0, r, - s,} = 91 + max{0,310 - 272y = 12%9;
‘minfp,, s, — r} = min{d0,2} = %
De 3.2%9:

t.. {p, + max{0, r, — s,}) - Q.. {t, + h) -

~t,.min{p,, s. -} + Q.. (t, +h) =

69129 — 0142 — 982 + 0182 = 8705 > O;
Passo 7:1 = 6 < 8,3 = 7,
Passo 1: 7, = J,7Jd = Jg

c. = 8 = J, e J, sdo adjacentes.

Passo 2. A. = d, - p, — 5, = 181 - 91 -~ 312 = 22
A <0 =>Q, =0
A, = d; — p, - maxir, s} =

il

237 - 47 — max{270,312} = -122;
A, <0 =Q, =0
p, + max{0, r, — 5.} = 47 + max{0,270 ~ 312} = 47;
min{p,, s, — r,} = min{81,133} = 9L;
De 3.29:
t.ip, + maxiGr —s.}) - Q.. L+ h) -
—t..min{p,s, -} + Q.. &, +h) =
9847 — 0182 - 4691 + 0132 = 420 > &;
Passo 7:1i = 7 < 8,7 = 8,
Passo 1. J., = 0.7 J = J.;
c, = 5, = J, e J, sdo adjacentes.
Passo 2: A, = d, —p, — 5, = 237 - 47 - 403 = =213
0= 9. =@
d, - p, — max{r, s;} =
264 ~ 22 -~ max{14403} = -1¢61;
A, < 0= Q, =0
p. + max{C, r. — s} = 22 + max{0,14 - 403} = 22;

g
A

Az

mini{p,, s, — ,} = min{47,436} = 47;
De 3.29:
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t..(p, + max{0, r. — s.}} — ..t + h) -

~t..minfp, s, -} + Q.. @, +h)=

4622 — 0132 — 147 4+ 035 = 965 > O
Passo 7.1 = 8, Pare.

A aplicagio do Procedimento de Busca em Vizinhanga ao resultado da fase
construtiva mostra que nio foi possivel melhorar o custo de S atraves da troca de posigo

entre duas tarefas adjacentes. Portanto, a saida de heuristica para o exemplo ¢ aquela
mostrada na Tabela 3.3, no final da se¢o 3.2.

Esse mesmo exemplo foi resolvido através do algoritmo otimo descrito no Capitulo
4. O valor de custo obtido foi 52387. A solugio heuristica fica a 0, 2% da solugfo otima.

3.4 - DIAGRAMA EM BLOCOS

No inicio da seciio 3.1 foi apresentado um diagrama resumido indicando qual a
relagio entre os procedimentos envolvidos na fase construtiva da heuristica. Tendo sido
detalhados esses procedimentos, assim como a estratégia de Busca em Vizinhanga, é
possivel apresentar um diagrama mais completo da heuristica como um todo. A analise de
complexidade da heuristica proposta é mostrada no Apéndice B

Com esse diagrama, encerra-se o Capitulo 3. No capitule seguinte, apresentam-se
os resultados computacionais obtidos pela aplicagdo da heuristica ao problema E/T. Foram
comparados os valores de custo e as seqiiéncias obtidas para problemas com n = 8, com
0s custos e as sequéncias otimos. Além disso, para problemas comn = 20, 40, ©0 e
80 tarefas, avaliam-se os resultados obtidos em relagio a vizinhanca construida pela
estratégia de Troca de Todos os Pares de Tarefas.
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Diagrama 3 . 2 - Detalhamento das relagbes entre os procedimentos da heuristica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sio apresentados os resultados de toda experiéncia computacional
realizada com a finalidade de avaliar a heuristica proposta.

Na segio 4.1 apresenta-se a estratégia de geragdo de problemas de teste. As
instancias geradas segundo essa estratégia, foi aplicado o procedimento heuristico descrito
no Capitulo 3.

As tentativas de obtengio de resultados Otimos sdo descritas na segdo 4.2.
Infelizmente, os algoritmos exatos sio capazes de resolver apenas problemas com poucas
tarefas, dentro de um tempo considerado razoavel. O experimento descrito nessa segdo
corresponde a um conjunto de instincias com 8 tarefas. Esse conjunto adicional de
instancias de teste foi gerado de forma idéntica aos que se pretendia testar inicialmente com
n = 20, 40, 60 e 80. No final da se¢fo 4.2, sio mostrados os resultados da
comparacio entre os valores 0timos e os heuristicos, bem como uma analise das seqiiéncias
obtidas. '

Visto que, para as instAncias geradas, ndo foi possivel encontrar os valores Gtimos
de custo, foi feita uma comparagio dos valores heuristicos com 6timos locais. Esses valores
foram encontrados através da aplicagio de uma Busca Local a solugdo heuristica,
utilizando-se uma estratégia de Troca de Todos os Pares de Tarefas para a construgéo das
solugbes vizinhas. Essa comparagio € apresentada na se¢éo 4.3.

Todos os programas computacionais foram codificados na linguagem C e
executados em estacdes de trabalho SUN Sparc Classic e Sparcstation IPX,

Na seqfio 4.4 apresentam-se as conclusdes desse trabalho.
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4.1 - GERACAO DAS INSTANCIAS DE TESTE

Para se gerar uma instincia do Problema E/T € preciso determinar os valores

numéricos dos pardmetros constantes das tarefas. Sdo eles:
* p, - tempo de processamento,

e r, - instante de liberagdo para processamento;

s ¢, - data de entrega,

e h. - custo (penalidade) por unidade de tempo de avango; e
e £, - custo {penalidade) por unidade de tempo de atraso.

Esses parametros foram gerados aleatoriamente de acordo com as regras descritas
nesta segio.

A primeira constante a ser gerada foi p,, Vi & N. Usou-se uma distribuigdo
uniforme no intervalo [1, 100} . Em uma distribuigio uniforme, a varidncia € proporcional
ao quadrado da largura do intervalo. Portanto foi escolhido um limitante superior que
permitisse uma dispersdo razoavel dos valores dos tempos de processamento dentro do
intervalo.

Para cada instincia, quando os valores de p, , Vi € N foram gerados, calculou-se

sua soma.
Seja, entdo, P = Z P, .
icHw

No contexto pratico, pode-se pensar no intervalo [0, P] como um horizonte de
planejamento. Os valores de r. e d, , Vi e N foram gerados dentro de intervalos
criados com base no valor de P, com o objetivo de obter valores com algum significado
pratico.

Os valores de r, , Vi & N foram gerados a partir de uma distribui¢do uniforme no
intervalo [0, P]. Esse intervalo foi escolhido por se entender que ndo faz sentido
considerar tarefas que estejam liberadas para processamento apos o final do horizonte de
planejamento.

A geragiio dos valores das datas de entrega seguiu o método sugerido por Potts e
Van Wassenhove (1982) e utilizado em YANO e KIM (1991) e KIM ¢ YANO
(1994) ondacadad.,i € N ¢ gerada de acordo com uma distribuigdo uniforme sobre

o intervalo:
I=[p.0-FA-FD/2,P (1~ FA-+FD/ 2,
onde:
FA — fator de atraso. Esse fator é sugerido na literatura e representa a
porcentagem de tarefas atrasadas numa sequéncia Otima, quando r, = 0, Vi € N
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Quanto maior o valor de FA, maior o namero de tarefas atrasadas na segiiéncia Otima.
0,Vi €

N. Portanto, esse fator perde um pouco de seu sentido, mas ¢ utilizado para variar a média

Entretanto, para o problema E/T, na forma estudada neste trabalho, tem-se r. 2

do intervalo de geragdo das datas de entrega.

FD —» ¢ definido como a faixa de datas de entrega. E usado para variar a
dispersdo dos valores gerados em torno da média P. (1 - FA). Paraum valor fixo de FA,
quanto maior o valor de FD, maior € a disperséo dos valores gerados.

Para cada um desses fatores, foram atribuidos trés valores. Sdo eles:
‘ FA = 0,2;0,5 e 0,8;

FD = 0,4;0,7 e 1,0.

Pode-se, entdo, definir uma classificagdo inicial das instdncias de teste. Essa
classificacio divide 6 conjunto de instincias em nove casos, listados na tabela abaixo:

Caso FA FD P. {1 - FA) I
1 c,2 ] 0,4 0,8P [0,6P, P!
2 0,21 06,7 ¢g,8p [0,45¢, 1,15P]
3 0,2 }1,0 0, 8P [0,2p, 1,3P]
4 0,5]10,4 0,5k [6,3p, 0,7F]
5 0,510,7 0,5P {0,15p, 0,85F]
6 0,51{1,0 0,5p [0, Pj
7 6,81 0,4 G,2P [0, 0,4P]
8 c,8 10,7 G,2P [0, ©,55P]
8 0,811,0 0,2F [oep, G,7P]

Tabela 4.1 - Classificacio inicial de tipos de instancias de teste.

Pelo mesmo motivo explicado no caso dos tempos de processamento, as penalidades
de avango e atraso foram geradas de acordo com uma distribuigdo uniforme no intervalo
[0, 100 ] pois, quaisquer que sejam os custos reais, sempre pode-se normalizé-los para que
se situem numa faixa entre 0 a 100%. Para avaliar a influéncia da relagio entre as
penalidades h. e t, , para cada caso mostrado na Tabela 4.1, foram geradas instancias

com:
eh =t, /2
eh, =t
et. = h /2

e 1. e t. gerados independentemente.

Dessa forma, expande-se a classificagdo dada anteriormente. Como, para cada caso
na Tabela 4.1, ha quatro combinagdes dos valores de h. e t,, chega-se a 26 tipos

diferentes.
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Para testar o comportamento da heuristica para cada um dos tipos de instancia
definidos pelos parimetros constantes da tarefas, foram geradas 5 amostras. Ou seja, para
cada um dos 36 tipos foram geradas cinco instincias diferentes, por se entender que podem
ser tiradas conclusdes erroneas baseando-se em um Gnico experimento para cada tipo.

Foram geradas, entdo, 180 instdncias para cada valor de n (n=20, 40, 60
, 80}, num total de 720 instincias. A elas foi aplicado o procedimento heuristico proposto
e obtiveram-se os valores heuristicos de custo e o programa de produgdo composto da
seqiéncia de processamento e dos instantes de inicio de cada tarefa. Os tempos
computacionais obtidos foram extremamente satisfatorios, visto que a heuristica néo
demorou mais que 5 segundos para resolver cada instdncia com o maior nimero de tarefas.
Para avaliar a qualidade da solugio heuristica procurou-se, entdo, encontrar resultados
otimos para comparagio. O proximo passo, portanto, foi procurar algum pacote
computacional, ou algoritmo exato que pudesse resolver essas instincias otimamente ou,
pelo menos, fornecer um bom valor de limitante inferior para o valor do custo de cada
instdncia. Na se¢io seguinte, descreve-se essa etapa do trabatho.

4.2 - RESULTADOS OTIMOS

A primeira tentativa no sentido de se obter os valores Otimos de custo para as
instancias de teste foi feita usando-se o pacote de subrotinas de otimizagdo OSL
(“Optimization Subroutines Library”) da IBM. Esse pacote contém rotinas de resolu¢do de
problemas de Programagdo Linear Inteira Mista através de “Branch & Bound”. A cada nd
da arvore de busca um limitante inferior é obtido pela relaxagdo linear do subproblema
correspondente.

Foram gastos alguns meses de trabalho para que se pudesse construir um programa
de chamada as subrotinas do OSL e testar seu funcionamento. O modelo (1.5},
apresentado no Capitulo 1, foi utilizado como entrada para o programa, na forma exigida
pelo pacote para entrada de dados. Infelizmente, os resultados computacionais foram
decepcionantes pois, devido ao grande namero de varidveis binarias presentes no modelo, ¢
programa criado ndo conseguiu resolver nem mesmo as instincias com 20 tarefas. Mesmo
os limitantes inferiores encontrados ndo apresentaram valores significativamente fortes para
serem considerados de utilidade na comparagio desejada.
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Como exemplo, para uma instincia comn = 20, o namero de variaveis binarias €
420 e, como se deseja determinar o valor de s,, T, ¢ E,, Vi € N, existem mais 60
variaveis a serem determinadas pelo programa. Essas ultimas 60 variaveis foram declaradas
como continuas pois, como todos os parimetros das tarefas so inteiros, existe uma solugdo
6tima inteira. Para uma instincia com esse nimero de variaveis foi feita uma experiéncia
para determinar qual o nimero de nos necessario para que o OSL produzisse um bom
limitante inferior. Infelizmente, apos 30 horas, aproximadamente, ndo havia sido obtido um
limitante inferior de boa qualidade. Levando em conta a possibilidade de que a instincia
utilizada pudesse ser um caso patologico, realizaram-se outros testes com instdncias de
tipos diferentes. Novamente, para diversas dessas instncias, ndo foram obtidos resultados
satisfatorios em 24 horas de execugdo do programa.

Uma explicagio para a dificuldade encontrada pelo pacote da TBM em trabalhar com
o Problema E/T pode ser exatamente o modelo matematico utilizado. Para esse problema, a
resolugio do modelo parece nio ser a maneira mais adequada de se obter o programa
4timo, devido ao grande niimero de solugdes factiveis e pelo fato do limitante inferior
fornecido pela relaxagéo linear ser muito pobre.

Existem, entretanto, maneiras de methorar o desempenho do programa de chamada
a0 OSL através de rotinas especializadas em que se pode aperfeigoar a estratégia de busca.
Essas rotinas sdo chamadas de “USER EXITS”. Entretanto, a documentagdo do pacote
nio fornece informagdes precisas sobre 0s mecanismos internos dessas rotinas, nem mesmo
sobre como construi-las de forma a aproveitar melhor as potencialidades do OsL. O tempo
necessario para que essas rotinas fossem programadas e testadas poderia ser impraticavel e,
portanto, decidiu-se abandonar essa linha de trabalho e usar outro algoritmo gque
aproveitasse melhor a estrutura do problema para obter os valores 6timos de custo.

O trabalho de DAVIS e KANET (1993}, descrito sucintamente no Capitulo 2,
contém um algoritmo “Branch & Bound” desenvolvido especialmente para o problema E/T.
Cada nivel da arvore de busca corresponde a seqiiéncias parciais com um determinado
nimero de tarefas. No primeiro nivel, sdo geradas, a partir do noé raiz, seqiiéncias parciais
com uma tarefa. No segundo nivel, sdo geradas as seqgiiéncias parciais de duas tarefas, e
assim por diante, até o Gltimo nivel, que corresponde a todos os programas de produgdo
com n tarefas. O limitante superior deve ser o custo de alguma segiéncia factivel
conhecida. Um novo limitante superior somente € encontrado quando se atinge o Gltimo
nivel da arvore de busca. A cada no gerado, o limitante inferior € calculado como o custo
do programa semiativo correspondente & seqiiéncia parcial desse n6. O célculo do limitante
inferior é feito pelo procedimento TIMETABLER, que insere otimamente os intervalos
ociosos necessarios para a obtengdo de um programa semiativo, dada uma sequéncia de
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processamento. Se esse limitante inferior for maior que o limitante superior fornecido, o né
¢ eliminado da arvore.

A implementagio desse algoritmo ndo teve como finalidade encontrar os valores
4timos para todas as instincias de teste, devido ao grande nimero de ndés que deveriam ser
explorados para alcangar esse objetivo. Portanto, foi escolhida uma estratégia de busca que
favorecesse o crescimento rapido do limitante inferior do problema, que ¢ o menor limitante
inferior de todos os nos ativos da arvore de “Branch & Bound” no instante de parada do
programa. Essa estratégia consiste em escolher para ramificagdo sempre o né ativo com 0
menor limitante inferior,

A seguir ¢ apresentado o procedimento TIMETABLER, apropriadamente
modificado para considerar instantes de liberagdo para processamento néo nulos. A seguinte
notagdo ¢ adotada na descrigio do procedimento:

t namero do estagio,

S(t,P) um programa parcial com (t - 1) tarefas, onde P € uma
permutagio dessas tarefas. Trata-se P como um conjunto
ordenado e seja 1P a permutagdo na qual P € imediatamente
precedida pela tarefa J_;

P’ um conjunto ordenado de tarefas que ainda nio foram
programadas. As tarefas que seguem aquelas em P’ estdo em
P, isto €, P’ P ¢ a permutagio completa de tarefas em

qualquer estagio.
O procedimento TIMETABLER (modificado) pode ser resumido da seguinte forma:

Procedimento TIMETABLER (modificado):
Passo 1. Faca t = 1 com S(t,P) nulc e P = &;

Passo 2: Selecione a Ultima tarefa J, de P’
e elimine-a de P’;
Passo 3: Passe para o proximo estégio, fazendo:
3.1: Adicione J, a S(t, P) para criar
S{t + 1, P) da seguinte forma:
3.1.1: Inicialmente, a tarefa J, &

iniciada nco instante

max{0, r , ij }, movendo as
jer

tarefas de S{t, P} para a

direita, se necessaric;
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3.1.2: Deslogue a tarefa J, para a
direita até que o custo
marginal desse deslocamento
deixe de ser negatlivo;

3.2: Faga t t + 1;
3.3: Faga P = iP;

Passo 4: Se P’ # (&, v& para o Passo 2.

