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Resumo

Esta dissertacdo estuda o problema de escalonamento com restrigdo de mao-de-obra (SPLC) e
apresenta algumas estratégias para obtencio de limitantes inferiores e de limitantes superiores
para este problema NP-dificil.

No que diz respeito & obtengdo de limitantes inferiores para o SPLC, sfo apresentadas duas
formulagdes de programacio inteira e discutidos os limitantes inferiores obtidos com a relaxac¢io
linear de cada uma delas. Um algoritmo de dranch-and-bound especifico para o SPLC ¢é também
implementado na tentativa de se obter solugbes exatas para este problema. Finalmente, é in-
troduzida uma extensio, baseada em uma formulacdo de programacio inteira, para um método
existente na literatura para o cdlculo de limitantes inferiores para problemas de escalonamento
com restrigdo de recursos,

Com relagio a obtencdo de limitantes superiores para o SPLC, sio propostas e implementadas
quatro estratégias heuristicas seqiienciais (heuristica baseada em regras de prioridade, heuristica
baseada em classes de escalonamento, heuristica baseada em programacio linear e um algoritmo
seqilencial de busca tabu) e duas estratégias paralelas e assincronas (A-Teem e um algoritmo
paralelo de busca tabu).

Um conjunto de instincias de teste para o SPLC é gerado e disponibilizado como benchmark
para ser usado na avaliagdo da qualidade dos limitantes inferiores e superiores obtidos neste
trabatho e em outros disponiveis na literatura.

Embora pouco sucesso tenha sido obtido com as estratégias propostas para obtengao de limitan-
tes inferiores, no caso dos limitantes superiores, as estratégias paralelas e assincronas propostas
e implementadas neste trabalho mostraram-se altamente adequadas a obten¢do de soluces de
boa qualidade para o SPLC e sdo, atualmente, responsaveis pelas melhores solugdes conhecidas
para este problema.



Abstract

This dissertation studies the scheduling problem under labour constraints (SPLC) and presents
some strategies to obtain lower and upper bounds for this NP-hard problem.

Concerning the lower bounds, two integer programming formulations are presented and the lower
bounds associated with their linear relaxations are discussed. A branch-and-bound algorithm
is also implemented as an essay to provide exact solutions for this problem. Finally, integer
programming is used as a basis to extend a procedure reported in the literature to compute
lower bounds for the resource constrained project scheduling problem.

In order to get upper bounds for SPLC, four heuristic approaches (priority rule based heuristic,
schedule set based heuristic, linear programming based heuristic and sequential tabu search
algorithm) and two parallel strategies (A-Team and parallel tabu search algorithm) are proposed
and implemented.

A benchmark instance data set for SPLC is generated to be used in the evaluation of the
lower and upper bounds obtained in this dissertation and in other works available in the SPLC
literature.

Although little success has been achieved with respect to the lower bounds, in the case of
upper bounds, the parallel strategies proposed in this work have shown the applicability of such
technigues in providing high quality solutions for SPLC, and are, presently, responsible for the
best known solutions for this problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Otimizacao Combinatéria e Problemas de Escalonamento

Acompanhando o crescimento das organizages industriais nos iltimos trinta anos, uma cons-
tante pode ser verificada como diretriz dos principais processos produtivos: a busca de qualidade
e eficiéncia. Como causa e/ou conseqiiéncia deste fato, ohserva-se também uma sociedade mais
exigente, & procura de solugdes rdpidas, de baixo custo e de boa qualidade. E dentro deste
contexto que aparece a otimizacdo combinatéria, um importante aliado no processo competitivo
e de modernizagio industrial.

Numa defini¢io formal [NW88), otimizagio combinatéria é a drea que trata de problemas de
maximizac¢do ou minimizagio de uma fun¢do de uma ou mais varidveis, sujeita a restrigdes de
igualdade e/ou desigualdade e a restri¢bes de integralidade de algumas ou de todas as varidveis.

Um grande conjunto de aplicagdes de otimizagdo combinatdria estd relacionado ao gerenciamento
e uso eficiente de recursos caros ou escassos com o objetivo de aumentar a produtividade. E
nesta classe gue se enquadram os problemas de escalonamento,

Em linhas gerais, escalonar diz respeito a alocagdo de recursos no tempo para executar um
conjunto de tarefas. Usualmente, dois tipos de restrigdes aparecem em problemas de escalo-
namento: restricoes impondo limites na disponibilidade dos recursos e restrigdes especificando
relacdes tecnoidgicas entre as tarefas a serem processadas. Assim, encontrar uma soluc¢do para
um problema de escalonamento envolve decisdes de dois tipos:

o Decistes de alocag¢do: que recursos serdo destinados para execugdo de cada tarefa.

» Decisdes de seqiienciamento: quando cada tarefa serd executada.
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No ambiente industrial, problemas de escalonamento aparecem ligados a problemas de planeja-
mento. Numa primeira etapa do processo de produgio — a fase de planejamento — o produto a
ser fabricado é escolhido, a escala de produgio é determinada e a tecnologia a ser usada é espe-
cificada. Uma vez estabelecidos o qué e como produzir, a fase de escalonamento é responsével
por dizer onde, quando e com qué recurso cada tarefa serd executada.

O que produzir?
Planejamento Que recursos usac?
Que tecaologia adotar?
Andlise da Dados para
solugiio producio
¥y
Onde, quando e com que
Escalonamento recurso cada tarefa deve
ser executada?

Figura 1.1: Relagio entre planejamento e escalonamento.

A Figura 1.1 esquematiza a relagdo entre planejamento e escalonamento. A solugdo da fase de
escalonamento pode eventualmente desencadear um novo planejamento (revisic da tecnologia
usada ou da guantidade de recursos disponiveis). Isto acontece sempre que a qualidade de
um escalonamento - medida em termos de utilizagio eficiente de recursos, resposta rdpida a
demanda, cumprimento dos prazos de entrega e custos de produgéo - ndo é satisfatéria.

Devido a natureza intrinsecamente combinatéria dos problemas de escalonamento, a escolha de
uma estratégia para obtengio de uma solugio deve considerar dois aspectos: a complexidade
computacional do problema e o tempo de que se dispde para resolvé-lo.

Com excegdo de casos muito especiais (recursos abundantes, por exemplo), problemas de escalo-
namento em sua grande maioria sdo NP-dificeis [GJ79]. Pelo desconhecimento de um algoritmo
determinfstico polinomial para encontrar a solugio étima de todas as instincias destes proble-
mas, é possivel identificar trés direcdes alternativas a serem seguidas [Ree95]:

o Obtencdo de limitantes superiores - solugdes com custo superior ao da solugao dtima -
através do uso de métodos aproximados e heurfsticos.

¢ Obtencido da solugao 6tima através de métodos exatos.

o Obtencdo de limitantes inferiores - valores inferiores ao custo da solugae 6tima - através

do uso de relaxagdes do problema original.

Métodos aproximados sdo aqueles que produzem solugdes vidveis sub-6timas cujo afastamento
em relacido i solucio 6tima é limitado por uma constante. Quando este limite de afastamento
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é desconhecido, diz-se que o algoritmo é heuristico. Sem compromisso com a otimalidade, o
objetivo de uma heuristica é obter solucdes vidveis em um tempo computacional pequeno.

Métodos exatos sao as estratégias que garantidamente levam a uma solucdo étima. Normal-
mente, para problemas NP-dificeis, estes métodos exigem um elevado tempo computacional o
que torna invidvel a sua utilizacdo na pritica. Avancos recentes nesta irea, contudo, tém mos-
trado bons resultados na aplica¢ao de estratégias exatas i resolu¢io de problemas combinatérios.
As principais técnicas exatas usadas sdo programagdo dindmica e algoritmos exatos baseados
em programacdo inteira e na teoria dos poliedros associados a problemas combinatérios [FW96).

A relaxa¢io de um problema diz respeito & relaxagio de uma ou mais de suas restrigdes. A
motiva¢io por tras desta técnica estd no fato de que muitos problemas combinatérios NP-diffeeis
sdo problemas sabidamente polinotiais com o acréscimo de algumas restricbes. Relaxando
estas restri¢des “complicadas”, o problema modificado é mais simples e sua solucio 4titna é um
limitante inferior para o problema original. As relaxagbes mais conhecidas sio baseadas em
formulagdes do problema com programacao inteira:

e Relaxagio linear: elimina as restrigdes de integralidade de algumas, ou de todas, as
variaveis.

s Relaxacgéo lagrangeana: traz para a funcio objetivo cada uma das restrigbes que se quer
relaxar.

A Figura 1.2 mostra a relagdo entre os métodos para obtencio de limitantes superiores, solugdes
6timas e limitantes inferiores para problemas de escalonamento e combinatorios em geral.

Esta dissertacdo aborda o problema de escalonamento com restrigio de mio-de-obra e apresenta
estratégias para obtengio de limitantes superiores e inferiores para este problema. As estratégias
adotadas e os objetivos deste trabalho sdo apresentados na préxima se¢o.

1.2 Objetivos da Tese

O problema de escalonamento com restri¢io de mio-de-obra ou SPLC, do inglés Scheduling
Problem under Labour Constraints, diz respeito ao seqlienciamento de um conjunto de jobs
(tarefas) sujeitos a resiri¢des de precedéncia representadas por um grafo direcionado aciclico.
Cada job tem uma duragao especifica durante a qual exige uma quantidade de mao-de-obra para
ser executado. A necessidade de méao-de-obra varia a medida que o job é processado. Dado o
total de mao-de-obra disponivel em cada periodo, o problema consiste em concluir todos os jobs
o mais cedo possivel, respeitando as restrigdes de precedéncia e disponibilidade de mio-de-obra.
Em outras palavras, deseja-se encontrar um escalonamento viavel de minimo makespan.
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Custo da \
solugio | Busca Tabu
Busca Local
Limitantes Algoritmos Genéticos
Superiores Times Assincronos
Simulated Annealing
Solugdo Programagdo Dinfimica
Otima Algoritmos de Enumeraciio
Inferiores Relaxacio Lagrangeana

Figura 1.2: Relacdo entre métodos e tipos de solugdo para problemas combinatdrios.

Este problema apareceu em [Hei95] e é uma simplificagio de um problema real da BASF-AG
(Alemanha) estudado no dmbito do projeto PAMIPS {PAM].

0 SPLC é um exemplo do problema cldssico de escalonamento com restrigio de recursos e é
NP-diffcil [BLK8&3].

Os objetivos principais desta dissertacio sdo os seguintes:

¢ Estudar o problema de escalonamento com restricio de mao-de-obra, SPLC.

o Desenvolver heuristicas combinatérias para o SPLC e testar a adequabilidade destas es-
tratégias na obtencdo de bons limitantes superiores para este problema.

» Estudar formulacdes de programagio inteira mista (MIP) para o SPLC e usi-las na ob-
tencdo de limitantes inferiores para este problema.

No que diz respeito ao desenvolvimento de heuristicas combinatérias, o enfoque deste traba-
lho estd centrado em duas abordagens paralelas e assincronas para o SPLC: times assincronos
[Soud3] e estratégias paralelas e assincronas de busca tabu [CTG93]. Inicialmente, porém, sio
propostos também alguns algoritmos seqiienciais para o SPLC: heurfsticas baseadas em regras
de prioridade, heuristicas baseadas em classes de escalonamento, uma heuristica baseada em
programacgdo linear e uma busca tabu seqiiencial. O objetivo neste caso é duplo: os algoritmos
seqiienciais serdo usados para compor um conjunto de processos para as estratégias paralelas e
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aseincronas; e os resultados das estratégias seqiienciais poderdo ser comparados aos das abor-
dagens paralelas e assincronas. Pretende-se com isso avaliar a potencialidade do paralelismo e
assincronismo na obtengdo de solugdes de qualidade para o SPLC.