Casc contrario, Pare.

No Apéndice C ¢ apresentado um exemplo do funcionamento do Procedimento
TIMETABLER (modificado). Para uma demonstragio de sua otimalidade, ver DAVIS e
KANET (1993).

Para determinar o nimero maximo de nds a serem explorados, a fim de se obterem
bons limitantes inferiores, foram escolhidos trés casos diferentes, com intervalos de geragdo
de datas de entrega distintos, e com h. e t, gerados independentemente. Foi usada uma
instdncia de cada caso paran = 20, 40 e 60. Os valores de teste para o0 numero
maximo de nds explorados foram fixados em 50.000, 100.000 e 150.000. Os
resultados desse teste podem ser resumidos nas tabelas 4.2 a 4.4,

Nessas tabelas, a segunda coluna apresenta o valor heuristico usado como limitante
superior. A terceira coluna apresenta o valor do limitante inferior do no raiz e a quarta
coluna mostra o menor limitante inferior da arvore, apds ser explorado o numero de nds
determinado. A peniiltima coluna das tabelas 4.2 a 4.4 mostra a porcentagem de nés
criados e ainda ativos quando se atingiu o maximo numero de nos permitido. A Gltima
coluna de cada tabela mostra o tempo necesséario para explorar esses nos.

Menor LI Nés
Caso L3 Inicial | Final | Expleorados | Ativeos{%) | Tempo(s)
3 511156 0 13395 50.000 0,81 43,22
15578 100.000 G,80 107,15
16958 150.000 G,7%8 188,07
€ 560984 394 26605 50.000 6,990 40,97
31867 100.000 0,89 116,43
34628 150.000 0,89 197,55
9 561302 1533 36557 5¢.000 0,85 38,75
41004 100.000 0,84 86,57
43209 150.000 ¢,83 1€9, 68

Tabela 4. 2 - Resultados dos testes para determinagio do nimero maximo de nos a serem
explorados pelo algoritmo de DAVIS e KANET (1983),comn = 20.
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Menor LI Nés

Caso L3 Inicial Final | Explorados { Ativos (%] | Tempo(s)
3 604850 0 130 50.000 G,69 41,08
130 100.000 0,67 83,45

330 150.000 0,67 135,13

€ 1558394 342 9396 50.000 0,87 36,33
12024 100.000C 0,87 81,22

13800 150.000 0,87 137,90

9 2043900 1366 29930 50.0090 0,90 44,23
33330 100.000 0,90 94,33

34994 150.000 0,90 189,27

Tabela 4 . 3 - Resultados dos testes para determinagio do nimero méaximo de nos a serem
explorados pelo algoritmo de DAVIS e KANET (1993),comn = 40.

Menor LI Nés
Caso LS Inicial ¥Final | Explorados | Atives (%) | Tempo (s}
3 1692429 0 0 50.000 0,69 48,47
0 100.000 0, 68 96,43
0 150.000 0,68 152,42
G 4446913 390 4225 50.000 0,90 59,75
5484 100.000 0,90 124,37
6738 150.000 0,90 124,55
S 5733858 4800 66646 50.00C0 0,90 50,53
83585 100.000 0,90 103,22
90210 150.00G90 G, 90 169,50

Tabela 4. 4 - Resultados dos testes para determina¢io do nimero maximo de nos a serem
explorados pelo algoritmo de DAVIS e KANET (1993),comn = 60.

Pode-se observar, pelo apresentado nas tabelas 4.2 a 4.4 que, mesmo
aproveitando a estrutura do problema, o limitante inferior final ainda estd muito distante do
limitante superior fornecido pela heuristica. Esse distanciamento pode ser devido a uma de
duas razdes. Ou o limitante superior fornecido pela heuristica é ruim, indicando um
desempenho fraco da heuristica para as instdncias testadas, ou o limitante inferior ¢ de mé
qualidade. Mas, visto que a porcentagem de nds ativos restantes na arvore de busca €
bastante alta em relagio aos nés explorados (em tomo de 90%), seria um tanto precipitado
concluir alguma coisa em relagio aos valores dos limitantes inferiores. Observa-se, também,
que o valor do limitante inferior para cada instincia testada ndo aumenta significativamente
conforme ¢ aumentado o numero de nds explorados. Isso fez com que ndo fossem
conduzidos testes adicionais com um nimero méximo de nos maior que 150.000 pois a
melhora obtida no valor do limitante inferior ndo compensou o tempo adicional despendido
e o gasto de memoria observado.

Para que, mesmo assim, pudesse ser avaliada a qualidade da heuristica em relagéo a
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valores Otimos, foi gerado um conjunto adicional de instancias de teste, com n = 8. As
regras de geragio de parimetros utilizada foram as mesmas das instincias anteriores.
Portanto, esse conjunto adicional continha 180 instincias, sendo 5 amostras para cada um
dos 36 tipos definidos. Essas instancias foram resolvidas pela heuristica. O valor heuristico
de custo foi usado como limitante superior para o algoritmo de DAVIS e KANET (1983)
e, entdo, puderam ser obtidos os valores 6timos.

A comparagio entre o procedimento heuristico e o algoritmo otimo pode ser feita
através da Tabela 4.5 Os valores apresentados referem-se a2 média calculada para as 5
amostras de cada tipo de instdncia. Acreditou-se ser interessante apresentar os resultados de
cada fase da heuristica para avaliar o efeito das trocas adjacentes no valor do custo. A
segunda coluna da Tabela 4.5 apresenta o tempo médio gasto pela fase construtiva e a
terceira coluna mostra o valor de tempo correspondente para a fase de busca em vizinhanga.
A seguir, ¢ apresentado o nimero médio de trocas realizadas para as 5 amostras e a
melhora obtida com essas trocas. A sexta e sétima colunas referem-se ao tempo gasto pelo
algoritmo de “Branch & Bound™ e ao erro médio calculado entre o custo heuristico e 6timo.
A ultima coluna da Tabela 4 . 5 mostra o maior erro encontrado, dentre as 5 amostras, 1sto
¢, a maior diferenga percentual entre o valor 6timo e o valor heuristico de custo dentre as 5
instancias de cada tipo.

Sejam:
custol custo obtido ao final da fase construtiva da heuristica,
custo?2 custo obtido ao final da fase de busca em vizinhanga:
custo final da heuristica,
custo3 custo otimo.

As diferengas percentuais tabeladas foram catculadas da seguinte forma:

custol .
{——-—-—— - 1).1 00% diferenca percentual entre o custo final da
custoZ
heuristica e o custo obtido pela fase
construtiva,
custoZ . .-
—F - 1100% diferenga percentual entre o custo 6timo € 0
custo3

custo final da heuristica.

O valor chamado de Pior Caso se refere ao maior valor encontrado para
[cus toZ

- 1).1 00% durante o calculo da média das 5 amostras.
custod
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~ Para uma melhor visualizagdo dos resultados, as entradas nulas na tabela foram
substituidas por hifens.
Os resultados mostrados na Tabela 4 . 5 foram analisados da seguinte forma:

eTempo computacional: a heuristica possui um tempo computacional
claramente menor que o algoritmo 6timo, como era esperado. Usando os resultados da
terceira e da quarta colunas da tabela, calcula-se que a heuristica demora, em média,
0, 073 segundos para resolver uma instancia com 8 tarefas. Esse tempo ¢ bem menor que
a média dos tempos da sétima coluna, igual a 18, 446 segundos.

oInfluéncia da Fase de Busca em Vizinhanca: Em nenhum caso, a média da

melhoria obtida nas cinco amostras ultrapassou os 10%. Isso mostra que a Fase Construtiva
ja produz uma solu¢lo razoavel para o problema E/T, embora essa solugdo ndo seja um
otimo local em relagdio a sua vizinhanga TTA. Observa-se, também, que o nimero de trocas
nfo tem uma influéncia direta na melhora obtida.

+Comparacio dos custos heuristicos com os custos otimos: O desempenho

da heuristica, para problemas pequenos, € satisfatorio para a maioria das instancias testadas.
Os resultados da nona coluna da Tabela 4 . 5 mostram claramente que a heuristica proposta
resolve muito bem instincias com pardmetros que as identifique com o décimo primeiro tipo
em diante, onde o erro percentual médio em relagdo aos custos Otimos fica abaixo dos 10%.
Entretanto, para os primeiros dez tipos de instdncias, o erro médio € bastante alto,
chegando a passar de 25%. Percebe-se, através desses resultados que os intervalos de
geracdo das datas de entrega sdo fatores determinantes do desempenho da heuristica. Da
Tabela 4. 1, observa-se que as tarefas dos primeiros 10 tipos de instancia possuem datas de
entrega distribuidas em intervalos definidos por FA = 0, 2, ou seja, com meédia igual a
0, 8P. Essa média ¢ a maior dentre todas aquelas definidas por FA, gerando instancias com
datas de entrega pouco restritivas. Portanto, o comportamento da heuristica fica favorecido
quando as datas de enfrega sdo mais restritivas. A relago h /t, parece ter pouca
influéncia no desempenho da heuristica, visto que n3o ¢ possivel associar a ela nenhuma
tendéncia de aumento ou diminuigdo dos valores de erro. A coluna de Pior Caso mostra
ainda que, mesmo para os tipos de instincias em que o erro médio € baixo, o pior erro
encontrado pode ser bastante alto. Tomando como exemplo o décimo quarto tipo de
instincia, observa-se que o erro médio é praticamente igual ac erro de pior caso dividido
por cinco, o que indica que em apenas uma das amostras ocorreu um erro muito alto,
enguanto nas outras amostras desse tipo, o erro em relagéio ao 6timo ficou proximo de zero.
Esse comportamento € observado para varios tipos a partir do décimo primeiro, mas ndo
pode ser explicado pois ocorre em instincias isoladas, nio dependendo da estrutura de
geracdo de parametros.
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Instancias Fase Fase de Busca em Algoritmo Otimo
construtiva Viéinhanc;a

Tipo| Caso | h, 't Tempo (s8] Tempo (s} | Trocas {Melhora |Tempo{s) | Exrro Pior
Médiol caso
1 1 0.5 - - - - 19,422} 5,6 15,2
2 1,0 0,003 0,200 1,2 7,8 10,0844 12,1 23,8
3 2,0 0,003 - - - 13,2461 5,7 16,8
4 indep - - 0,6 4,7 20,266] 13,4 61,1
5 2 0.5 - 0,200 - - 11,934 8,5 3¢,0
3 1,0 - 0,400 i,4 9,9 10,842} 17,2 57,8
7 2,0 - - i,8 6,2 19,386| 26,2 62,4
8 indep - - 0,2 0,5 11,3141 16,9 40,1
9 3 0.5 0,003 - - - 12,652 2,1 6,1
10 1,0 - - 1,2 4,9 10,2321 25,4 48,8
il 2,0 - G,200 - - 27,096 8,2 ig,4
12 indep - - 0,4 2,4 8,214 7,2 18,3
13 4 ¢.5 0,003 - - - 14,1001 0,2 0,5
14 1,0 = - 0,2 1,7 10,042) 7,2 16,4
15 2,0 - - - - 14,8021 4,0 9,9
1€ indep 0,003 - - 14,6601 8,5 15,9
17 5 0.5 - - 0,6 0,4 13,1527 1,3 2,3
18 1,0 - 0,200 0,4 0,2 18,156% 4,2 14,9
19 2,0 - 0,200 - - 16,8967 2,9 10,2
20 indep 0,003 0,400 0,4 0,5 16,962] 1,5 4,1
21 6 0.5 - - 0,4 g,1 24,0861 3,4 9,9
22 1,0 0,003 - 0,6 3,1 13,5147 7,1 22,2
23 2,0 - 0,200 G, 4 0,9 21,292] 4,3 11,6
24 indep 0,003 0,200 0,2 0,4 23,790] 0,4 2,0
2 7 0.5 - - 0,2 - 26,436 0,86 1,4
25 1,0 0,003 - - - 35,568 - 0,2

27 2,0 - - - ~ 24,026 - -

28 indep - - - - 17,176 - -
29 8 0.5 - 0,200 - - 21,8401 0,1 0,6
340 1,0 - - - - 24,632] 0,3 1,5
31 2,0 - - 0,2 0,1 35,074 0,4 2,1
32 indep 0,003 - 0,2 0,6 18,630) 0,6 1,5
33 9 0.5 - - - - 23,364 0,6 3,0
34 1,0 - - - - 11,932 0,8 4,2
35 2,0 - -~ 0,2 0,1 43,798 0,6 3,0
36 indep - 0,200 - - 31,912 1,8 8,8

Tabela 4. 5 - Comparagfo entre os resultados heuristicos e os valores 6timos de custo

para n = B,
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Outra comparagio que pode ser feita entre o procedimento heuristico e o algontmo
otimo diz respeito ao sequenciamento de tarefas. Na Tabela 4.6 apresentam-se as
diferencas encontradas entre as seqiiéncias finais ao término dos dois métodos. A tltima
coluna dessa tabela ¢ uma repeticio da coluna de Erro Médio do Algoritmo Otimo
da Tabela 4. 5. Esses resultados foram repetidos para que se pudesse analisar o erro médio
de sequenciamento da heuristica com relagio a diferenga percentual média do custo ¢timo.
As colunas correspondentes as Insta&ncias apresentam o nimero de tarefas que ndo se
encontravam na posi¢do Otima dada pelo algoritmo de “Branch & Bound”. Salienta-se,
entretanto, que cada instancia pode ter mais de uma solugio otima. Nos casos em que 2
heuristica obteve o valor de custo Otimo, a entrada correspondente, na tabela, esta
representada por um hifen. Em algumas das instancias, a seqiiéncia heuristica corresponde a
sequiéncia 6tima, ou seja, ndo ha nenhum erro de sequenciamento, mas o valor de custo €
superior‘ ao 6timo. Isso mostra que ocorreram erros na inser¢do de intervalos ociosos, pois
o Procedimento III da Fase Construtiva sé6 considera deslocamentos de tarefas a esquerda.

Observa-se que existe uma influéncia do nimero de tarefas fora de posi¢io na
solugdo heuristica no erro médio calculado em relagdo ao custo 6timo, embora ndo se possa
dizer que a relago entre esses dois fatores seja muito forte. Ha casos em que ocorre um
numero alto de erros de sequenciamento e o erro € pequeno, e vice-versa. Apesar disso, a
tendéncia de diminuigdo dos erros segue o que foi discutido com relagdo aos custos.
Conforme as datas de entrega vdo se tornando mais restritivas, a diminui¢do de erros de
sequenciamento confirma o melhor desempenho da heuristica nesses casos.

Para os tipos de instdncia com datas de entrega pouco restritivas (tipos 1 a 12) foi
feita outra comparagdo entre o algoritmo Otimo e o procedimento heuristico, com respetto
ao numero de tarefas adiantadas nos programas de producdo. Essa comparagdo teve como
objetivo avaliar se, no Procedimento Il (Atualizagdo de Intervalos Ociosos), a ndo
consideragdo de deslocamentos a direita prejudica o desempenho da heuristica. Somente
foram considerados os tipos de instdncia em que a média de erros de sequenciamento ndo
foi maior que 2, C pois, se a média ultrapassar esse valor, a comparagio poderia perder seu
sentido.