Com relagio ao estudo de formulagdes MIP para o SPLC, pretende-se obter limitantes inferiores
através de relaxacdo linear. Além disso, um algoritmo de branch-and-bound especifico para
o SPLC, sugerido por Souza e Wolsey em [SW97], é implementado na tentativa de se obter
solugdes exatas para o problema estudado. Finalmente, é apresentada uma extensdo, baseada
em formulagdes MIP, para o método proposto por Baker [Bak74] para o cdlculo de limitantes
inferiores para o problema de escalonamento com restri¢cio de recurso.

A opgéo por trabalhar a0 mesmo tempo com limitantes superiores e limitantes inferiores para o
SPLC ests motivada nos seguintes fatos:

¢ Bons limitantes superiores para o makespan diminuem o tamanho das formulagdes MIP
discretizadas no tempo e podem reduzir a drvore de branch-and-bound.

¢ Limitantes inferiores obtidos com formula¢fes MIP ajudam na andlise da qualidade dos
limitantes superiores obtidos pelas heuristicas.

1.3 Organizacao do Texto

Os capitulos que seguem esido organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 define formalmente o problema de escalonamento com restrigao de recurso (RCPS
- Resource Consirgined Project Scheduling) ¢ o problema alvo desta dissertagdo: o problema
de escalonamento com restri¢io de méo-de-obra, SPLC. Sdo apresentados conceitos bdsicos e
complexidade destes problemas. Continuando, é feita uma revisio bibliogrdfica de algumas
estratégias empregadas na solugido do RCPS e SPLC. O capitulo termina com a descri¢io de um
conjunto de insténcias de teste (benchmarks) geradas neste trabalho para motivar a comparagao
de resultados obtidos pelos diferentes métodos usados por pesquisadores interessados no SPLC.

O Capitulo 3 apresenta as estratégias usadas na obten¢io de limitantes inferiores para o SPLC.
Inicialmente, sdo discutidas duas formulagées MIP para o SPLC e apresentados os limitantes
inferiores obtidos com a relaxagdo linear de cada uma delas. Em seguida, ¢ descrito o algoritmo
de branch-and-bound especifico para o SPLC, implementado como sugestio de Souza e Wolsey
[SW97]. Finalmente, é apresentada. a proposta de extensio para o método de calculo de limitante
inferior para o SPLC adotado em [Bak74] e os resultados obtidos com esta nova estratégia sio
comparados aos limitantes inferiores obtidos com as formulagges MIP.

O Capitulo 4 descreve as estratégias heuristicas seqiienciais implementadas neste trabalho para o
SPLC. Inicialmente é apresentada uma heurfstica baseada em regras de prioridade. Em seguida,
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s3o descritas trés heurfsticas baseadas em classes de escalonamento. Continuando, é apresentada
uma heuristica para o SPLC baseada em programagdo linear. Em seguida, é detalhada uma
estratégia seqiiencial de busca tabu proposta para o SPLC. O capitulo termina com a comparagac
dos resultados obtidos por estas estratégias seqiienciais.

O Capitulo 5 apresenta as duas estratégias paralelas e assincronas propostas para o SPLC.
Inicialmente é apresentado o A-Team implementado para o SPLC: algoritmos de construgio e
melhoria que o compdem, memorias de solugdes completas e parciais e politica de destruico.
Os resultados computacionais obtidos com a aplicagdo desta estratégia as instincias de teste
do SPLC sio discutidos. Em seguida, é detalhada a estratégia paralela e assincrona de busca
tabu implementada para o SPLC: processos que a compdem, comunicagdo entre eles, etapas
de intensifica¢do e armazenamento das melhores solucdes. Os resultados computacionais do
algoritmo paralelo de busca tabu sio apresentados no final do capitulo.

O Capitulo 6, finalmente, apresenta as conclusdes e contribuicdes deste trabalho e sugere algumas
linhas de pesquisa para trabaihos futuros com o SPLC.



Capitulo 2

O Problema de Escalonamento com
Restricao de Mao-de-Obra

Problemas de escalonamento estdo entre os mais dificeis problemas de otimizagdo combinatdria
[BESW93]. Devido & enorme quantidade de situagdes reais que podem ser modeladas como
problemas desta natureza, muito esforgo tem sido feito no sentido de aprofundar o conhecimento
tedrico e estabelecer boas estratégias de solugio para estes problemas.

Este capitulo apresenta o problema de escalonamento estzdado nesta dissertagio: o problema de
escalonamento com restrigao de méio-de-obra, SPLC. A Secio 2.1 descreve o problema genérico
de escalonamento com restrigdo de recurso, RCPS, do qual 0 SPLC é um caso especial. A Segao
2.2 traz a defini¢io formal do SPLC. Métodos de solugao conhecidos e aplicados ao RCPS e
ao SPLC sdo revisados nas Segdes 2.3 e 2.4, respectivamente. A Secao 2.5, por fim, descreve o
conjunto de instancias usadas nos experimentos computacionais com o SPLC.

2.1 O Problema de Escalonamento com Rest{ricao de Recurso
(RCPS)

2.1.1 Definicao

O problema de escalonamento com restrigdo de recurso ou RCPS ( Resource Constrained Project

Scheduling) pode ser enunciado da seguinte forma:

Um conjunto de n jobs, Jy,...,J,, compostos por uma ou mais tarefas e relacionados por
restri¢des de precedéncia deve ser executado em um conjunto de m méquinas, My,..., M,.. A
cada instante, cada miquina pode executar no maximo um job e cada job pode ser processado
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por no maximo uma mdquina. Para sua completa execugdo, além da mdquina, cada job requer
o uso adicional de recursos escassos.

Sejam Ry,...,R¢ os tipos de recursos existentes. Seja spe, A = 1,...,£, o total disponivel do
recurso Ry no instante t. Seja p;, j = 1,...,n, a duracdo do job J; e sejam Tjy,..., Ty, as
tarefas que o compGem. Seja ryjr a quantidade de recurso Ry requerida pela tarefa T do job
Jj.

Um escalonamento, solugio do problema de escalonamento, é definido pela atribui¢do de um
instante de inicio de processamento a cada um dos jobs Ji,...,Jn. Um escalonamento para o
RCPS é dito vidvel se ele satisfaz as restrigdes de precedéncia entre os jobs e as restrigdes de

recurso:

Y rhikSsw VE VheE{(L,...0}
Ti€ES(H)

onde §(t) é o conjunto de todas as tarefas Tjr que estio sendo executadas no tempo ¢.

O RCPS consiste em encontrar um escalonamento vidvel que seja 6timo em relagio a um critério
de desempenho (funcdo objetivo) que se quer otimizar.

A estrutura bdsica do RCPS envolve, entio, quatro elementos: jobs, mdquinas, recursos e critério
de desempenho. Dependende de como sdo especificados estes elementos, surgem diferentes pro-
blemas de escalonamento com restrigio de recurso. A préxima segiio apresenta as caracterizagoes
mais usadas para os elementos bdsicos de um RCPS de acordo com [Bak74, BESW93].

2.1.2 Caracterizagdo dos Elementos Basicos

Johbs

Cada job J; pode ser caracterizado pelas seguintes informagdes [BESW93]:

(i) Tempo de processamento p;: se p; = 1, diz-se que o job tem duragio unitdria: caso contrario,

fala-se em job com duragio miltipla.

(ii) Ready time e; > 0: indica o primeiro instante de tempo a partir do qual o job J; estd
disponivel para ser processado.

(iii) Due date d;: indica o instante de tempo limite para conclusio do processamento do job
j p p
Jj.

(iv) Prioridade w;: indica a importancia do job J; em relagio aos demais jobs.
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(v) Necessidade de recursos:
¢ Discreto: se o job para ser executado precisa de quantidades discretas de recurso a
cada instante;

¢ Continuo: se o job para ser executado precisa de uma quantidade arbitriria de re-
cursos a cada instante.

Além destas caracteristicas intrinsecas a cada job, outras informagGes relativas ao conjunto de
jobs como um todo devem ser especificadas:

(vi) Modo de processamento: preemptivo ou nio-preemptivo.

Um escalonamento é dito preemptivo se algum job pode ter sua execugdo interrompida a
qualquer momento para a execugdo de um outro job alocado 4 mesma maquina. Se isto
ndo puder ocorrer, o escalonamento é nio-preemptivo.

(vii) Dependéncias entre jobs.
Os jobs de um problema de escalonamento sio ditos dependentes se a ordem de execugio de
pelo menos dois deles estiver restrita por relagdes de precedéncia. A notagio J; < J; indica
que a execugdo do job J; deve ser finalizada antes que o job J; comece a ser processado.
Na auséncia de restricdes de precedéncia, os jobs sdo ditos independentes.

Tipicamente, restricoes de precedéncia sio representadas através de grafos direcionados
aciclicos onde nés representam jobs e arcos indicam restrigdes de precedéncia.

Madquinas

Maquinas que podem executar qualquer job sao designadas “paralelas”. Se, por outrolado, cada
maquina é especializada na execugao de determinados jobs, fala-se em méiquinas “dedicadas®.

M3quinas paralelas sio divididas em trés tipos de acordo com suas velocidades [BESW93:

o Idénticas: todas as miquinas tém a mesma velocidade de processamento, independente do
job que estd sendo executado.

o Uniformes: todas as maquinas tém velocidades distintas, que independem do job que estd
sendo executado.

o Nio-relacionadas: cada miquina tem uma velocidade prépria, dependente do job que estéd

sendo executado.

Recursos
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Recursos sao diferenciados de acordo com dois critérios: tipo e categoria [Bak74]. Sdo ditos
recursos do mesmo tipo, recursos que tém a mesma func¢io. A caracterizagdo por categorias diz
respeito ao limite da quantidade disponivel e & divisibilidade de cada recurso.

Com relacio & limitacio da quantidade disponivel, um recurse pode ser:
¢ Renovivel: quando hd resiri¢io apenas na disponibilidade temporaria do recurso (ele pode
ser usado novamente quando liberado por um job que também o requisitou).

e Nao-renovéavel: quando ha limite apenas na disponibilidade integral do recurso (uma vez
usado por um job, 0 recurso nio pode ser usado em outro job).

o Duplamente limitado: quando o recurso é temporaria e integralmente limitado.
No que diz respeito & divisibilidade, existem duas possibilidades:

¢ Discreto: quando o recurso pode ser alocado aos jobs em quantidades discretas (uma ou
mais unidades).

e Continuo: quando o recurso pode ser alocado em qualquer quantidade arbitrdria, menor
ou igual ao total disponivel.

A Figura 2.1 exemplifica cada uma das categorias discutidas.

Divisibilidade Limitacio da quantidade
Renovavel | Nao-renovivel Duplamente limitado
Discreto mao-de-obra matéria-prima | matéria primma com limite em estoque
Continuo energia elétrica dinheiro dinheiro limitado por orcamento

Figura 2.1: Exemplo das virias categorias de recurso

Critério de desempenho

Todo escalonamento é caracterizado por algum critério de desempenho ou fun¢io objetivo. Esta
medida € um indicador da qualidade da solugdo.

Tipicamente, critérios de desempenho para problemas de escalonamento sao uma fungio do
instante de conclusdo dos jobs. Assim, se C; indica o instante no qual o job J; foi concluido,
o8 critérios mais utilizados como fungao objetivo (a ser minimizada) para o RCPS sdo [Bak74,
BESW93]:

(i) Tamanho do escalonamento (makespan): Cper = max;{C;}
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(ii} Tempo médio de fluxo: F =1 7=1 F;, onde F; = C; —e; é o tempo de fluxo do job J; e

indica o tempo total que ele permaneceu no sistema, a contar do instante em que ele ficon
disponivel para execucao.

(iii) Maximo atraso: Ame, = max;{4;}, onde 4; = C; — d; indica o quao depois do seu limite
de conclusao d; o job J; foi concluido.

Baker em [Bak74)] comenta que o critério (1) é usado quando se deseja uma utilizagio eficiente de
recursos; o critério (i) quando se deseja analisar a rapidez de resposta a demandas por servigos;
e o critério (iil) quando datas e prazos de entrega sdo um fator importante no problema.