Observou-se que, nos programas heuristicos, ha sempre uma ou duas tarefas
adiantadas a mais. Em apenas trés das instincias, o programa otimo possui uma tarefa
adiantada a mais que o programa heuristico. Isso indica que a consideracio de
deslocamentos i direita no Procedimento III da fase construtiva da heuristica pode methorar

seu desempenho ao resolver instancias com datas de entrega pouco restritivas.
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Instancias
Tipo | Caso | b, 't 1 2 3 4 5 Média Erro
Medio
1 1 0,5 b 5 0* 2 - 1,8 5,6
2 1,0 O 5 o+ 4 B 3,4 12,1
3 2,0 o* 4 0= 2 3 1,8 5,7
4 indep 2 - 2 4 - 1,6 13,4
5 z 0,5 5 8 3 5 3 4,8 §,5
& 1,0 o* 7 € G* 8 4,2 17,2
7 2,0 - 6 4 6 5 4,2 26,2
8 indep z z 2 - 8 2,8 16,9
9 3 G,5 5 7 8 3 0* 4,6 2,1
10 1,0 5 2 7 5 2 4,2 25,4
11 2,0 6 8 o* 4 3,6 8,2
12 indep | 0* 3 - - 3 i,2 7,2
13 4 0,5 - - o+ 0* | OF - 0,2
14 i,0 5 o= o* 2 3 2,0 7,2
15 2,0 - o* - zZ 3 1,0 4,0
16 indep | 0% O+ 2 3 O* 1,0 8,5
17 5 0,5 7 4 2 4 5 4,4 1,3
18 : 1,0 8 O* - 0* | 0¥ 1,6 4,2
19 2,0 7 3 - 3 O+ 2,6 2,9
20 indep 5 7 o* 3 - 3,4 1,5
21 6 0,5 3 Z2 0* 3 2 2,0 3,4
29 1,0 o* 2 0* |0+ 0,4 7,1
23 2,0 - 0+ 2 2 - G,8 4,3
74 indep 4 - 4 - - 1,6 0,4
25 7 c,5 2 g o+ - 5 2,0 0,86
26 1,0 - - - - 4 0,8 _
27 2,0 - - - -1 - - -
28 indep - - - - - - -
29 3 0,5 o* - - - - 0,1
30 1,0 2 - - 3 - 1,0 0,3
31 2,0 - - - 2 - - 0,4
32 indep | = 3 3 - - 1,2 0,6
33 g 0,5 - 0* - - - - 0,6
34 1,0 o* - - - - - 0,8
35 2,0 - 2 - o* | - 0,4 0,6
36 indep | - - - - 6 i,2 1,8

*A seqiiéncia obtida pela heuristica ¢ Otima mas, o custo heuristico
¢ maior que o custo otimo.
Tabela 4 . 6 - Analise das seqiiéncias de tarefas obtidas ao final de heuristica e do algoritmo
otimo paran = 8.

Conclui-se portanto que, para as instincias de teste com n = 8, a heuristica
apresentou um desempenho satisfatorio. Na segdo seguinte, sera apresentada a analise dos
conjuntos de instdncias comn = 20, 40, 60 e 80
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4.3 - OTIMOS LOCAIS

Devido a impossibilidade de se obter os valores 6timos de custo para as 720
instancias geradas com 20, 40, 60 e 80 tarefas, os testes realizados com essas instancias
consistiram do seguinte. A cada instancia, foi aplicado o procedimento heuristico, medindo-
se 0 tempo necessario para gerar uma solugio, o numero de trocas efetuadas na Fase de
Busca em Vizinhanga e a diferenca percentual do custo heuristico final e o custo apos a
Fase Construtiva.

Foram feitas duas avaliagbes das solugdes heuristicas. A primeira teve por finalidade
observar os erros de inser¢@o de intervalos ociosos ocorridos durante o Procedimento 111 da
Fase Construtiva. Para isso, foi aplicado, a cada seguéncia final, o procedimento
TIMETABLER (modificado), discutido na se¢do 4.2 obtendo-se, assim um novo valor de
custo correspondente & seqiiéncia final. A segunda avaliag@io correspondeu a realizagdo de
uma busca na vizinhanga da solugio heuristica segundo a estratégia de Troca de Todos os
Pares de Tarefas (TTP). Essa'estratégia consiste em trocar de posicio, entre si, cada par de
tarefas da seqiiéncia e avaliar o impacto dessa troca no custo da nova seqiiéncia obtida. A
cada troca, foi aplicado o procedimento TIMETABLER (modificado) para inserir
otimamente os intervalos ociosos. A busca para quando se encontra um 6timo local, ou
seja, quando o custo marginal de qualquer troca de pares de tarefas se torna positivo ou
nulo. Para cada instincia de teste, ao realizar a busca em vizinhanga, mediu-se o tempo
necessario para alcancar um otimo local, o mimero de vizinhangas exploradas e o erro
percentual entre o valor de custo do 6timo local e o valor obtido apés a aplicagdo de
TIMETABLER (modificado) 4 seqiéncia final heuristica. Além disso, foi monitorado o erro
percentual entre o custo do otimo local e o custo final heuristico para que se pudesse fazer
um analise de pior caso. Nas tabelas 4.7 a 4.10, sdo apresentados os resultados obtidos
para as instdncias com n = 20, 40, 60 e 80. Novamente, cada valor apresentado
corresponde a média das 5 amostras geradas para cada tipo de instancia.

Sejam:
custol custo obtido ao final da fase construtiva da heuristica;
custo2 custo obtido ao final da fase de busca em vizinhanga:
custo final da heuristica;
custo3 custo obtido pela aplicagio do procedimento

TIMETABLER a seqiiéncia final heuristica’ custo com
insercdo 6tima
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custod custo obtido ao final da aplicagdo da busca TTP:

custo do otimo local.

As diferengas percentuais tabeladas foram calculadas da seguinte forma:

custol .
—— — 1100% diferenga percentual entre o custo final da
custoZ
heuristica e o custo obtido pela fase
construtiva,
custoeZ .
e — 111 00% diferenca percentual entre o custo com
custo3
insercdo Otima e o custo final da heuristica,
custo3 )
— - 11100% diferenca percentual entre o custo com
custod :
inser¢do Otima e o custo do otimo local,
custoZ ]
[—~—————— - 1).1 0% diferenga percentual entre o custo final da
custod

heuristica e o custo do o6timo local.

O valor chamado de Pior Caso se refere ao maior valor encontrado para
(custoZ

- 1).1 00% durante o calculo da média das 5 amostras.
custod

A analise das tabelas 4.7 a 4. 10 pode ser feita de forma analoga a da Tabela 4. 5.

o Tempo Computacional O tempo médio requerido pela heuristica ¢

bastante satisfatorio, confirmando o que foi observado para o caso em que n = 8. Em
nenhum dos casos estudados, esse tempo ultrapassou 2, 0 segundos, com excegdo do tipo
3 parann = 80. Em compensagfio, o tempo médio gasto pela busca TTF chegou a passar
de 1000 segundos para o tipo 2 comn = 80. Para verificar se a velocidade da heuristica
nio prejudica seu desempenho, foram feitas consideragdes sobre os custos.

¢ Influéncia da Fase de Busca na Vizinhanca TTA: A influéncia da trocas de

pares adjacentes de tarefas continua pequena. A melhora média obtida ndo ultrapassa os 5%
para nenhum tipo de instdncia comn = 20 e decresce conforme aumenta o valor de n.
Mesmo com esse resultado, conclui-se que ndo vale a pena abandonar essa fase pois o
tempo computacional consumido néo € critico.

¢ Insercdo de Intervalos QOciosos: A sexta coluna das tabelas 4.7 a 4.10

mostra o erro médio encontrado entre o custo final heuristico € 0 custo com insergdo 6tima
de intervalos ociosos na seqiiéncia heuristica. Apenas para o tipo 11 comn = 40, tipo 3

paran = 60 etipo 7 paran = 80 houve um erro médio acima dos 10%.
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Heuristica 10 Troca de Todos os Pares
Tipo |Caso | h /t. |Tempo(s) |Trocas iMelhora |Erro|Tempo(s)|Viz. Erro Pior
o Médio Casc
1 1 G,5 0,617 2,8 1,2 2,8 2,867 4,4 3,8 12,3
z 1,0 0,633 2,0 3,6 6,4 6,877 9,6 6,6 21,6
3 2,0 ¢,627 1,8 4,2 5,4 3,230 4,2 1,8 19,2
4 indep{ 0,430 0,4 0,2 6,3 5,483 7,4 8,3 33,6
5 2 0,5 0,633 1,4 G,2 5,5 6,117 g,6{ 10,0 45,9
6 1,0 0,427 0,6 1,3 g,3 4,977 6,6 8,7 43,2
7 2,0 0,817 3,6 2,6 7.1 2,787 3,8 6,4 32,3
8 indep| 0,43C 0,4 0,3 1,6 2,320 3,2 1,1 5,4
9 3 0,5 0,623 1,0 0,1 3,6 3,440 5,0 4,1 16,8
10 1,0 0,417 1,4 0,2 2,5 2,750 4,0 2,4 10,7
i1 2,0 0,227 0,8 3,0 4,2 1,870 2,4 1,5 12,9
12 indep| 0,223 0,6 0,3 4,7 2,403 3,6 1,4 9,9
13 4 G,5 0,423 0,4 0,1 0,3 2,087 3,2 1,2 4,7
14 1,0C G,417 1,2 1,2 0,7 2,993 4,4 2,8 7,3
15 2,0 0,820 1,4 1,0 3,7 1,694 2,6 0,3 g, 8
16 indep{ 0,617 1,0 0,8 ¢,8 1,690 2,6 G,5 2,9
17 5 0,5 0,220 0,4 0,1 0,9 1,097 1,8 G,3 2,2
i8 1,0 0,227 0,6 0,1 3,3 2,393 3,6 1,4 15,7
19 2,0 0,220 0,8 0,4 2,9 1,447 2,2 ¢,3 12,2
20 indep{ 0,423 0,2 09,3 0,7 ¢, 907 1,4 - 1,4
21 6 0,5 0,230 8,2 - 1,1 1,497 2,4 0,5 5,1
22 1,0 0,623 0,4 0,1 0,3 1,867 2,8 0,7 2,8
23 2,0 0,413 2,4 2,71 2,2 1,340 2,0 0,4 6,3
24 indep| 0,217 G,4 0,2 1,4 1,287 2,0 0,2 £,5
25 7 0,5 0,417 - - 0,3 0,980 1,6 0,2 1,9
26 1,0 0,420 0,2 - 0,1 0,993 1,86 0,1 0,5
27 2,0 0,023 0,2 0,1 1,0 1,217 2,0 0,1 2,7
28 indep| 0,417 0,4 0,1 0,2 1,754 2,8 0,4 1,0
29 8 0,5 G,423 - - 0,1 0,837 1,4 0,1 G,7
30 1,0 0,420 ~ - 0,9 1,873 32,0 1,4 5,2
31 2,0 G,227 - - 0,6 0,743 1,2 - 3,0
3z indep| 0,420 0,4 G,1 0,1 1,117 1,8 0,2 G,5
33 9 0,5 C,414 0,2 - 0,1 1,270 2,0 0,2 G,5
34 1,0 0,223 0,6 - 0,2 1,033 1,86 0,1 1,2
35 2,0 0,230 0,2 - - 1,347 2,2 0,4 1,9
36 indept 0,420 - - 0,4 1,967 3,0 0,5 2,0

Tabela 4.7 - Resultados Obtidos para instincias comn = 20.
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Heuristica I0 Troca de Todos os Pares

TipojCasoth, jte Tempo{s) | Trocas [Melhera| Erro |Tempo(s) |Viz. Erro Pior
Médio Caso

1 1 G, 5 1,837 4,8 0,7 1,0 | 141,490 23,2 6,9 16,5
2 i,0 0,723 2,6 0,7 5,0 70,613 | 18,0 5,5 16,7
3 2,0 0,930 4,8 4,2 7.8 49,493 | 13,6 6,0 35,5
4 indep G, 697 2,4 0,8 4,6 57,180 | 16,8 3,3 19,7
5 2 0,5 G,696 4,8 1,0 2,3 58,160 | 18,4 10,1 26,0
6 1,0 G,484 3,8 0,2 1,3 27,083 §,4 2,1 S,0
7 2,0 1,327 5,2 3,7 6,6 30,1890 8,6 2,4 15,1
8 indep 0,477 2,6 0,7 5,6 43,710 | 14,4 4,8 20,8
9 3 a,5 0,883 3,4 0,2 2,2 42,797 12,0 3,7 16,2
10 1,0 0,680 3,2 0,5 3,5 31,367 9,4 3,6 11,90
11 2,0 0,533 6,0 2,8 12,94 28,877 8,2 2,8 30,5
12 indep 0,680 2,0 0,4 2,4 21,587 7,6 2,2 8,2
13 4 0,5 0,677 1,6 0,4 1,6 44,023 | 15,0 2,6 5,3
14 1,0 0,070 1,6 0,2 1,3 11,083 4,2 0,5 4,3
15 2,0 0,480 5,0 i,0 4,8 11,027 4,0 0,6 11,1
16 indep 0,463 1,2 0,4 2,1 26,690 10,4 i,8 6,5
17 5 0,5 0,870 0,6 - 0,8 14,683 5,2 0,7 2,4
18 i,0 0,470 1,6 0,7 3,7 34,333 113,90 2,1 14,1
19 2,0 0,503 1,2 0,3 0,5 13,603 5,0 0,3 1,5
290 indep 0,670 6,4 ¢, 1 1,3 ig,160 7,0 0,9 3,5
21 3] 0,5 0,497 1,4 G,2 0,3 17,830 6,6 0,7 1,6
22 i, 0 0,680 1,2 - 1,0 14,757 5,8 i, 1 4,1
23 2,0 0,287 2,2 G,4 2,5 14,010 4,8 2,9 8,5
24 indep 0,883 - - 1,0 15, 650 &,0 ¢,6 4,1
25 7 0,5 0,483 6,6 - 0,2 5,140 2,2 - 0,6
26 1,0 0,270 0,2 - g,1 4,583 2,0 - 0,3
27 2,0 0,267 0,2 - 0,7 8,257 3,6 0,1 i,
28 indep 0,857 - - 0,3 5,177 2,4 G,1 i,2
29 8 0,5 0,277 - - 0,2 2,294 1,0 - 0,1
30 1,0 0,477 0,8 0,2 0,5 22,100 8,6 Gg,7 2.5
31 2,0 0,093 8,6 - 0,4 3,333 1,4 - 1,4
32 indep 0,270 0,4 - 0,3 8,543 3,6 0,3 2,2
33 9 0,5 G,467 0,4 - 0,1 17,503 6,6 G,9 2,8
34 1,0 G,273 1,0 - 0,2 8,827 4,0 G,2 1,1
35 2,0 6,697 2,6 G¢,3 1,1 5,717 2,4 c,2 2,5
36 indep 5,660 0,2 - 0,4 8,950 4,0 G,3 1,2

Tabela 4 . 8 - Resultados Obtidos para instdncias comn =

40.
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Heuristica IC Troca de Todos o©os Pares

Tipo | Caso|h, ”tJ Tempci{s} |Trocas |Melhora|Erro |Tempo (s} (Viz. Erro Pior
Médio Caso

1 1 0,5 1,067 iz, 2 c,7 1,6 | 326,687 | 30,0 6,3 13,3
2 1,0 1,097 5,6 G,5 5,8 | 381,467 | 32,8 5,4 20,7
3 2,0 1,440 11,6 2,8 11,4 153,237 1 13,0 2,7 48,6
4 indep 1,150 11,8 1,4 3,3 1 284,027} 28,2 4,8 17,2
5 2 0,5 1,243 5,2 0,4 1,9} 320,247 1 29,8 3,1 8,0
6 1,0 0,907 1,6 0,1 2,11 202,206 1 20,0 4,5 12,3
7 2,0 1,513 9,6 1,8 6,3 | 182,353 | 16,8 3,3 17,86
8 indep 0,587 6,6 0,5 3,4} 191,653 | 21,6 2,8 11,8
9 3 C,5 1,213 3,0 0,1 1,3 | 167,027 { 18,0 4,0 9,2
ig¢ 1,0 1,333 5,2 0,5 4,0 | 132,123 { 13,8 3,1 12,7
i1 2,0 1,000 3.6 0,7 2,7 ¢ 214,007 1 20,2 3,8 10,6
1z indep 0, %87 6,0 0,9 2,6 1 117,563 1 13,2 2,1 7,0
13 4 0,5 0,540 1,2 - 1,2 | 155,627 { 17,0 1.3 4,6
14 1,0 0,590 3,2 0,1 1,0 ¢ 113,410 12,4 C,8 2,5
i5 2,0 1,140 5,4 0,8 3,3 | 100,210 4 12,0 c,7 10,0
16 indep 0,943 5,0 0,4 1,6 55,817 7,2 Gc,5 5,8
17 5 0,5 0,960 2,2 - 0,4 172,027 { 22,6 2,0 4,8
18 1,0 1,147 3,4 0,2 Q,8 75,840 8,8 C,8 4,0
19 2,0 1,190 4,6 0,3 2,0 76,616 9,4 G,7 4,5
20 indep i,000 1,0 0,1 0,8 74,190 16,0 0,8 3,5
21 6 0,5 0,843 1,0 0,1 0,2 48,510 6,8 G,7 2,7
22 1,0 0,800 2,2 0,1 0,9 897,920 12,2 G,8 2,9
23 2,0 0,773 1.0 0,1 1,5 29,603 3,8 0,2 3,3
24 indep 0,603 1,0 G, 1 0,6 34,787 5,0 G,2 1,0
25 7 0,5 a,370 0,6 - 0,1 33,160 5,2 0,1 0,3
26 i,0 G, 747 G, 8 0,1 0,1 28,827 4,6 C,1 a,7
27 2,0 0,797 0,8 0,1 0,3 21,187 3,2 0,1 0,7
28 indep 0,547 C,4 - 0,1 22,274 3,6 0,1 G, 4
29 8 0,5 0,870 Gg,2 - - 41,833 6,6 G,1 0,2
30 1,0 g, 580 0,2 - 0,2 35,567 5,6 G, 4 1,8
31 2,0 0,417 0,2 - 0,2 23,690 3,6 0,1 G, 0
32 indep 1,190 0,6 - 0,1 25,263 4,0 ¢, 1 0,5
33 9 0,5 0,780 g,8 - 0,1 83,417 11,4 0,5 0,9
34 1,0 0,563 0,2 - 0,1 26,760 4,0 0,1 0,8
35 2,0 0,857 1,8 0,1 G, 2 34,856 5,2 0,1 0,7
36 indep 0,767 6,6 - 0,1 31,813 5,0 0,1 0,4