Qutros critérios de desempenho para o RCPS envolvem despesas financeiras com o processa-
mento dos jobs. Nesta classe, algumas das fun¢bes objetivo mais usadas sio:

(iv) Minimizar o custo total de processamento: Min 3 ; 3", Gy, onde G € o custo necessdrio
para comegar o job J; no instante 2.

(v) Maximizar o fluxo de caixa: Maz 3, Z:(G}? — G%*) onde G‘;‘;‘ (G%*) é o dinheiro que
entra em (sai de) caixa quando o job J; é concluido (iniciado) no instante .

E comum encontrar no meio industrial RCPSs cuja fungio objetivo é uma combinagao de dois
ou mais dos critérios (i)-(v). Neste caso, fala-se em RCPS multi-objetivo.

A préxima. secdo aborda a complexidade do problema de escalonamento com restrigiao de recurso.

2.1.3 Complexidade

A determimnacio da complexidade computacional de um RCPS estd diretamente ligada 3 ca-
racterizacdo dos jobs, maquinas, recursos e critério de desempenho do problema. Uma andlise
detalhada da influéncia destes elementos na complexidade do RCPS foge ao escopo desta dis-
sertagdo e pode ser encontrada em [BCSWR6).

E sabido, contudo, que 0 RCPS é um dos problemas de escalonamento mais dificeis. Mesmo
com um nimero reduzido de maquinas e restricoes de recurso muito simples, muitos problemas
de escalonamento com resirigdo de recurso foram provados pertencer a classe dos problemas

NP-dificeis [BESW93].

Todavia, existem alguns casos especiais para os quais se conhecem algoritmos determin{sticos
de complexidade polinomial, Como exemplo, para 0 RCPS com mdquinas paralelas idénticas,
jobs independentes, escalonamento ndo-preemptivo e critério de desempenho minimo makespan
- daqui em diante denotado por RCPS,, - 0s casos polinomiais sio [BESW93, Cof76]:
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¢ Duas mdquinas; jobs com duragio unitéria e recursos arbitririos. Pode ser resolvido em
tempo O(¢n? 4+ n25), onde £ é o nimero de recursos e 7 0 nimero de jobs.

¢ Nimero arbitririo de miquinas; jobs com duracdo unitéria; tipos, limites e necessidades
de recursos fixados. Pode ser resolvido em tempo linear no mimero de jobs.

Blazewicz ef. alem [BESW93] enumeram alguns pardmetros do RCPS que podem torné-lo mais
dificil:

¢ Presenca de ready times para os jobs.

0 RCPS.; com duas ou tés mdquinas; jobs com duragdo unitdria e ready times; e apenas
um recurso j& é NP-dificil [BBKR86, GI75].

¢ Presenca de relacdes de precedéncia entre jobs,

O RCPS.r com duas méquinas; jobs com dura¢do unitdria e necessidade de recurso igual
a 1; apenas um recurso com disponibilidade temporiria igual a 1; na presenca de relagdes
de precedéncia tipo cadeia ! é NP-dificil [BLK83].

A préxima se¢do enuncia o problema alvo desta dissertagio. Trata-se de um caso especial do
RCPS onde se tem: maquinas paralelas idénticas; jobs dependentes e com duragdo miltipla;
escalonamento nio-preemptivo; recurso discreto e renovdvel; e critério de desempenho baseado
no minimo makespan.

2.2 O Problema de Escalonamento com Restricao de Mao-de-
Obra (SPLC)

2.2.1 Definicio

O problema de escalonamento com restri¢io de mao-de-obra ou SPLC { Scheduling Problem under
Labour Constraint) diz respeito ao seqiienciamento de um conjunto de jobs dependentes. Cada
job tem uma duragio especifica, durante a qual exige uma quantidade de mao-de-obra para ser
executado. A necessidade de mao-de-obra varia 4 medida que o job é processado. Dado o total
de mio-de-obra disponivel em cada perfodo, o problema consiste em concluir todos os jobs o
mais cedo possivel, respeitando as restri¢des de precedéncia e a disponibilidade de méo-de-obra.

Formalizando esta descrigao, pode-se enunciar o SPLC da seguinte forma;

Seja I um conjunto de pedidos (|7| = m), onde cada pedido estd associado a uma mdquina
e é composto por n; jobs idénticos. O conjunto de todos os jobs é J (|J| = 1% ni). Cada

'Cada job tem no miximo um predecessor e um sucessor.
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job é composto por um conjunto de p; tarefas de duragiio 1. As tarefas de um mesmo job
devem ser executadas imediatamente uma apds a outra. A necessidade de mio-de-obra de um
job j é especificada por um vetor (£;1,4;2,...,¢;p,), onde £;, denota o niimero de trabalhadores
necessarios para execugio da s-ésima tarefa do job j. Trabalhadores sdo necessdrios durante toda
a execucao de um job e existe um limite L no total de trabalhadores disponiveis em cada instante
do horizonte de planejamento. Todos os jobs de um mesmo pedido devem ser executados na
mesma mdaquina e ndo é permitida a preempgio de pedidos (um pedido nio pode ter sua execugao
interrompida para a execugdo de um outro pedido alocado a mesma mdquina). As relacdes de
preced@ncia entre os jobs sdo representadas através de um grafo direcionado aciclico G = (V, 4)
onde nds e arcos representam jobs e relagdes de precedéncia entre eles, respectivamente. Por
defini¢do, o grafo induzido em G por todos os jobs de um mesmo pedido é um caminho orientado
simples.

Uma solugdo para o SPLC é um escalonamento S descrito pelos instantes de inicio de processa-
mento de todos os jobs j € J. Um escalonamento 5 ¢ dito vidvel se: (i) ¥(¢,5) € A4, o job j néo
comegar antes do término do job ¢; (ii) o total de trabalhadores solicitados por todos os jobs em
processamento em ¢ nao exceder L, para todo instante ¢ do horizonte de planejamento.

O objetivo do SPLC é encontrar um escalonamento vidvel de minimo makespan, isto é, um
escalonamento que satisfaz s restrigoes de mao-de—obra e precedéncia entre jobs e onde todos
os jobs sdo concluidos 0 mais cedo possivel,

O SPLC, como definido acima, apareceu em [Hei95] e faz parte de um problema de planejamento
industrial da BASF-AG (Alemanha) investigado pelo projeto PAMIPS [PAM] da Comunidade
Econdmica Européia 2. A principal diferenga entre outros tipos de problemas RCPS encontrados
na literatura e o SPLC diz respeito 3 existéncia neste fltimo de um perfil varidvel de recurso
(mio-de-obra) ao longo da duragio de um job.

Um exemplo de instincia para o SPLC é mostrado na Figura 2.2, Esta instincia serd referenciada
nos proximos capitulos como insténcia exemplo,

2.2.2 Complexidade

Como um exemplo tipico dos mais complexos problemas de escalonamento com restrigio de
recurso, o SPLC também é NP-dificil. Isto pode ser constatado através dos seguintes passos:

1. O SPLC é um RCPS com méquinas paralelas idénticas, jobs dependentes e com dura¢io
miltipla, escalonamento nio-preemptivo, um tipo de recurso (com limite e requisi¢io
arbitrdrios) e critério de otimalidade minimo makespan.

2PAMIPS (Paratlel Algorithms and Software for Mized-Integer Programming in Industrial Scheduling) é um
consércio de quatro indistrias e trés universidades (BASF, Buckingham U., CORE, DASH, GESA, IWR e

Parsytec)
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Figura 2.2: Instdncia ezemplo do SPLC.

2. O RCPS com mdaquinas paralelas idénticas, jobs dependentes (restri¢des de precedéncia
tipo cadeia) e com duragio unitéria, um tipo de recurso (com limite e requisicio ar-
bitrarios), escalonamento nio-preemptivo e critério de otimalidade mirimo makespan é
NP-dificii [BLKS3].

3. Jobs com duragdo unitdria sie um caso particular de jobs com duracio mdltipla. Assim,
o RCPS do passo 2 com jobs de duracio miitipla claramente ¢ NP-diffcil.

4. Relagbes de precedéncia tipo cadeia sio um caso particular de relagbes de precedéncia
quaisquer. Logo, 0 RCPS do passo 3 com relagdes de precedéncia genéricas também é
NP-dificil. Como este problema é exatamente o SPLC, conclui-se que o SPLC é NP-dificil.

Assim, da mesma forma que para outros problemas NP-dificeis, néo se conhece nenhum algoritmo
deterministico polinomial capaz de resolver o SPLC. Esta aparente intratabilidade, contudo, é
exatamente o que motiva a pesquisa de esiratégias de solugdo para este problema. As préximas
duas segbes apresentam uma revisio bibliogrifica de alguns métodos empregados na obtengdo
de solugdes para o RCPS e para o SPLC.

2.3 Estratégias de Solugao para o RCPS

Comprovadamente reconhecido pela comunidade de pesquisa operacional como intrinsecamente
dificil e estrategicamente importante, o problema de escalonamento com restrigio de recurso
vem sendo amplamente estudado.

Os primeiros trabalhos relacionados a0 RCPS apareceram em meados da década de 60. Adotando
como critério de desempenho o tamanho do escalonamento, varias heuristicas foram propostas
[Pas65, Gon69, Pat73]. Nestes trabalhos, solugdes para o RCPS sdo construidas escolhendo a
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cada passo um job para ser escalonado. A escolha é guiada por regras de prioridade que associam
a cada job um valor detarminante da sua prioridade em relagio aos demais: jobs com prioridade
mais alta sio escalonados primeiro. Entre as regras de prioridade mais empregadas ao RCPS
estdo:

o MINSLK (Minimum Job Slack): jobs com folga menor tém prioridade mais alta. A folga
de um job é definida como a diferenca entre os instantes mais tarde ¢ mais cedo em que o
job pode comegar.

o LFT (Minimum Late Finish Time): jobs que tém que terminar mais cedo t&m prioridade
mais alta.

o GRU (Greatest Resource Utilization): jobs que resultam numa maior utilizagdo de recursos
a cada instante do escalonamento tém prioridade mais alta.

¢ 5|0 (Shortest Imminent Operation): jobs com menor duragfio tém prioridade mais alta.

Parece haver um consenso de que nenhuma regra de prioridade domina as demais na qualidade
das solugdes obtidas [Bak74]. Davis e Patterson em [DP75], contudo, apresentam um estudo de
oito destas regras para o RCPS e apontam MINSLK e LFT como as mais efetivas. Neste mesmo
trabalho, os autores tentam relacionar a influéncia da estrutura de um RCPS (nimero de jobs,
restri¢Oes de precedéncia entre eles e limitagio de recurso) na qualidade das solugoes obtidas por
alguma heuristica baseada em regra de prioridade. Uma andlise detalhada do desempenho de
heuristicas deste tipo em funcio das caracteristicas do RCPS pode ser encontrada em [Pat76].

Boctor em [Boc90] propde uma estratégia de miltiplas heuristicas baseadas em regras de priori-
dade para resolver o RCPS. Uma combinacao de trés a cinco regras de prioridade é selecionada,
o problema é resolvido com cada uma das heuristicas baseadas nas regras escolhidas e a melhor
solucdo obtida é retornada. Virias combinacoes sdo testadas e observa-se uma efetiva melhora
na qualidade das solugGes obtidas pela estratégia miltipla quando comparada as solugdes obti-
das por cada heuristica isoladamente. Uma ordem de escolha das regras de prioridade é sugerida
para aumentar a probabilidade de se obter melhores solucdes.