Tabela 4 . 9 - Resultados Obtidos para instancias comn = 60.
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Heuristica 10 Troca de Tedos os Pares

Tipo | Casc | h, /t+ |Tempo (s} |Trocas |Melhora| Erro |[Tempeo{s)|Viz. Erroc Pior
Médio Caso

1 1 G, 5 1,913 14,2 0,4 1,4 § 884,247 4 40,6 4,1 7,9
2 1,0 1,947 8,4 0,4 0,8 |1399,640] 59,6 7,7 13,8
3 2,0 2,023 4,6 i,0 5,11 781,777} 36,8 4,2 18,0
4 indep 1,657 11,90 0,8 3,3 1464,480 | 24,8 1,9 T
5 2 0,5 1,620 4,0 0,2 1,6 | 478,623 29,4 2,8 S, 1
6 1,0 1,333 8,4 0,5 2,9 | 686,263 | 36,2 3,0 7,2
7 2,0 1,280 7,6 0,5 11,1 434,747 1 24,2 2,1 29,9
8 indep 1,337 4,0 ¢,3 3,3 | 446,520 | 24,4 3,0 10,9
9 3 0,5 1,160 5,0 0,1 1,9 | 324,047 | 20,06 1,7 8,1
10 1,0 1,367 5,0 0,2 1,4 ) 367,163 | 24,0 1,8 4,8
1% 2,0 1,993 9,4 1,5 3,9 | 349,837 | 22,2 1,9 iz,8
12 indep 1,160 3,0 0,2 2,2 1 495,963 | 29,0 2,8 7.8
13 4 0,5 1,383 3,4 0,1 G,8 | 425,493 | 28,0 1,7 4,9
14 1,0 1,553 4,4 0,4 1,1 | 419,206 | 26,6 1,6 4,8
15 2,0 1,283 6,6 1,0 1,2 | 208,390 | 12,6 0,3 3,2
1lé indep 1,087 5,2 0,3 0,9 | 372,783 | 27,0 i,1 3,8
17 5 0,5 1,523 3,4 0,1 0,5} 236,904 17,4 0,8 2,1
18 1,9 1,080 i,8 - G,7 } 217,553 { 15,0 0,6 2,8
19 2,0 1,633 3,4 . 0,9 | 133,007 9,8 0,6 2,9
29 indep 0,813 4,6 9,1 1,0} 163,693 1 11,8 0,6 2,4
21 € 0,5 1,423 Z,4 - 0,2 | 300,660 ] 20,4 1,2 3,3
22 1,0 1,103 2,4 0,1 G,3 | 117,143 8,8 0,2 1,0
23 2,0 1,187 1,8 0,1 C,8 | 102,377 7.2 0,32 1.7
24 indep 1,330 0,8 - C,7 { 125,107 9,4 0,2 1,4
25 7 0,5 1,083 0,8 - 0,1 77,333 6,4 0,2 0,7
26 1,8 1,137 1,0 - 0,1 84,406 T2 0,1 0,3
27 2,0 0,890 2,0 g,1 0,4 64,117 5,4 0,2 1,3
28 indep 1,260 0,8 - G,1 83,087 7,2 0,2 0,4
29 8 0,5 i,687 0,8 - - 65,804 5,86 0,2 0,8
30 1,0 1,130 0,4 - - 104,873 8,4 0,2 0,86
31 2,0 1,240 1,8 - 9,7 66,420 5,6 0,1 1,4
3z indep 0,667 1,z - 0,1 | 185,663 | 15,8 G,4 i,2
33 9 0,5 1,287 6,8 - 0,1 62,867 5,2 0,1 0,8
34 1,0 1,253 1,2 - 0,1 45,196 3,8 0,1 0,3
35 2,0 0,890 G,8 0,1 0,1 1112,027 9,2 G,2 0,7
36 indep 1,007 G, 6 - - 61,773 5,6 G,1 g,5

Tabela 4. 10 - Resultados Obtidos para instdncias comn =

80.
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e Vizinhancas exploradas: O nimero de vizinhangas exploradas pela busca
TTP foi maior que o esperado, mostrando que, conforme aumenta o numero de tarefas em
uma instincia, 0 namero de erros de posicionamento de tarefas também aumenta. Observa-
se que, para os 10 primeiros tipos de instancia, o nimero de vizinhangas € maior que para
os demais tipos, embora essa diferenga ndo seja muito acentuada para as instincias com n
= 20.

o Comparacdo de custos: Com excegdo do quinto tipo para n = 40,

nenhuma dos erros médios calculados ultrapassou 10% Esse erro foi calculado
comparando-se o custo do Otimo local da busca TTP com o custo da sequéncia de
produgfo determinada pela heuristica apos a insergdo Otima de intervalos ociosos feita pelo
procedimento TIMETABLER (modificado). Isso sugere que a solugdo final gerada pela
heuristica, apesar de conter erros de posicionamento de tarefas esta bastante proxima, em
termos de custo, do 6timo local de sua vizinhanga TTP.

* Pior Caso: A dltima coluna das tabelas 4.7 a 4.10 mostra os valores de
melhora ocorrida na realizagdo da busca TTP em relagdo a pior solugio heuristica
encontrada. alguns dos valores de pior caso sdo bastante altos, principalmente para os dez
primeiros tipos de instincias.

Observa-se, pela evolugio dos resultados ao longo de cada uma das tabelas 4.7 a
4,10 que as piores solugdes heuristicas sdo produzidas entre o primeiro e o décimo
primeiro tipo de instincias. Também pode ser verificado que a relagdo entre os custos de
avango e atraso, h. /t. , ndo influi no desempenho da heuristica. Novamente, verifica-se a
influéncia dos intervalos de geracdo das datas de entrega. Tanto os valores de tempo
computacional, como as porcentagens de erro e melhora decrescem sensivelmente a partir
do décimo segundo tipo, confirmando o que foi discutido com relagfo aos resultados das
instancias com 8 tarefas. Observa-se, também que, conforme aumenta o valor de n, o erro
meédio diminui para as instincias do oitavo tipo em diante.

Considerando-se as tabelas 4.7 a 4.10 em conjunto, pode-se observar que a
melhora obtida com a aplicagio da Busca em Vizinhanca com Troca de Todos os Pares de
Tarefas diminui conforme aumenta o niimero de tarefas nas instancias.
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4.4 - CONCLUSOES

A partir dos testes computacionais realizados, conclui-se que, o procedimento
heuristico ainda comete erros no posicionamento de tarefas e na inser¢io de intervalos
ociosos. A consideraciio de deslocamentos a direita no Procedimento II1 da fase construtiva
pode melhorar o desempenho da heuristica quanto a esse ltimo aspecto. O desempenho
fica prejudicado para instincias em que o intervalo de geragio das datas de entrega possul
uma meédia alta (datas de entrega menos restritivas). Isso significa que a heuristica €
favorecida pela dispersdo das datas de entrega em torno de uma media relativamente
restritiva.

O desempenho da heuristica para problemas com 8 tarefas € razoavel para a maioria
dos problemas. Os erros médios relativos entre os custos heuristicos e os 6timos ficam
abaixo de 10%, exceto para alguns tipos de instancias. A analise do erro de pior caso
mostra que algumas das instancias apresentam erros altos mas, dentro de um mesmo tipo de
instdncia, em geral uma delas apresenta um erro muito grande ¢ as outras apresentam erros
proximos de zero. Observou-se que o estagio de busca local na vizinhanga na vizinhanga
TTA tem pouca influéncia no valor final da solugdo heuristica. A heuristica € claramente
mais rapida que o algoritmo 6timo, com um tempo médio para os 36 tipos de problemas
igual a 0, 073 segundos. O algoritmo 6timo possui um tempo médio igual 2 19,180
segundos. A anilise dos resultados computacionais mostra que a heuristica tem um
desempenho melhor quando as datas de entrega se tornam mais restritivas. A relagio entre
as penalidades de avango e atraso parecem ndo influenciar o desempenho da heuristica.

Para os problemas com 20 a 80 tarefas, a heuristica tem um desempenho razoavel
com respeito a melhor solugdo encontrada através da busca local na vizinhanga TTP. O erro
médio relativo € menor que 10%, exceto para um tipo de problema comn = 40. Em
geral, o pior erro encontrado entre os cinco problemas de cada tipo ¢ alto para os primeiro
onze tipos de instincias e diminuindo conforme as datas de entrega se tornam mais
restritivas. A analise de resultados também mostra que os valores de erro encontrados
decrescem conforme o nimero de tarefas cresce. Mesmo para os problemas maiores, a
busca local na vizinhanga TTA apresentou uma melhoria média em relagdo 4 fase
construtiva menor que 5% e o namero de trocas de tarefas adjacentes mantém-se muito
pequeno. O tempo médio da heuristica é muito bom. Esse tempo ¢ menor que 2 segundos,
mesmo para problemas com 80 tarefas. Apenas para efeito de comparagio, a busca local na
vizinhanga TTP alcanga um tempo igual a 1399, 64 segundos para um dos tipos de
problema com 80 tarefas. Assim como nos problemas com & tarefas, o desempenho da
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heuristica melhora quando as datas de entrega s3o mais restritivas e a relagio entre as
penalidades de avango e atraso nao parece influenciar a solucio final.

Com o objetivo de melhorar os valores de custo obtidos pela heuristica, sugere-se
como pesquisa futura a consideragdo de deslocamentos de tarefas a direita na atualizagdo de
intervalos ociosos. Esses deslocamentos podem influir inclusive nos erros de
posicionamento de tarefas, visto que a heuristica proposta insere intervalos ociosos durante
o processo de construgdo. Inserindo esses intervalos de forma mais precisa no programa
parcial pode fazer com que os erros de sequenciamento observados diminuam.

O calculo da complexidade da heuristica € mostrado no Apéndice B. Calcula-se a
complexidade de pior caso para cada um dos procedimentos da heuristica e obtém-se como
complexidade da heuristica aquela que for dominante entre todos os procedimentos. O
Procedimento IT possui essa complexidade dominante, que é igual a O(n""'). Essa
complexidade é causada pelo processo de retirada e reinser¢do de tarefas no programa
parcial durante o processo construcdo de um programa factivel.

Uma possivel mudanga no sentido de melhorar a complexidade do Procedimento de
Factibilizacdo ¢ a alteragdo no critério de ordenagdo utilizado no Procedimento 1. Se, ao
ocorrer empate nos instantes iniciais dos Intervalos Preferenciais de Posicionamento das
tarefas, o desempate for feito pela regra LPT (do inglés “Longest Processing Time”), a
complexidade resultante para o Procedimento I1 é O (n”) . Mas, a melhoria na complexidade
do procedimento € apenas aparente pois € possivel encontrar uma instancia de pior caso em
que todas as tarefas possuam tempos de processamento iguais, obtendo-se uma
complexidade igual a O (n""") .

“Analisando o Procedimento 1I com o objetivo de encontrar pontos de possiveis
mudangas sugere-se que, quando a situacgio em que mais de uma tarefa cause
infactibilidades no programa parcial ocorrer, ndo se retire nenhuma tarefa de S. Uma

decisdo alternativa pode ser tomada e ¢ ilustrada na Figura 4. 1.

Jgkg Jigy
Jpeyy | T Ji1
Jig)
T Jxa1 Jk+2] Y1

Figura 4.1 - Proposta de modificagdo no Procedimento de Factibilizagdo

Capitulo 4 - Resultados Computactonais _ 86



A modificagdo proposta consiste em deslocar a direita as tarefas em posigdes
posteriores a J,. de forma que, novamente, apenas a tarefa J..., seja responsavel por
infactibilidades no Programa parcial S. _

Dessa forma, a complexidade do Procedimento 1I passa a ser O(n’) e a
complexidade dominante entre todos os procedimentos torna-se a do Procedimento de
Insercdo de Intervalos Ociosos e a complexidade da heuristica torna-se O (n:") .
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APENDICE A

\4 ERIFICAC{&O DA VALIDADE DO TEOREMA DE
ADJACENCIA OTIMA GENERALIZADO



Este apéndice apresenta a verificagio da validade do Teorema de Adjacéncia Otima

Generalizado para os casos:

sa, = a = 1
ea, = 0ea, = 1;
*a, = lea, = 0)e
*a = a = 0

Para um melhor acompanhamento das verificagdes, € repetido o enunciado do

teorema:

TEOREMA DE ADJACENCIA OTIMA GENERALIZADO-
"A tarefa J. precede imediatamente a tarefa J. se a seguinte condi¢do for

verdadeira:
to.p. + max{0,r. —s.}) - Q.. +t)-t.minlp,s -r}

Hi..th. + ) =20 (3.29)

onde: )
0, se A, < O

Q, =14, se 0 A, <p +max{0, r, - s} ;
p, + max{( r, - s.}, caso contrario
0, se A < O;

Q. =174, se 0 < A, < min{p,s. ~r} ;
min{p.,s. - r.}, caso contrario

A;:di”p_“rie

A, = d. - p. - maxir, s }.”
CASO 1:
a =a =1-

As duas tarefas estdo sempre atrasadas, pois:
a =1 —>d <r +pe
a. =1 —=>d <z +p.
Sendo assim, a localizagio exata de d, e d, ndo ¢ importante. Esses

valores sdo omitidos nas Figuras A. 1 eA.2.
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Aé:dj—pj—nsi<di—~pj-r;<0:>§2:f:O;

=d -p.-s £d ~-p, - <0=Q =0

Subcaso A'r, < s, - VerFiguraA. 1l
p + max{l, r. - s} = pys
min{p., s, — L} = p.;
De 3.29:
t.p. —t..p. 20
custo(ij) = ti_. (s, +p, —d)+t..(s, +p +p —d)
custo(ji) = t..(s; + p. +p, —d) + t..is, +p, —d)
A

custo{ji) - custolij = t,.p. —t..p, 2 0 =

custofii} = custolil
Portanto J. precede J..

Ji J;
T
I s, $;
], 3
T
T s,

SubcasoB:r, > s, - VerFigurah.2
p. +max{l,r. —s.}=p +r -s;
min{p., s, — .} = 8, — r;
De3.2%
t.fp. + o —-s)—-t.ls —r) =20
custofij = r,. isi +p. - ‘d;} + tj.) 5. + p. = dy)
custoiil = t..{& + p. +p, —d)+t..& +p, —d)
custoii) - custoly = t,. @, + T —S) - t,.(s, — 1) 2 0 =
custo{ji) =2 custolij
Portanto, J, precede J..
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Figura®.2 - Trocaentre J. e J. quandoa. = a, = ler, > s.

CASO 2 a; = Oea, = 1—
Atarefa J . estd sempre atrasada, pois
aj-: I1—=>d. <r+p.
Portanto: A, = d. - p, -5, £d, - p. ~ . <0=0Q =0
Sendo assim, a localizagdo exata de d. ndo ¢ importante e esse valor é
omitido nas figuras que ilustram este caso.
A tarefa J. pode estar adiantada ou atrasada, antes ou depois da troca
conforme seja a localizagdo de d. .
Antes da troca:
d. =z s, + p. — J, adiantada,
d. < s. +p. -» J. atrasada
Depois da troca:
d, =z s +max{l,r. - s.}+p, + p.
= max{r, s.} + p. + p, -» J, adiantada;
d. < maxir,s.}+ p. + p, — J. atrasada.