Buscando uma alternativa para as estratéglas heuristicas baseadas em regras de prioridade, Bell
e Han [BHO1] apresentam um método heurfstico para solugao do RCPS. No algoritmo proposto,
todos os jobs sdo escalonados o mais cedo possivel considerando apenas restriges de precedéncia.
Até que se obtenha um escalonamento vidvel, novas restrigdes de precedéncia vio sendo acres-
centadas entre os jobs para resolver a viola¢do das restrigbes de recurso. Segundo os autores,
os resultados obtidos com esta estratégia sio compardveis favoravelmente ao desempenho das
heuristicas baseadas em regras de prioridade {DP75)].

Sampson e Weiss em [SW93] apresentam um algoritmo de busca local para o RCPS. Da mesma
maneira que a heuristica de Bell e Han [BH91], esta estratégia comega escalonando todos os jobs
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0 mais cedo possivel considerando apenas as restri¢oes de precedéncia. Neste caso, porém, as
violagGes de recurso sao penalizadas na funcao objetivo. A cada iteragdo, um job tem seu inicio
de processamento alterado de maneira a diminuir os conflitos de utilizagio de recurso. De acordo
com os autores, os resultados obtidos com este algoritmo sdo melhores que os da heurfstica de
Bell e Han.

Lee e Kim em [LK96] fazem uso para resolver o RCPS de trés conhecidas estratégias heuristicas:
simulated annealing, busca tabu e algoritmo genético [Ree95]. Em todos os trés algoritmos
propostos, solu¢des para o RCPS sdo representadas através de uma seqiéncia de nimeros cada
qual denotando a prioridade de um job. Aqui também, prioridades sio usadas para escolher
qual job deve ser escalonado primeiro. Solugdes vizinhas sdo obtidas através da permutagio
das prioridades de dois jobs escolhidos arbitrariamente. Os resultados obtidos com a aplicagio
de cada uma destas meta-heuristicas a0 RCPS sdo superiores aos da estratégia proposta por
Sampson e Weiss [SW93].

Tentativas de se obter solu¢des exatas para 0 RCPS usando formulagdes de programacio inteira
nao obtiveram éxito [DH92]. Mesmo para instancias do RCPS de tamanho moderado (30 a 40
jobs), o niimero de varidveis e restricbes de tais formulac¢des tornou impraticavel, em termos
de meméria e tempo computacional, o uso desta estratégia. Nao obstante, varios algoritmos
de enumeragio implicita foram propostos para o RCPS e conseguiram resolver algumas de suas

variagoes de forma dtima.

Davis e Heidorn em [DHT71], por exemplo, apresentam um algoritmo exato para o RCPS com
critério de desempenho minimo makespan, onde a necessidade de recursos pode variar 3 medida
que os jobs sdo processados. O RCPS abordado é transformado no problema de encontrar o
caminho mais curto entre dois ndés de um grafo direcionado G’, construido de tal forma que: nds
representam subconjuntos de tarefas e arcos ligam subconjuntos que podem ser processados em
instantes adjacentes. Técnicas de enumerag¢io parcial sio utilizadas para encontrar os subcon-
juntos correspondentes aos nds de G’. O algoritmo foi testado com sucesso em instincias de até

30 jobs.

Para problemas RCPS onde os recursos disponiveis para execugao dos jobs ndo sio muito limi-
tados ¢ onde se dispde de pouca meméria computacional para execugio de uma estratégia de
solucdo para o problema, Talbot e Patterson [TP78] propdem um algoritmo de dranch-and-bound.
O procedimento consiste numa enumeracio sistemdtica dos possiveis instantes de conclusio de
todos os jobs. Limitantes inferiores baseados nas restricbes de precedéncia e recurso, e um ar-
tificio chamado “corte de rede” sio usados para acelerar o processo de enumeragao. O algoritmo
é considerado uma boa estratégia de solugio para instincias com até 50 jobs.

Em trabalhos mais recentes, Bell e Park [BP90] e Demeulemeester e Herroelen [DH92] propoem
estratégias exatas alternativas para solugio do RCPS. Bell e Park apresentam um algoritmo de
busca exaustiva, a busca A*. Neste procedimento, cada nd da drvore de branch-and-bound re-
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presenta um escaloramento completo (todos os jobs estdo escalonados) satisfazendo is restricées
de precedéncia. Restricdes de recurso podem estar violadas e vio ser resolvidas pela adi¢io de
novas restrigoes de precedéncia. Cada escalonamento é obtido minimizando o makespan com
as restrigbes de recurso relaxadas. A principal desvantagem deste algoritmo é o seu alto tempo
computacional para instincias com recursos muito Hmitados.

O branch-and-bound de Demeulemeester e Herroelen [DH92] introduz o conceito de “alternativas
mirimais de atraso” para resolver conflitos de utilizacdo de recursos pelos jobs. Da mesma
forma que o algoritmo de Bell e Park, novas restricdes de precedéncia sio adicionadas para
tratar violagdes de recurso. Neste algoritmo, contudo, cada né da drvore de branch-and-bound
corresponde a um escalonamento parcial (apenas um subconjunto dos jobs estd escalonado)
satisfazendo as restri¢Ges de precedéncia. Um escalonamento completo é construide & medida
que novos nds vao sendo criados pela adi¢ao de um job aos escalonamentos parciais existentes. A
enumeragdo é guiada por regras de dominincia e este algoritmo é, atualmente, uma das methores
estratégias exatas conhecidas para o RCPS.

Buscando uma abordagem heuristica compardvel, em termos da qualidade das sclugdes obtidas,
a0 branch-and-bound de Demeulemeester e Herroelen [DH92], Naphade et al. em [NWS93]
propdem uma nova estratégia de solu¢do aproximada para o RCPS: um algoritmo de busca
no espaco do problema. Por este método, a cada iteragio é feita uma pertubagio nos dados
de entrada do problema. Uma solu¢do é construida com base nas informagdes do problema
pertubado e o seu custo é avaliado considerando os dados originais. A melhor solugdo obtida
ao longo do processo é retornada. Pertubacdes sdo feitas de tal maneira que solugdes vidveis
para o RCPS pertubado sido também solugdes vidveis para o RCPS original. De acordo com os
autores, os resultados obtidos com este algoritmo tém qualidade, senao igual, bem proxima a
das solugbes exatas obtidas com o branch-and-bound de Demeulemeester e Herroelen.