Existem, entdo, quatro combinagdes de atraso e avango para J
1) J. atrasada antes e depois da troca:
d, < s, +p.
2) J, adiantada antes e atrasada depois da troca;
. +p; s d; < max{y,s}+p +p
2) J, adiantada antes e depois da troca:
d, 2 maxir,s.}+ p, + p,;
4) J. atrasada antes e adiantada depois da troca: essa combinagdo ¢é

fisicamente impossivel, pois, se J_ se desloca & direita, pode ocorrer somente um aumento

no atraso. Portanto, a demonstragio se restringe as combinagdes 1, 2 e 3.
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Combinacio 1:
d, <s, +p =

Ai:di—siwpi<0::>Q:j:D.

Subcaso A . < s, - VerFiguraA. 3.
p, + max{l, r, - 5.} = p.;
min{p.,, S. - r.} = p;
De (3.29) :

t.p;, -t .p, = 0.
custo(ij} = t..(s, + p. —d.) + t..(s;, +p, +p, ~d)
custo{ji) = t,.{s, + p. +p, ~d. )} + t..(s, +p. — d.)
custo(ii) - custolij = fi.pj - t.p =2 O = )
custoi) = custolly .
Portanto, J. precede J

I J,
| I
¥ Ji
i J

Figura &.3 - Troca entre J, e J. quando a, = ea. = 1,d, <s, +p,er <

SubcasoB: r. > s, - VerFigurai.4,
P, +max{l, r, — 5.} = p. + r. - 8.
min{p;, 5. ~ .} = s, - r.;
De (3.29):

tolpy v -5, )t (s, ~r) 20
custo(ij) = t; (s, +p, —d;} + t,.(s. + D, + p, —d)
custo(ji) = t,..{r + P, +p: —d. )+ t.{z +p - d)
custofii) — custo-)

= t.p + 1 -s)-tils, -n) 20
custo(ji}) =z custoliij)
Portanto, J. precede J..
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5 I,
I I
5 T di §;
J; J,
t I

FiguraA.4 -Trocaentre J, e J,quando 2, = Oea. = 1,d, < s, +p.er, > s,

Combinacio 2:

s; + p;, £ d. < maxir,s}+p +p =D
0=d -8 ~-p <p, +maxilr -5} =
0<A <p, +max{l,r, -s} =

Q. =d -5 —p,.
Subcaso A: r < s, - VerFiguraA.5.
p: + max{0, r, — s.} = p.;
min{p,, 5. - .} = p,;

De {3.29):
ti.p, ~(d, - p, —s,).{t, +h.]-t.p 20 =

tiols, +p. +p, —d,) - h .(d ~-p ~-s5)-t.p =0
custo{ij) = h..(d, - s, - p. )+ t..{s, +p. +p. — d,)
custo(ji) = t..{s, + p. + p, ~d. )+t .(s +p -d)

custolji) - custoil) =

t..ls; +p.+p. —d)-h.d -s -pi-t.p =20 =
custeodi) = custoid .

Portanto, J. precede J
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J; J]
T T
I 5; §; d;
J; 1
1 T
r ) d;

Figura 2.5 - Trocaentre J, e J. quando a. = Oea. = 1,
's; +p; £d;, < max{r, s} +p;, +p.er £ s,

SubcasoB. r > s, - VerFiguraA. 6.
B, + max{0, r. — s.} = p. + I — 87
nindp,, 8, -~ .} = 8. ~ L;

De {3.29): '
t. . {p, +r —s)-(d, —p. —s ).{h +1t)

1

-t.ls, —n) 20 =

t..{r, +p, +p, -~d;})-h .{d, - p, -s)

custe(ij) = h,.(d, ~s. - p

custo(ji} = t,.(r +p. +p, —~d )+ t.l +p —d)

custolii) — custolij =

.. +p. +p, —d)—h.ld -s -Dplt-

custolfi) 2 custoiii)
Portanto, J. precede J..

¥ ¥
T I
S, T S; d;
5 N
T T
Si I"] dl

Figura 2.6 - Trocaentre J. e J.quandoa. = Oea, = 1,
$. +p. < d, < max{r,s;}+ p, + p;er > s.

Apéndice A



Combinagéo 3:
d; 2 max{r, s;}+p, +p =

A =d -5 —-p, 2 p. + max{0,r - s} =
Q. = p, +max{0,r. - s}

Como a tarefa J, esta adiantada e a tarefa J, estd atrasada, seu

posicionamento nio € otimo € a troca deve ser feita. A troca causara uma diminuigdo do
custo de avango de J, e do custo de atraso de J.. Portanto, a expressdo {3.29) nio é

verdadeira nesse caso.

Subcaso A. r. < s, - VerFigurah.7.
p; + max{l, r. - s} = p;
nin{p., s; - 5} = p;;
De (3.29):

t.p, - p.t. +hl)-t..p 290

= -h.p, —t.p =20
A desigualdade obtida nunca é verdadeira pois todos os pardmetros sio
positivos. Portanto, custo(ji) < custo{ij)e J, precede J,.

custolij) = h,.d, — s, —p)+ti(s, +p, +p. —d,)
custo(ji) = h;.d; - s, —p, —p)+ t.. (s, +p, — d.)

custo{ji) — custolij) = -h,.p. - t..p, = 0
¥ I
T T
I S $; d;
AR L
; |
I 5 d;

FiguraA.7 - Trocaentre J, e J. quando a, = Cea, = 1
d; z max{r, s;}+p. +p.er. £ s,

SubcasoB. r, > s, - VerFiguraA.8.
p; +max{0, r, —~ s} = p, +r - 5y
min{p., S. — r} = S, —r;

De (3.29):
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t;‘{pf; + I;‘ - 5:) - (p— + r; - 55) - & ti)

VA

4
- tiols, -} ]
= ~h..{p, + . —-s) - t.(s - rj 2 0
Novamente, chega-se a uma desigualdade falsa, confirmando que, para esta

combinagcdo de atraso e avango, J . precede J .

custoij = h,.d, — s - p)+ t.(s, +p + p. —d))

custo(ji} = h,.(d, - L -p, —pl)tt.z +p - d.)

custofji) - custofij =

—h.p +r -5~ t..s. +p, — ) =
—h.p;+rn-s)-tlls -r)<0

Figura 2.8 - Troca entre J, e J. quando a. =

d, 2z max{r,s }+ p. + p.er > s.

CASO 32 =lea = 0-

A tarefa J . estd sempre atrasada, pois

a, =1 -»d <r +p.

Portanto:Ai:diwpi—sisd:—pi—rLSODQlj =0

Sendo assim, a localizagdio exata de d, ndo é importante e esse valor é

omitido nas figuras que ilustram as demonstragdes para este caso.
A tarefa J, pode estar adiantada ou atrasada, antes ou depois da troca
dependendo da posigdo de d..

Antes da troca:

d, 2 s. +p, +p, —> J. adiantada;

d, <5 +p, +p — J. atrasada.
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Depois da troca:
d; 2 maxi{r,s;} + p. — J, adiantada,

2

d; < maxir, s }+ p. — J, atrasada.

Tem-se, entdo, quatro combinacgdes de atraso e avango para J i
1) J, atrasada antes e depois da troca:
d, < max{r,s.}+ p.
2} J, atrasada antes ¢ adiantada depois da troca:
max{rj,si} +p. = d:._ < s, + P, + P,
3) J. adiantada antes e depois da troca:
d. 2z s +p. +p.
4) J, adiantada antes ¢ atrasada depois da troca: como observado na
Combinagdo 4 do Caso 2, essa combinagdo ¢ fisicamente impossivel, pois, se J. se desloca

a esquerda, pode ocorrer somente um aumento no avango. Dessa forma, serdo somente
demostradas as combinagbes 1, 2 e 3.

Combinacio 1:
dj < max{rj,sj} +p =
Af < 0 = Q;-; = (.

Subcaso A: r < s, - VerFigura2. 5.
p. + maxil, r. — 8.} = p.;
min{p.,s. — .} = p.;
De (3.29):

t.p. —to.p. 20
custo(ij) = t,.{s. +p - d, )+ t..{s +p, +p. —d.)
custo(ji) = t,.{s. +p. +p, —d. )+ t,..(5 +p, —d)
custodil) — custo{ij = i:i.pj - t..p: 240 = ‘ 7
custolji) = custoldl .
Portanto, J, precede J..
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J, '
T i
J; )
T ;
T 8 d;

FiguraA.9 -Trocaentre J, e J. quandoa, = lea. = 0,d, < max{r,s .} + p,e

r. < s,

Subcaso B: r, > s..
Esse caso nunca ocorre na pratica pois
a, =0 —>d 2r +p,.
Portanto, quando r. > s_, J. nunca podera estar atrasada apos da troca.

Combinacio 2.
max{r:;,si} + P, < dj <s +p +tp=

0=d, -p -max{r,s} <p, +s ~ max{r ,s; } =
0 < A,_.E < p, — max{l, r. - s.} = min{p;, s, - .}

= Q. =d, - p. - max{r,s. }

Subcaso A: r. < s. - VerFigura”A.10.
p, + maxil, r. - s} = p;
min{p., s, —r}l = p.;
De (3.29):

t..p. —t..p, +d —p: —s).t, +h) =20 =

t.p, —t.ip, +p. +5, —d)+

+ h..d, - p. s 2 0

custo(ij) = t,.{s. + p, ~d.} + t,. {5, + p, + p, —d,)
custo(ji) = t..(s, + p. +p, —~d.)+h .{d -5, - p,)
custo(ii) — custolij) =
tiep;, ~t..fs, +p. +p, —d)+h.d -s —p) 20 =
custolji} = custoldj .
Portanto, J. precede J..
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Figura A.10 - Trocaentre J. e J_quandoa, = lea, = 0,
max{r.,s }+p. £d <s, +p, +per <s,.

SubcasoB. r. > s. - VerFiguraZ.11.
. + max{0, r - 5.} = p. + I, —s.;
min{p., S. — rf} = 8. - r;
De (3.29):
tiofpy + - 8. — t.. (sj - rj) +
+d, —p.—r).h +1T)=
t.p, +xr —s) - t.ls - c;i + ii’;:)
+h.d -p. -r)=z290
custo(ij)xti.(si+pi~»di)+tj.(si+pi+pj dj}
r. 2

custo(ji) t..{r, +p. +p, —d, )+ h..(d - - P
custelji) — custoelly) =
t.o +p. =8 -t.ls. —d +p)+

+h.d -p —-r}20=

custoii) = custoe{il
Portanto, J. precede J..

J; J
i |
Si I’j- S; d]
J; J;
| I
$; T d;

FiguraZA.11 - Trocaentre J, e J.quandoa. = lea, = 0,
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Combinacio 3;
d. 2 s, +p +p =
>

A, = d - p, - maxly, s} 2 s +p, - maxin, s;!
=> A, 2 p, —max{0, r, - s} = min{p.,, 5. — I}
= Q. = min{p., s, -}

Como a tarefa J _ estd atrasada e a tarefa J. esta adiantada, a troca
aumentaria o custo de atraso de J, e o custo de avango de J.. Portanto, a expressdo

{3,29) éverdadeira.

Subcaso A r. < s, - VerFiguraZ.12.
p, + max{@,v . — s;} = P}
m_in{pi, s, — L} = pi;
De (3.29}):
t..p, —t.p, +p.t +h)=20=
h.p +t.p. 20
A desigualdade obtida é sempre verdadeira pois todos os pardmetros sdo

positivos. Como verificagio da variagio de custo:
custolid) = t;. {5, + p, —d)+h.ld, ~ 8. — P, — Py
custo(ji) = t,. (s, + p, + p, —d,) + h,.d. — 5. - p:)

custolif — custo(ji) = t..p. +h..p. 2 0
Portanto, custo(ji) = custo(i]) e J, precede J,.

T J;
i 1
T $; 8; d;
J; J;
i T
ry 8; df
FiguraA.12 - Trocaentre J, e J,quandoa;, = lea. = 0,d, =z s, + p, + p. e
r. € s,

Subcaso B: r, > s, - VerFiguraA.13.
p. + max{b, r, — s} = p, +1r — s
min{p,, s, — r} = 8 — r;

De {3.29):
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t.p.+ro -s)-ts. -+l -l .h. +t)20=
t..p.+r —-s)J+h.s5, -} 20
Novamente, chega-se a uma desigualdade que é sempre verdadeira.

Verificando-se a varia¢do do custo:
custolip = t.. (s, + p. - d; )+ h..ld. - s - p, —p.J

custoji) = t. &, + p. +p. ~d)+h.d -1, - p)
CUStO(j D= CUStO(ij) - ti' (p + L - Sf) + h;' (SA +p - fﬁ)
=t..{o. +r —-s)+h.ls —r)=20=

custe(ii) =z custoldd
Portanto, J, precede J_.

il

FiguraA.13 -Trocaentre J. e J. quandoa, = lea. 0,d, 2 s +p. +p,e

r. > s.

CASO4: 5. = a,. = C0—

As duas tarefas podem estar adiantadas ou atrasadas, antes ou depois da

troca. De acordo com o que foi discutido nos casos 1 e 2, ha dezesseis combinagdes de
avango e atraso para J, e J. Entretanto, certas transigdes no estado das tarefas sio

impossiveis. Por exemplo, quando J, est atrasada antes da troca, nunca havera um avango
dessa tarefa, apos a troca. Da mesma forma, se J. estd adiantada antes da troca, um

deslocamento 2 esquerda somente aumentard seu avanco. Portanto, pode-se reduzir o

conjunto de combinagdes aquelas possiveis de serem realizadas fisicamente:
1) J, e J. atrasadas antes e depois da troca:

d, < s, +p. e
d, <« max{r,,s .} + p..

2) J, atrasada antes e depois da troca, J, atrasada antes e adiantada depois:
d. < s. +p, e

max{r.,s }+p < d < s +p +p.
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3) J. adiantada antes e atrasada depois da troca, J. atrasada antes e depois:
$, +p, £ d, < maxir,s }+p. +p;e
dj < max{zj,si} + P,
4) J, adiantada antes e depois da troca, J. atrasada antes e depois:
d; z max{r.,s.}+p, +p; e
d, < max{r ,s } + p..
5) J, adiantada antes e atrasada depois da troca, J, atrasada antes e
adiantada depois:
s; +p. s d < maxfr,s}l+p +pe
max{r,s.}+p. £d <s, +p +p.
6)J, adiantada antes e depois da troca, J . atrasada antes e adiantada
depois:
d, z max{r.,,s.} + p, + p. e
max{rj,si}+ p. = df < s, +p; + P,
7) J. atrasada antes e depois da troca, J. adiantada antes e depois:
d, < s, +p.e
d, 2 8, +p, +p.
8) J, adiantada antes e atrasada depois da troca, J. adiantada antes e
depois:
s, +p. £d;, < maxi{r,s.} + p, + p, ¢
d, 2 5, +p. + p..
9) J. e J, adiantadas antes e depots da troca:
d, 2 maxir,s.}+ p: + p: €
d. =z s, +p. +p..

Combinacio 1:
d.

A

s. +p. = A <0 = 0. =0

A

d. max{r,,s;} +p, = A <0 = €, =0

Subcaso A r. < s, - VerFiguraA.14.
p, + max{C, r, — s.} = p.;
min{p;, s. — .} = p;
De (3.29):
t,.p, —t..p, 20
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custo{ij) = t..(s. + p, —~d. } + t..{s +p, +p —-d)
custo(ji) = t,.{(s, + p, +p, —d, )+ t,.(s, + p. —d,)
custo{ji) - custo{ij = t,.p. —t.p. 20 =
custo{iil = custolij
Portanto, J, precede J..
1 J
; T ]
T s d;s; dj
¥ Jl
1 ; I
r L d d]’
FiguraA.14 - Trocaentre J, e J quandoa, = Oea. = 0,d, < s. + p,,
d. < max{r.,s .} +p,er = s.

SubcasoB. r. > s,.

Esse caso nunca ocoire na pratica pois
a. 0 =>d 2z +p,.

Portanto, quando r. > s., J. nunca podera estar atrasada apos a troca.

Combinacho 2:
d, +p__;:>Ai<O:>Q__f
max{r, s;} +p. £ d, < s, +p +p =

< 8. G:

>

0 < d. - P, - max{rf,sj} < 8. +p - max{ri, S,

0 £ A <p - max{Gr - s}

Q. = d. - p. - maxir, s.}.
Subcaso A r. < s, - VerFiguraA.15.

p;, + max{l, r, — 5.} = p.;
min{p;, s, — .} = p.;
De (3.29):
t.p. —ti.p, +d —-p. —s).h +t)
t..p. + h..od, - p: — 8.}
- t.. s,

+p. +p. - d)

o

minfp.,s$. -} =

s

v
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custo(ij) = t,.{s, +p, —d. )+ t..(s, +p, +p - d)
custo(ji} = t,. (s, + p. + p, —d, )+ h.(d -5 - p.}
custolii} - custo{ij) =
t.p.+h.d ~-p, ~s)~-t.ls +p +p. —d)=
t.p. +h.d - p:;r'" sy -t +p-d)20=
custoli} = custelil)
Portanto, J. precede J..

Ji ¥
| I |
I';' Si d;' S] d]
Jj Jz
| ] i
l'j §; di d}

FiguraA.15-Trocaentre 5. e J. quandoa. = Cea. = 0,d, < s. + p.,
max{r.,s.}+p sd <s +p +per <5,

SubcasoB: r, > s, VerFiguraA.16.
p, + max{0, r. - 8.} = p. +r — 87

min{p.,s. -} = 5. - ;

té {?5 +ro- s} - t. (s_,, - rj)
~{»{df - p. “Iif}.(l’lf +tf) = 0 =
tofp + - s+ h.d -p - s
—t.s +p +p —dl 20
custo(ij) = t,.{s. +p, —d )+t .{s +p +p - d]
custo(ji) = t. . (r. +p. +p, —d.}+h,.(d, -z —p.)
custofii) — custo{dj =
ti.p. + —s)+h.d ~-p ~-1n
—t.s. +p, +p, ~d) 20 =
custofii) = custo@d)
Portanto, J, precede J..
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J] J;
i I |
5 l'j di §; d}
Ji ),
] 1 ]
S; Fi d; d;'

FiguraA.16 - Trocaentre J. ¢ J. quandoa, = Oea., = 0,d. < s, + p.,

max{r,,s,}+p <d, <s +p, +p.er >s,.

Combinacio 3

. +p, £d < mexir,s}l+p +p =
<d, -s. —p, <p, +max{br -s} =

SA
0
0 <A <p, +max{lr, - s} =
Q.. =d -5, —p;;

d, < max{r,s;}+ p. = A < 0= Q. =0,

Subcaso A: r. < s, - VerFiguraA.17.
p, + max{O,iru_.,‘ - 5.} = pg;
minip., S. = r_:} = p.;
De (3.29}):
t..p, ~d. ~p, ~s}t.h +L)-t.p =0
= t..ls +p, +p - d,}
—h.d -p —-s8)-t..p, =0

h..{d. - s, -p, )+ t.{s. +p, +p - d

i

custo{ij)

t..{s, +p +p, —d )+ t.ls +p —d)

custo{Ji) N
custofii) — custolii) =
t..fs; +p, +p. ~d)-h.d -p. -s5)-t.p 20=
custo{ji) =2 custolid)

Portanto, J, precede J..
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Jl J]
| i I
I 5; s; d; d;
1 |
I’j S; di d]‘

FiguraA.17 - Trocaentre J, e J, quando a, = Oea, = U,

s, +p £ d, < maxlr,s}+p +p,d <max{r,s }+p.er = s

SubcasoB: r. > s, VerFiguraA.18.
P+ max{O,)zi - 8;} = p; + I — 8
min{p,, s. - r} = s, - tj;
De (3.29):
top,+r —s8)-d —-p -s).bh + L)
—t.l -z 0=
tlp, +p, v+, —d}-h.d -p - s)
-t.6, —x) 20
custo{ij) = h,.(d, — s, — p,) + t,.{s, +p. +p, —d.)
custo(ji) = t..{r, + p, + p, ~d.) + t.. (. + p, ~ d.)
custofii} - custolij) =
t.f +p. +p —d)-h.d - p - s8]
-t +p —xn} =
tiofe. +p, +p. —d) - h.d - p — s

custolii) 2 custol}
Portanto, J, precede J..

J; ¥;
I T 1
8, I'j 5 di d;
¥ I;
] I i
Sl f] dg . d;

FiguraA.18 -Trocaentre J, e J. quando a;, = Oea, = 0,
s, + p. £ d. < maxir,s.}+ p. + pi,dﬁ < max{r, s, }+p.er. > s..
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Combinacio 4:
d, = max{r, s;}+ p, +p, =

d, - s -p 2p +mx{0r -s} =
Q. = p, +max{0, r. —s.};
d. < max{r.,s }+p = Aj < 0 = jS = (.

Como a tarefa J, estd adiantada e a tarefa J. esta atrasada, seu

posicionamento ndo € o6timo e a troca deve ser feita. A troca causara uma diminui¢do do
custo de avango de J. e do custo de atraso de J.. Portanto, a expressio (3.29) nio é

verdadeira nesse caso.

Subcaso A: r, < s, - VerFiguraA.19.
p, + max{l, r. -~ s.} = p;
min{p,, 8. - L} = p.J
De (3.29):
tiep, —pi. b, + ) -t.p, 20 =
—h.p —-t.p. 20
A desigualdade obtida nunca € verdadeira pois todos os pardmetros sdo
positivos. Verificando-se a variagio de custo:
custo{ij) = h,.(d, = s, - p,)+t..{s. +p, +p, —d)
custo(ji) = h .{d, -85, —p, - p, )+ t.{s +p —d)

i

custo{ji) - custofij) = ~h,.p. - t..p; £ 0
Portanto, J. precede J .

Jl }]
| I I
T 8 8 d; d;
I | i
Ij $; ij : d;

FiguraA.19-Trocaentre J, ¢ J, quandoa, = Oea, = 0

>

d, = max{rj,si} + P, + pi,dj < max{xj,si} + p,er = s

- &

Subcaso B: r. > s. VerFiguraA.20.

B + maxi{d, r. - s.} = p. + L ~ 5.
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min{p,, s, ~r,} = 5. - r;
De (3.29):
ti.p, + . ~s5) - +r —-s).h +t)
. wtﬁ.(s_;—r_j)zo.v
~hj.{p. +xr, —s)-t. —r) =20
Novamente, chega-se a uma desigualdade falsa, confirmando que, para esta
combinagdo de atraso e avango, J, precede J.. A variagdo no custo é dada por:
custolil = h..d, — s, - p,)+ t..{s;, +p, +p, —d)
custoji) h.d -, -p. -p)+t.& +p, —d)

custolii)

i

custolij) = -h..{p, +r, - s) - t.5 +p, — &)

custo(ji) < custolil

Ji J]
t I i
s T S; d; d;
I i I
55 Tj dj di

FiguraA.20 -Trocaentre J, e J.quandoa, = Oea, = 0

b4

d. = maxir,s.}+p. + p,d < max{r,s. }+p.er > s.

Combinacio 5;

+p. £ d, < maxir,s.}+p, +p. =
s A < p, +max{lr -5} =

S
0
Q. =4d;, -s. —p;

max{r,,s.}+p, <d <s +p, +p. D
0= A <s; +p. -~ maxir,s;} =
0 <A <p, -maxi{0,r —-s,}= min{p.,s. -}

= Q. =d, - p. - max{r,, s, }.

Subcaso A. r, < s, - VerFigura®.21.

p. + max{0, r. — 8.} = p;
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minp., s, — .} = p.;
De (3.29):

tep, —d; —p: — 5. +E)-t.p

+d, -p.-s).h )20 =
tiols; +p, +py —di) - h.ld - p - s
-t..p. +p. +s5 —-d)+h.d -p, -85 =20

custo{ij) = h,.(d, —s, ~p. )+ t,.(s, + p, +p. —d.)
custo(ji) = t,.(s, + p. +p, —d.) + h,.{(d, -5 —Pp.)
custo(ji) — custolij =
ti' (Si + joh + pj - d:) - hi‘{di - p;‘ - Sj)

v
U

- tj.(pi +p. +s - d:.} ﬂ‘-h:..(dj -8, - pj}

‘ custe(diy = custolil)
Portanto, J, precede J..

J; Ji
| 1
T 8; 5; d; d;
I I
| | |
r; 58; di d;

FiguraA.21 - Trocaentre J. e J, quandoa. = Oea. = O,

s, +p. £d < maxfr,s;}l+p, +p,d <max{r,s }+per £s.

Subcaso B r. > s, VerFigurah.22,
p. + max{0, r, = S.} = p. +r. — 8.7
Iru'_n{pi,tsj= -}l =8 - r.;
De (3.29):
t..tp;, 4+ -s)-Wd —-p —-s).b +1t)
-t.6E -)+d -p. -y +L) 20 =
t.p. +p, +,-d)-h.@d -p - s)
—tils; +p. ~d)+hd -py —r) 20
h,.{d, -5 - p.)+t.(s; +p, +p, - d)

i

custo(iij)

custo{ii) t..{r +p +p, —-d, )+ h.{d - -p.)
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custo(ji} — custolil) =
t.&, +p, +p ~d)-h.d -p -s)

- t.ls +p, +p; ~d)+h.d - —p) =
t. +p, +p. ~d)-h.d ~-p -s.)

~t.fs, +p, ~d)+h.d -, -p)2=20 =

custo(ji) = custoli’)
Portanto, J, precede J..

1 Ji
T 1
5; l’;- Sj di d;
J; J]
T {
s; T di d;

Figura2.22 -Trocaentre J, e J, quando a, = Oea. = 0,

s; +p; 5 d; < max{ry,s;}+ p; +p;,d < max{r,s }+Dp,er > s,

Combinacio 6:

2.
v

max{r, s.} + p. + p:+ =

;o =d - p; -5 2 p +maxllr - s} =

o p
H

- p. + max{0, r, -~ s.};

maxir,s;}+p. £ d, < s +p +p =
G < Aj < 8. +p. — maxir,s} =
0 < Aj < p, — max{0, r — s.} = min{p., s. — xr.}

= Q. =d, - p, - maxit,s}.

Subcaso A: r, < s, - VerFigurah.23.
p. + max{l, r, — 5.} = p.;
nindp;, s, — r} = p.;

De (3.29):
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t..p. - p.H +E)-t.p
+d -p. -s).h +td 20 =

-h,.p. - t.ls; +p, +p. - d)
' +h.d -p. ~-8)20
custo(ij) = h, .{d, -5, -~ p. )+ t..(s, +p, +P. ~ d.)
- P - p:.)+ h..(d -8 - p.)

custo(ji) = h,.(d. - s, .
custo(ii) — custell] =
“h..p, -t..6 +p +p —d)

+hbh.ld -s —-p) 20 =

custofi) = custelil
Portanto, J, precede J..

J; J;
T T T
T 5; 5; d, d;
i J;
T ; T
fj' 8 dj dl

FiguraR.23 - Trocaentre J, e J, quandoa, = Oea; = 0,
d. z maxir, s} +p, + p,max{r,s } +p = d, < s, +p, +p.e

r. £ 5.

Subcaso B: r. > s, Ver Figura . 24

p: + max{l, r. — 8.} = p, + . — 57

min{p.,s. — .} = 5. - r;

De (3.29):
t,.(p. v+, =8 )-(p, +r —s. ).(h +1)

-t..(s. —r)+({d, -~ p - r).{h +t,)20==
-h,.(p. +r, —s)—-t,.{s +p, —d]

+hj..{dj= -p,-r}=z20
= h .{d, -s, —p, )+t .(s, +p +p —d
- p.)+h.(d -1 - p

custo(ii)

custo(ji) = h..(d. —r - p.
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custo(ii) - custolij =
-h,.(p, +r —-s)-t.ls +p +p —4d)
+h.d, - -p)=
-h..(p, + 1, —8) - ty.(s, + p; —d)
+h__;.(d:. - X mpj) =z 0 =
custolGi) =z custollj
Portanto, J. precede J..

Ji ¥
T T T
ST & 5 d; d;
J; ¥
T I T
5; Tj d; di

Figura A.24 -Trocaentre J, e J. quandoa, = Gea, = O,
d, =z max{r, s;}+p; + p,max{r,s.}+p. £d <s +p +pe

r. > s,

Combinacio 7;
d. < s +p. = A <0 Q. =0;

d. 25, +p, +p, = A,z s, +p, —max{r,s }

2 p, -~ max{0,r - s} = min{p,,s. - r}

U

A,
Q. = min{p.,s. -1}

U

Subcaso A: r, < s, - VerFigurai.25
p, + max{0, . — 5.} = py;
min{p;, s. — 5} = p.;
De {3.29):
t..ps —te.p, tp. . +E) 20 =
t,.p, T h.p 20
custolij) = t,. (s, + p. —d, )+ h .{d -5 - p, ~Pp.}

custo{(ji) = t,.{(s. + p. + p, —d, )+ h .{d, -5 - p.)
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custo{ji) - custoij = t..p. + h..p. 2 0 =

custolji) =z custoliij
Portanto, J. precede J .

1P I
I I I
E; S; di S]' d;
I Y
; I T
LI hH di df
FiguraA.25-Trocaentre J;, e J.quandoa, = Cea. =

d. =z s +p, +p,er = s.
SubcasoB. r. > s, - VerFiguraA.26.
p. + max{l, r. — s.} = p, + ¥, ~ 5
min{p.,s. — 1} = s,
De (3.29):

t..p, + . —s8) -t

- Ly

5 -5

+(sj~rﬂ}.{§1:é+tf)202:>

C..p. v+, — s+ h.ls. — )

custe(ii} = t..{(s. + p. —d.} + h,.(d - s

custol(ji) =

t..{r +p +p, —d )+ h.(d

custo(ji) — custolij = t..{p, + r - s8] + h.. {si

=t,.p +tr-s5)+h.l
custofii) = custofij
Portanto, J. precede J ..

Ji 1
T 1
8, I'j di Sj d]
Y; J;
T I I
8 Iy d; di

Figura A.26 -Trocaentre J, e J. quando a, =
d. =z

Oeai =

5. +p. +p.er. > s..

0,d. < s, +p.,
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Combinaciio 8:

< 4, < maxir,s.}+p. +p. =

+ D,
0 <A, <p, +max{Gr -5} =
Q. =d -s - p;

v

S_i+pi+pj:>

v

s, + p. -~ max{r.,s.} =

P, - max{O,rf - 8.} = min{pi,sf - I}

y BB e
o v

= min{p,,s, — 1}

Subcaso A: r. < s. - VerFKigurah.Z27.
p. + maxio, r. - s,} = p.i
min{p., s; = &} = Pii
De (3.29):

tiep. -, — s, —p).M + L)

~t.p, tp.0h +t) 20 =
ti.ls; +p. F p; - d.)
-h.(d, -8, -p)t+th.p =0

custo{ij}) = h..(d, - s, ~p, )+ h,.(d, - s -~ p. —p;)
custo(ji) = t..{s. + p, +p. —d,) + h..{d —-s. - p)
custolii} — custolij =

t..{s, +p. +p. —d)-h.ld -s —plt+th.p =
custoii) = custoll)
Portanto, J. precede J..

i 3
I | I
T s; 5; d, d;
J; ¥
T T T
r; S; d; d;

FiguraA.27 - Trocaentre J. e J, quando a, = Oea, = 0,
s. +p. £d, < maxir, s;,}+p, +p;,d, =25, +p; +pP,eL = 5.
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Subcaso B: r. > s, VerFigurah.28.
p, + max{0, r, - S.} = p, + I, — S
nin{p;, s. - .} = 5, - &;
De (3.29):
t,.p, +, —s;)—-d;, —s5 -p).bO +t)
-~ tfs, —nlb+ s ~n).h Ft) 20 =
t,.fr, +p. +p, —d)) - h,.d -8 - p)

+ hj.(sj -r) =z 0
custo(ij) = h,.(d, - s, - p,)+h..(d, -=s. - p, - Pp,)
custo(ji) = t,.(r; + p, + p, —d.) + h,.(d; - . - p,)
custofji) — custoldl] =
ti.le, +py +p. ~d)-h.@d —-s -p)

+h.{s +p, —x) =
L. +p, +p, —d) - h.d -8 - P

+hj.(s:. mzrj) > 0 >
custo(il = custoldl)
Portanto, J, precede J..

JI J]
T T |
s I §; d; d,
Jj }1
T T T
$; I d; d;

Figura A.28 -Trocaentre J, e J. quando a. = Oea, = O,

s; +p; <d;, < max{r,s.}+ p, +p..d, =2zs +p +per >s.

Combinacio 9:

o
v

max{rj, s, 1+ P+ P =

[~
Y

5 p; + max{0,r, — s} =

S

;= py + max{0, r, — s.};
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d;

y B BB

-

>

s, +p;, +p, =

Subcaso A: r,

< s,

2 p, - rruax{o,rj - 5,

Q.

s, +p, - max{r,,s, } =

b = min{p,,s, — 5}

i

min{p;,s; - r}.

- VerFiguraA.29.

p. + max{0, r. - s} = p;;

min{p:, 8; — L} = PJ

De (3.29):

t..p, —p..Hh, + L) - t.p, tp.b +t) 2 0 =
0

custo(ii)

custo(ji)

custo{ji) =

custolji} - custoldl]j

Portanto, J, precede J..

'hi'pj +hj'p:’ Z
- 8. ~pi)+hj.(dj -5 - P - P

iwsi_pj~pi}+hf'(di—si_pj

custo{ij

i

~h..p; + h..p. 2 0 =

Ji J;
I P
J; i
I f 1
Tj Si di di

FiguraR.29 - Trocaentre J, e J, quandoa, = Oea. = 0,

z maxir, s;}+p. +p.,d. 2 5, +p, +p,er = 5.

SubcasoB. r. > s, VerFiguraA.30.

p. + max{0, r, — s;} = p; + 1. - S;;

minip., s,

De {(3.29):

- nl=s - o

t.fo, +r - 8)- (@ +1r -s5).0 +t)
~tls; — )4+ )b +t) 20 =
- hj. .+ - s)+h.6 -1) =20

custo(ij)

custo{ji}

H

h,
hi

{d.

i

.(d,

-s, —p;)+h.{d -5 -pP —-P
-r —p, ~pP;)+h.{dy -1~ Ppy)

)
)

)
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custolii) - custolij =
- h.{, +r-s)+h.6 +p —x)=
-h.{p, +r,-s5)+h.6 -} 20=
custo(fi) 2 custolij
Portanto, J, precede J .

i J;

FiguraA.30 -Trocaentre J, e J. quandoa. = Oea. = O

d. z max{r,s;}+p;, +p,d, 28 +p, +p.er > s,

?
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APENDICE B

ANALISE DE COMPLEXIDADE



Neste apéndice € apresentada a analise de complexidade de pior caso para a
heuristica proposta.

A analise de pior caso é feita para cada um dos procedimentos da fase construtiva e
para a Busca em Vizinhanga. Em seguida, calcula-se a complexidade total da heuristica.

B.1 - PROCEDIMENTO DE ORDENACAQ

Nesse procedimento sdo calculados os valores de u.,v,, w, ea,, para
VJ,, 1 € N.A complexidade desses calculos € O (n).

A ordenago realizada € do tipo “quick sort” e possui uma complexidade igual a
O(n.log(n)).

Portanto, a complexidade total do Procedimento de Ordenacio é O{n.log(n}).

B.2 - PROCEDIMENTO DE FACTIBILIZACAO

Para calcular a complexidade do Procedimento de Factibilizag@o, assume-se que nio
haja ciclagem durante o processo de devolugio de tarefas ao conjunto A para posterior
reinsercdo em S. O pior caso para o calculo da complexidade do Procedimento de
Factibilizagdo ocorre quando ha o maior nimero de devolugdes de tarefas ao conjunto A,
causando a maior quantidade de analises de sobreposigio possivel Quando ndo ha nenhuma
devolugdo, a inser¢io da j-ésima tarefa em S provoca, no maximo, (j-1) analises de
sobreposicdo. Portanto, uma instdncia de pior caso para esse procedimento pode ser
caracterizada da seguinte forma: ‘

1. Tempos de processamento:

PjZZpi,VjeN,j>1 (B.1)
2. Instantes de liberag@o para processamento:
L =rVjeN {B.2)
3. Datas de entrega:
d, £ +p,VjeN (B.3)
Devido as caracteristicas 2 e 3, todos os intervalos preferenciais de
posicionamento das tarefas comegam no mesmo instante. Portanto, a
ordenagdo feita pelo Procedimento 1 pode ter como saida qualquer
permutagio das tarefas. A pior permutagio sera aquela em que o
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conjunto A esteja ordenado na ordem dos indices das tarefas.

4. Penalidades:
Todas as penalidades sdo tais que, ao se realizar uma analise de
sobreposi¢io entre duas tarefas J; e J;, a2 menor alteragio de custo
sera dada quando J: se desloca a direita, se 1 < 7.
Uma estrutura de custos que garante o cumprimento desse objetivo,
€
tiop. ~t.p, > 0, Vi, 3 e N1 <3

t,h >0 VieN (B.4)

Antes de mostrar como cada uma dessas caracteristicas é necessaria para que a
instdncia represente o pior caso, deve-se visualizar 0 que ocorre nas primeiras iteragdes da
heuristica. As figuras B.1 a B.4 mostram 0s eventos ocorridos até a iteragio 4. A
estrutura de custos sugerida em (B. 4) ¢ utilizada nos calculos de sobreposi¢iio das figuras
B.Z e B. 3 para mostrar que essa expressio ¢ suficiente para caracterizar as penalidades de
uma instancia de pior caso, como descrito em 4.

Nas figuras, cada seta indica uma analise de sobreposigiio realizada. Na iteracdo 7,
seja S; o nimero total dessas analises. A complexidade do Procedimento de Factibilizagio

serd calculada em fungéo de S, .

1

r
FiguraB.1- § =1, 5 = 0.

I, J, |
T r

FiguraB.2- j = 2, 5, = 1.

ey

Sobreposicédo entre J: e J;:

Ay = t:.p:

A = t:.p

Ag = AA

A = A

A: - A = t..p: - t.p
De (B.4)
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t;'.p; - t..p: > 0> A, > A, > J- sedesloca a direita.

I 7,
I, J
r r
1,

J; I, I, |

r r
I,

15 I 13 I, |

r r

FiguraB.3- j = 3, S, = 4.

Sobreposigio entre J: e J::
A; to. Pz
A = ti.p:

I

A: - A = ti.p: - to.ups
De (B.4):
t:up: = trup: > 0> A > A. —» J: se desloca a direita.

Sobreposicdo entre J: e J;;
A: = t..{p: - po)
A = t:. (p: + P:)
As =
Ag = tz.p: + h;.p;
A- - A, = ts.p: + t:upr - ti.ps + EiLD:

= ps;.(t; + T2) + ta.p: - ti.ps

A - A = ta.p: + h}.pz - ti1.p3; + ti.p; =

= pz. (hy + t1) + t3.p: - t:.p3

De (B.4):
ts.pr - ti.ps > 0 Ay > AjeA, > A —
J: se desloca a direita.

|
=

A analise das sobreposi¢es de J. com J; e J;, na sua reinser¢do em 8, ocorrem de
maneira idéntica as analises ja realizadas.

Apéndice B 121



J4
I, AP O J4 I,
T r
.}4 JI J4 Ji
r T
Ja ]
I, P R T, Wit ™
T r
IR
¥, I 1) T4 J; 13,
r T
I, I 1) U I 5
T T
AP
1, Iy I 34 ¥ I,
r T
I, J
J4 }3 Jl J.; 1, }1
T g
14 J3 JZ ‘;l

FiguraB.4~ j = 4, §, = 11

A partir da ilustragdo das primeiras iteragdes da heuristica, pode-se mostrar que
qualquer instincia que ndo tenha uma das caracteristicas enumeradas no inicio dessa seqéo
causara um numero menor de analises de sobreposi¢io no Procedimento I1.

1. Tempos de processamento:
Se todas as tarefas da instincia possuem a caracteristica dada em
(B.1), sempre que uma tarefa for inserida no programa parcial S, ocorrera a situagio de
duas tarefas causando infactibilidades e uma delas terd que ser devolvida ao conjunto A. Se
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(B.1) ndo for observada em alguma das tarefas dessa instdncia, pode ocorrer que sua
inser¢do em S seja feita sem que se devolva nenhuma tarefa a A, evitando-se todas as
analises de sobreposigdo adicionais decorrentes de reinser¢des de tarefas em S.Usando
como exemplo a Figura B. 4, observa-se que: se o tempo de processamento de J, fosse
menor que o tempo de processamento de Js, quando a anilise de sobreposigdo indicasse
que Js se desloca a direita, somente essa ultima tarefa causaria infactibilidade em 8, e ndo
teria que ser devolvida a A. O valor de S., portanto, seria menor que o indicado na Figura
B.4.

Portanto, se (E.1) ndo for observada para todas as tarefas de uma

instancia, ela ndo representara o pior caso para o Procedimento de Factibilizagdo.

2. Instantes de hberago para processamento
No caso de alguma das tarefas possuir um instante de liberagdo
diferente de r, e a caracteristica (B.3), relativa as datas de entrega, for mantida o
intervalo preferencial de posicionamento dessa tarefa tera um instante de inicio diferente do
mesmo intervalo para as demais tarefas da instdncia. Nesse caso, a0 se inserir essa tarefa em
s, a analise de sobreposigio ndo envolverd todas as tarefas previamente programadas.
Portanto, o nimero de tais analises sera menor. Como exemplo, se a instincia fosse tal que:
r, > r + p. t+ p: + P2
ndo haveria nenhuma anélise de sobreposi¢io na inser¢io de J, em S.
Portanto, a caracteristica (B.2) deve ser observada na instancia de

pior caso para o Procedimento de Factibilizag@o.

3. Datas de entrega
O efeito da ndo observincia da caracteristica (B.3) € anilogo ao
discutido com relagfio aos instantes de liberagio para processamento, pois as datas de
entrega também sio utilizadas no calculo dos intervalos preferenciais de posicionamento de
cada tarefa.

4. Penalidades
Para analisar o efeito das penalidades sobre a instincia de pior caso,
supde-se que todas as caracteristicas anteriores sao observadas e as penalidades s3o tais que
haja a possibilidade de ocorrénciade A = A; (ou A = A,). Esse valor de A, provoca o
deslocamento de J;(;, a direita, e ndio provoca a situagdo de duas tarefas causando
infactibilidades em S. Sendo assim, nio havera devolugdio de tarefas ao conjunto A e,

portanto, ocorrera um numero menor de andlises de sobreposi¢o.
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O ultimo fator a ser analisado é a ordenagio do comjunto A pelo
Procedimento 1. Considera-se que a pior ordenagdo possivel € a que segue a ordem dos
indices das tarefas. Para mostrar que o nimero de analises de sobreposigio diminui com
qualquer outra ordenagfo, supSe-se que, na Figura B. 3, a tarefa a ser inserida € J, € ndo
Js. O niimero de sobreposigBes, nessa iteracdo é o mesmo. Mas, supondo que J: seja
inserida em S na proxima iteragdo, a analise de sobreposigdo indicard que Js se desloca a
direita (pois todas as caracteristicas da instdncia de pior caso se mantém, em particular a
que diz respeito as penalidades). Sendo assim, so restam ser analisadas as sobreposigdes
envolvendo Js, J; e J;. O resultado seria, entdo: S, = 6, um numero menor que o
encontrado supondo a ordenagio pelos indices das tarefas.

Tendo sido mostrado que essa € realmente a instdncia de pior caso para ©
Procedimento de Factibilizagio, resta estabelecer uma relagdo entre o nimero de tarefas em
S a0 final da iteragiio § e o nimero de analises de sobreposigio realizadas nessa iteragéo.
As figuras B. 1 a B. 4 mostram as iteragdes de 1 a 4. O efeito da devolugdo de tarefas ao
conjunto A comega a ser sentido com mais clareza quando se passade j = 3paraj = 4.
Analisa-se, a seguir, os eventos da iteracdo 4. |

Ocorrem trés analises de sobreposi¢do iniciais entre J,, Js, J; € Ji. As
tarefas J- e J. sio devolvidas a A, nessa ordem. Portanto, serio reinseridas em S na ordem
inversa (pois sempre se reinsere a ultima tarefa devolvida).

Quando J. ¢é reinserida, ela encontra duas tarefas em S, ou seja, serdo feitas
duas analises de sobreposigao na reinsergio de J..

Quando J- ¢ reinserida, ela encontra trés tarefas em S e, portanto, serdo
feitas trés analises de sobreposi¢do. Quando se analisa J, com J;, J; retorna a A € sefa a
proxima tarefa a ser reinserida nessa iteragdo.

Na reinsergio de J;, ha trés tarefas em S e sdo feitas as trés tltimas anélises
de sobreposigio dessa iteragio.

A Tabela B. 1 mostra um resumo desses eventos

tarefa reinserida | niimero de analises
em S de sobreposi¢do
J» 2
J, 3
J» 3

Tabela B. 1 - Nimero de analises de sobreposi¢gdo para 3 = 4.
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Observa-se que A nser¢do de J. causou 3 analises de sobreposi¢io,
2 retornos provocaram 3 analises de sobreposigio, e
1 retorno provocou 2 analises de sobreposigio.

Para poder estender a analise € preciso observar o que ocorre na iteragdo 5. Isso
pode ser feito através das figuras B. 5 a B. 8, a seguir.

Js
Ja J3 I, 1
T
s oL P
r
Is Lol
T
}5 J} —
T
T

FiguraB.5 - 3 = 5, S. = 27 (continua).
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1
35 }1 —_—
i
J
}5 J] ——
r
35 J2 J1
T
1
35 JZ Jl
T
K
J5 J2 }1
T
I;
IS Jl
T
r
12
¥
I,
Js j3 ]1
r
I,
J5 J3 J!
r
Js J3 J2 Jj
T
Figura B. 6 (continuagdo da FiguraB.5) - 7 = 5, S. = 27 (continua).
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J4
A 1, I 14 —
r
J 4
¥s I3 L |} —
r
J 4
Js LN T
r
J.
Js LI
r
Js Va4 I,
r
Iz
Js J4 1 —
L )
J2
Is Ja ¥ —
r
)2
Js T4 5 -
T
Is Js Lo
r
I3
Js J4 i PR RS I
r
Figura B.7 (continuaciio daFiguraB.6) - j = 5, S. = 27 (continua).
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13
T T4 L L |
r
J4
s Ja L -
T
I,
Js T4 3 -
I
I I, I3 I,
r
5
Js ¥4 J; I, "
r
5
Js T4 I3 P
r
5
Js Ja I, [
r
5
15 Iy 33 Lo
r
I 34 1, VLR
r
Figura B. 8 (continuagio da FiguraB.7) - J = 5, = 27,

Pode-se fazer um resumo analogo ao que foi feito para j =

Ao se inserir J- no programa S, ocorrem quatro analises de sobreposi¢io

iniciais entre Js e J,,J5,J- € J.. As tarefas J,, Js: e J, sAo devolvidas ao conjunto A A

Tabela B.2 mostra o numero de analises de sobreposigdo ocorridas em fungdo da

reinser¢io de tarefas, na ordem de ocorréncia na Figura B. 5.
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tarefa reinserida | nimero de analises
em S de sobreposigdo
J: 2
J, 3
g2 3
J; 4
Iz 3
T 4
J» 4

Tabela B. 2 - Numero de analises de sobreposi¢do para j = 5.

Observa-se que: A inser¢do de J: provocou 4 analises de sobreposi¢io,
3 reinsergdes provocaram 4 analises de sobreposigao,
3 reinser¢des provocaram 3 analises de sobreposigio, e
1 reinser¢do provocou 2 analises de sobreposigio.

Pode-se visualizar de uma forma concisa as observacdes feitas para 7 = 4e
3 = 5 na Tabela B. 3. Nessa tabela, cada elemento representa o nimero de reinsergoes
que provocam o mesmo numero de analises de sobreposigio k.

31k = (3-1) 1k = {(j-1) |k = (4-2} |k = (3-3)
4 1 2 1
5 1 3 3 1

Tabela B, 3 - Resumo dos resultados das tabelasB. 1 e B. 2.

Conclui-se que, a partir de 3 = 4, o namero de reinser¢des de tarefas que
provocam o mesmo nimero de sobreposigdes a serem analisadas segue uma lei de formagio
dada pelos coeficientes binomiais caleulados como:

5 -2
L pVi=0L..., -2 (B.5)

Portanto, pode-se calcular S, , para Vj = 4 como:

52 @ (i-2
ij(j—1)+(j—l).[ ) ]+E[ .}(j-i)

1

=L

., i_zjmz
:@—1)~+Z( . ).(3‘—1)5

i=2z i
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(-2

< - 1 U_j—2_lUlZ}—l (B.6)

2

onde! x| € o menor inteiro maior ou igual a x.

[4-2
Fazendot_—*i*}——-—j!:

b2
. . J- 0-3.3

s, < (-1 +[ t}%z -
. . G- 2! 6 -3

o - 1 + . B.7
S N e R B

~ Primeiro caso: j par -t = 3—2——9@ -2 = 2t:

G- 21 @ ) ! 2. 1! H(Z‘t_“

(H (t — i)JL

1.2, ... (. e+ Dt +2..... (2. t)

d.2..... o.dZ.... t)

£ -2-0! ti@Et-tt titr

I S N ) M (2. t)
B 12, .. .. t <

@. t)" 2. t)°

< < = 2"t (B.8)
t! t

1- 2 1 -1

Segundo caso: J impar > £ = 5 +§zmm§m——m~>(j—2):2.t-l:
-2 _ C.t — 1! Lt -nyr
t!g-2-0! @!'@t-1-! tiE -1
2.1
[Tet-1
- t7 A
t.(n(tml—i)]
12 . ... .+ Dt +2..... 2t-1
a2 . ... v . (L2 t - 1) N
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<<
2..... t - 1L
2.t — 1 2. )
( ) 2.t (B.9)
t—-1! t -1
De (B.7), (B.B) ¢ (B.9}:
[ ./*;74\
. 2.5 - 2 */, sejé par
N 5 e (3_3) [’;t‘
S, < G- W + 7. (B.10)
2 2.5 -1 77 L
[ , sej é impar
-3
Como
(] 56-3 (=
20-27 < 2.7 —>'2 2.0-2"F < Fe
(3-2° -2
20 -19° 2.3 >0-3 2.4 - B¢ o
j—3 -3 2 -3 )
Pode-se calcular um limitante para S; como:
Sj < (j— )2 + }1 (B.11)
Calculando o numero total de analises de sobreposigio realizadas:
= 2.8 =5 +8 +S +26-1 + 25 <
[nin~1.@2n-1 1 - .
< 5+L p —13J+;n =
2.0 —3.n° +n-48 [n"t -1 . L
= +L -1-n-n —nJ <
6 n-1
2.n® — 3.n° +n - 48+ 6 n*"’
= {(B.12)

6

De (B.12) conclui-se que a complexidade de pior caso para o Procedimento de
Factibilizag@io é: Om"").
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B.3 - PROCEDIMENTO DE ATUALIZACAQ DE INTERVALOS OCIOSOS

A insténcia de pior caso para esse procedimento pode ser descrita da seguinte
forma:

Apos a factibilizagiio do programa S, na iteragdo j (insercao da j-ésima
tarefa), ha j blocos formados de apenas uma tarefa, separados entre si por intervalos
ociosos. O procedimento analisa os blocos comegando pelo ultimo deles. Por hipotese,
todos os blocos analisados se concatenam com o anterior. Portanto, ao analisar o k-ésimo
bloco{k = j, 3-1, ..., 1),havera{j - k + 1) tarefas nesse bloco e, portanto,
ocorrera um numero de avaliagdes de possibilidade de deslocamento e célculos do custo
marginal, V, proporcionaisa (3 - k + 1)

Para analisar todos os blocos de S, na iteragdo j, o nimero de operagdes
béasicas realizadas € proporcional a

. O+ 1

Z(j—k-t»l):j+(}'—-1)+(3'—2)+...+12—2—~ (B.13)
k=1

Somando para todas a iteragdes {i=1,...,n):

{Zj.{"j+1)_ n[jz_+i]_i (n.(n+l}.{2.n%1)wrn.(n-t»l})%
5=1 2 C=\2 2 27 6 2 B
n® +3.n° +2n

= B.14
p ( )

De (B.14) conclui-se que o tempo computacional requerido pelo Procedimento de
Atualizacdo de Intervalos Ociosos € O {n°) .

B.4 - PROCEDIMENTO DE BUSCA EM VIZINHANCA

A instancia de pior caso para o Procedimento de Busca em Vizinhanga é aquela em
que a Fase Construtiva da Heuristica gera um programa S com uma sequéncia de produgéo
invertida com relagfio ao 6timo local da busca na sua vizinhanga TTA. Por exemplo, supde-
seS = {J1,Jz,...,J,} €0 6timo local obtido ao final da busca em vizinhanga igual a
{JnrJis-11r «-+,J:1}. Além disso, deve-se supor que todos os pares de tarefas
consecutivas sejam adjacentes, ou seja, ha (n -~ 1) pares de tarefas adjacentes em S, sem
intervalo ocioso entre elas.
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Usando o exemplo dado como referéncia e seguindo o algoritmo dado para o
Procedimento de Busca em Vizinhanga, pode-se construir a Tabela B. 5 onde se mostra o
nimero de anélises de adjacéncia e o nimero de trocas realizadas para cada par de tarefas
J::; e J::.1; no programa de produgdo. Lembrando a notagio utilizada, {i] representa o
indice da tarefa na i-ésima posi¢do do programa.

nimero de
andlises de numero de
par{d;: i ~Jiiiy) adjacéncia trocas
i=1 1 1
i=2 3 2
i=3 5 3
i=4 7 4
i=5 9 5

Tabela B. 5 - Numero de analises de adjacéncia e trocas no pior caso para o Procedimento

de Busca em Vizinhanga.

Para cada valor de i, realizam-se i + (i = 1) analises de adjacéncia

Calculando a soma para todos os valores de 1, obtém-se 0 niimero total dessas analises :

T = Z(Z.iml}:Z.Eiw(n—l)*—*n.{n—l)—(nwi)z
T =n — 1F (B.15)

Portanto, a complexidade de pior caso para o Procedimento de Busca em
Vizinhanga é On‘).

B.S - COMPLEXIDADE DA HEURISTICA

A complexidade dominante entre todos os procedimentos da heuristica proposta € a
do Procedimento de FactibilizagBo. Portanto, a complexidade total da heuristica no pior
caso é Oin™ ).
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APENDICE C

INSERCAO OTIMA DE INTERVALOS OCIOSOS



Na segiio 4.2 foi apresentado o procedimento TIMETABLER (modificado) para
insercdo Otima de intervalos ociosos em uma dada seqiiéncia de processamento de tarefas
em N. Neste apéndice sfo apresentadas algumas definigdes necessarias ao entendimento do

mecanismo de agdo do procedimento e um exemplo numérico.

DEFINICAO 1: “Dado um programa de produgdo, um movimento de qualquer tarefa J L€
definido como a mudanga em seu instante de término c. que ndo altere a permutagio

original das tarefas. Mais precisamente, assuma-se que as tarefas em um dado programa de
produgdo (c, ,c, ,...,C, ) estdo sequenciadas de acordo com seus indices. Um movimento &
direita da tarefa J. faz com que seu instante de término se torne ¢', > ¢, € produz um

novo programa (c'. ,c'. ,...,c". ) de acordo com a seguinte sequéncia de passos:
C‘j = Gy J < i

c', > c, deacordo com o movimento da tarefa J |

pi
Ch = max{c'i+pi+lf Cia}i

1

-
.

-

c' = maxic' _.+p,,c.}.

n

De forma similar, um movimento de J, a esquerda modifica seu instante de término
para c', < ¢, eproduz um novo programa de produg¢do (c', ,c'. ,...,c". ) de acordo com os

seguintes passos:
cL=c, J > 1
c'. <c¢, deacordo com o movimento da tarefa J .,

¢, = min{c, -p; 4, C. 1}

-
O
-

c'. = min{c",~p., c.1”

1

DEFINICAQ 2: “Um programa de produgiio semiativo é aquele em que nenhum

movimento de tarefas diminuira o custo de processamento.”

O exemplo simples, na Figura C.1 é uma instincia do problema E/T com
h, > t, > 0. O exemplo ilustra a conversdo de um programa nfo semiativo em um
programa semiativo. Note-se que 0 movimento de uma tarefa pode modificar o instante de
término de mais de uma das demais tarefas.
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[Programa nio semiativo:
I, T,
y -
le d, T Tempo
Programa semiativo:
I, ¥,
4 Tem
ot el P

Figura C. 1 - Exemplo de programa de produgio semiativo comh, > t, > 0.

A seguir, serda dado um exemplo do funcionamento do procedimento TIMETABLER
(modificado). Antes disso, porém, deve-se repeti-lo para que se possa acompanhar methor o

desenvolvimento do exemplo.

Procedimento TIMETABLER {modificado):
Passo 1: Faga t = 1 com S(t,P) nulo e P = @J;
Passo 2: Selecione a Ultima tarefa J, de P’ e elimine-
a de P’;
Passo 3: Passe para o proximo estagio, fazendo:
3.1: Adicione J; a S(t, P) para criar

S{t + 1, P} da seguinte forma:
3.1.1: Inicialmente, a tarefa J, é

iniciada no instante
max{0, r. ,Zp?}, movendo as

tarefas de S(t, P) para a
direita, se necessario;
3.1.2: Movimente a tarefa J, para a
direita até que o custo

marginal desse movimento se
torne positivo;

Faca t = t + 1;

. Faga P = iP;

w
N

w
w

Passo 4: Se P’ # J, va para o Passo 2.

Caso contraric, Pare.
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Em DAVIS e KANET (1993), prova-se que o procedimento acima insere

intervalos ociosos de forma 6tima, dada uma sequéncia de processamento para as tarefas.

A tabela a seguir apresenta os dados utilizados:

Tarefa (J. ) r, p. d, [ h | t,
J. 693 34 159 | 25 31
J, 166 | 97 | 295 | 108 | 84
J, 14 22 | 264 | 34 1
J, 87 30 121 & 30
Jd. 62 24 221 61 17
J, 270 47 237 86 46
oo 3190 91 181 84 g8
J, 55 | 40 | 136 | 73 | 69

Tabela C. 1 - Dados do exemplo utilizado neste apéndice.

Sejas = {J,,3,,3,,73,,J.,3.,7,.,J,} asequéncia de processamento em que
se deseja inserir os intervalos ociosos de maneira otima. As Figuras C.2 a C., 9 ilustram as
fases de construgdo do programa de produgio correspondente a 8.

A execugio do procedimento TIMETABLER fica da seguinte forma:

Passoi:t = 1; S(1,P) = &; P = &;

e Pr = {J,,J.,3,,7.,3.,3.,3.,3,}
Passo2:J, = J,; P’ = {J,,3,,3,,7,,3,,3.,3.};
Passo 3:

3.1

s(2, P) = {J.};
311:max{0, r, 2. p,} = max{0,14,363} = 363

3.1.2: J, esta atrasada nessa posigio. Portanto o custo marginal de
seu movimento & direita € positivo.
32t = 2;
3.3 P = {J,};
Passo 4: P’ = O,

»

K
363 ass

Figura C. 2 - Estagio 1 do procedimento TIMETABLER.
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Passo2:J, = J,; P' = {J,,0,,3,,3.,J.,3.};
Passo 3: '
3.1 S(3, P) = {J,,3,};

3.1.1:max{0, r, 2 p,} = max{0,270,316} = 316

jert
3.1.2: J, e J,estdo atrasadas nessa posigdo. Portanto o custo

marginal do movimento dessas tarefas, a direita, € positivo.

32t = 3;
3.3 P = {J,,J,};
Passo 4: P’ = .
Jé 13
316 63 385

Figura C. 3 - Estagio 2 do procedimento TIMETABLER.

Passo 2; Ji = 35; P o= {J.;IJSIJ‘;’J?IJZ}’.
Passo 3:

3.1 s(4, P) = {J.,J,,3,};
31.1:max{0,x, 2, p,} = max{0,62,292} = 292

Jgp'
3.1.2: J.,J, e J,estdo atrasadas nessa posi¢io. Portanto o custo

marginal do movimento dessas tarefas, 4 direita, ¢
positivo.
3.2:t = 4;

33P = {J.,3,.,J.};
Passo 4: P’ = .

jS }6 J3
292 316 363 385

Figura C. 4 - Estagio 3 do procedimento TIMETABLER.

Passo2: J, = J,; P’ = {J,,J,,7,,3,};

Passo 3:
3.1: S(5 P) = {J,,J.,3.,J.};
3.1.1:max{0,%,, 2, p,} = max{0,166,195} = 195

e

3.1.2: J, estd adiantada eJ.,J, e J.estdo atrasadas nessa posi¢io.
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O custo marginal do movimento dessas tarefas, & direita, é
iguala (-108 + 17 + 46 + 1) = —44.
Portanto, deve ser feito um movimento a direita, fazendo com
que J, termine de ser processada exatamente em sua data de
entrega.

3.2t = 5;

3.3:p = {J,,30.,,J,,J.};

Passo 4: P' = J.

I, s T I3 Situagdo Inicial
195 292 316 363 385

J 2 J 5 ] 6 J 3 Situacfo Final
198 295 319 366 388

Figura C. 5 - Estagio 4 do procedimento TIMETABLER,

Passo2: 5, = J,; P’ = {J,,J;,J,};
Passo 3:
3.1: s(e, P) = {J,,3,,05.d,,d;};
3.1.1:max{0,r, 2, p,} = max{0,310,104} = 310

jeer
O posicionamento de J. fara com que todas as tarefas ja em P
sejam deslocadas & direita, como mostra a Figura C. 6.

3.1.2: Todas as tarefas em P’ estdo atrasadas em sua posicdo atual,
o que significa que o custo marginal de movimento & direita
dessas tarefas é positivo

3.2t = 6;
3.3 P = {J3,,7,,0.,3.,3,};
Passo 4: P' = &,
1, I, Js e 13
310 401 498 522 569 591

Figura C. 6 - Estagio 5 do procedimento TIMETABLER.

Passo2: J, = J,; P’ = {J,,J;};

d
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Passo 3
31 s{7, P} = {J,,3,,3.,3,,3,,J.};
3.1.1:max{0,r, 2. p,} = max{0,69,70} = 70

ieF

3.1.2: Como J, esta adiantada nessa posi¢do, o custo marginal de
seu movimento a direita, até sua data de entrega ¢é negativo.
Como esse movimento ndo afeta as demais tarefas ja
programadas, ndo € necessario avaliar nenhum outro
movimento de tarefas. Na Figura C.7, mostra-se o novo
posicionamento de J, .

t=7;

P = {J,,3,,7,,3.,3.,,3,};

3.

N

3

.3
Passo 4: P = .

}1 J 7 Jz J5 Jé J3 Slmacée Inicial
70 104 310 401 498 522 569 591

Situacdo Final
I, I, J, Js Je I; e
125 159 310 401 498 522 569 591

Figura C. 7 - Estagio 6 do procedimento TIMETABLER.

Passo 2:J, = J.; P' = {J,}:

Passo 3: .

31 5(8 P) = {JE,J:,Jme:rJEJJngE};
3

‘max{0,r,, 2 p.} = max{0,55,30} = 55

3.1.2: J, esta adiantada nessa posi¢do. O custo marginal de seu
movimento a direita, até o instante de inicio de J,, éiguala
-73.

Como J, continua adiantada, deve-se avaliar o custo marginal
do movimento das tarefas J, e J, 4 direita. Esse custo ¢ igual
(=73 + 31) = =42 Portanto, deve-se deslocar essas
duas tarefas a direita até que o instante de término de J,
coincida com sua data de entrega. Nenhuma outra tarefa foi
afetada por esse movimento. Portanto, ndo ¢ necessario
considerar nenhum outro movimento nesse estagio. A Figura
C. & mostra o novo posicionamento de J, e de J,.
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3.2

t
33
Passo 4. P* = .

{Je,J,.J.,J.,3.,3.,3.};

H

rJ 8 Ji J, ¥, s Yo I Situagdo Inicial
55 95 125 159 310 401 498 522 569 591
‘ Situagio Final
Js | ], J, 1, 1, Je 5 ¢
96 13 170 310 401 498 522 569 591

Figura C. 8 - Estagio 7 do procedimento TIMETABLER.

Passo2:J, = J,; P' = &;
Passo 3:
3.1, S(9, P) = {J,,0,.3.,3-,3,,3.,3.,3.}:
311 max{0,r, 2, p,} = max{C,87,0} = 87.

Para que J, possa ser iniciada nesse instante, as tarefas J, e
J, devem ser deslocadas a direita, tornando o programa de
produgdo factivel.

3.1.2: Ainda assim, J, esta adiantada. O custo marginal do
movimento de J,, J, e J, a direita € igual a
(-6 + 68 + 31) = 94,

Portanto, esse movimento ndo deve ser feito.

3.2:t = 9;
%P = {J,;rJng}.ijrJ:rJg,rJErJ3};
Passo 4: P’ = J. Pare.
N I, 5, 3 I I,
87 117 157 191 310 401 498 522 569 391

Figura C. 9 - Estagio 8 do procedimento TIMETABLER.
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