Na literatura disponivel para o RCPS, sdo apresentadas também outras técnicas de solug¢do para
as seguintes variacdes deste problema:

RCPS com escalonamento preemptivo [Slog0].

RCPS com fungdo multi-objetivo [Slo81, NDWS95].

RCPS com critério de desempenho “fluxo de caixa” [ZP95, ZP96, IE96]

RCPS com miltipios modos de execugio para cada job [PTSW90].

A proxima segio apresenta as estratégias de solugdo ja aplicadas & variacdo do RCPS estudada
nesta disserta¢do: o problema de escalonamento com restricao de mao-de-obra.
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2.4 Estratégias de Solucio para o SPLC

As estratégias conhecidas na literatura para solugio do SPLC podem ser divididas em duas
classes: algoritmos usando programacio por restri¢des e algoritmos baseados em programacio
matemdtica. As préximas duas se¢Ses apresentam os métodos de cada uma destas classes apli-
cados ao SPLC.

2.4.1 Programagio por Restrigoes

O primeiro estudo sobre o SPLC aparece em [Hei95]. Neste trabalho, Heipcke faz uso de pro-
gramagao por restriges para obter solugdes vidveis para uma tinica instincia deste problema.

Programagio por restrigbes ou constraint programming (CP) é uma 4rea que se desenvolveu
principalmente a partir da década de 80 combinando idéias e técnicas de diferentes origens como
pesquisa operacional, programagéo légica, inteligéncia artificial e matemitica.

Os principios bdsicos de CP sao os seguintes:

¢ Cada varidvel estd associada a um intervalo {ou unido de intervalos) que descreve seus
possiveis valores: o seu dominio.

¢ Uma restri¢do é uma relagdo entre varidveis e expressa limita¢des nos valores que estas
podem assumir.

¢ O par (varidveis,restrigoes) define um sistema de restrigdes. -

¢ A consisténcia de um sistema de restrigoes é verificada da seguinte forma: os limites do
dominio de cada variivel sdo testados em cada restricdo. Um algoritmo de propagacao
de restrigbes ¢ usado neste processo; limitagdes impostas por uma restri¢io no dominio
de uma varidvel sdo propagadas para todas as demais restri¢des nesta varidvel. Valores
inconsistentes, que resultam em violagdo de restrigdes, sdo removidos dos dominios das
varidveis. Isto pode, em alguns casos, quebrar o intervalo do dominio de uma varidvel
em uma unifo de intervalos. Se durante este processo o dominio de alguma varidvel ficar
vazio, o sistema ¢ dito inconsistente. Caso contrdrio, o sistema é consistente.

o Uma solugdo para um sistema de restrictes é uma atribuicio de valores, no sentido de
aritmética de intervalos, a2 cada uma das varidveis de maneira que todas as restrigdes
sejam satisfeitas. Assim, numa solugao, o valor de uma varidvel nio é necessariamente um
intervalo unitdrio mas, normalmente, uma unido de intervalos.

¢ Uma solugao efetiva para um sistema de restri¢des é uma solu¢do onde cada variavel estd
atribuida a exatamente um dnico valor (um intervalo unitério).
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¢ Dada uma solugio para um sistema de restricdes, uma solugio efetiva é obtida através de
um procedimento enumerativo como, por exemplo, um algoritmo de branch-and-bound.

Na estratégia proposta por Heipcke em [Hei95], o SPLC é modelado como um sistema de res-
trigdes. Solugdes efetivas para o problema sio encontradas usando o algoritmo de branch-and-
bound da biblioteca COME (Smalltalk). A cada né da drvore de enumeragio, a consisténcia do
sistema de restri¢Ges ¢ verificada. O branching é feito sempre em cima da varidvel de menor
domimio. A desvantagem desta estratégia é que, devido ao excessivo tempo computacional, o
algoritmo de branch-and-bound € interrompido antes de chegar & solugéo efetiva 6tima.

Em [HC97], Heipcke e Colombani fazem uso novamente de programacio por restri¢gdes para
resolver o SPLC. Neste caso, é usada a biblioteca SchedEns (C), desenvolvida especialmente para
resolver problemas de escalonamento através de sistemas de restricbes em unides de intervalos
in:eiros. O sistema de restrigoes do SPLC é construido usando as primitivas de SchedEns
para restri¢des de precedéncia e mao-de-obra. Um branch-and-bound é usado para encontrar
as solugoes efetivas. Os resultados obtidos com esta estratégia sao superiores, em qualidade e
eficiéncia, 20s resultados apresentados em [Hei95). Em algumas instdncias pequenas (20 a 40
jobs) é possivel, inclusive, provar a otimalidade das solugGes efetivas encontradas. Em instancias
maiores, o algoritmo de branch-and-bound pira apds 20000 nés retornando a melhor solugdo
efetiva e o melhor limitante inferior conhecidos.

2.4.2 Programagio Matematica

Assim como a programagdo por restri¢bes, a programacio matematica também foi usada na
obtengio de solugdes heuristicas e limitantes inferiores para o SPLC.

Savelsbergh, Wang e Wolsey em {SWW96] apresentam uma heuristica baseada em programacio
linear para o SPLC. Nesta estratégia, o SPLC é modelado através de uma formulagao MIP
com varidveis inteiras discretizadas no tempo. A solugdo da relaxagio linear desta formulacio
é usada para obter uma permutagao dos jobs. A idéia ¢ capturar da solugdo fraciondria uma
medida de onde {instante no qual) a principal parte de um job ji foi escalonada. Este valor é
usado para ordernar os jobs e, em seguida, escaloni-los na ordem obtida. Duas possibilidades
sio testadas:

o Schedule-by-S;: os jobs sdo ordenados em ordem nao-decrescente dos seus instantes de
inicio de processamento e escalonados respeitando as restri¢des de precedéncia e de mio-
de-obra e a restrigio adicional de que nenhum job j deve ser iniciado antes de um job ¢ se
7 aparece depois de ¢ na ordem considerada.

o Schedule-by-Fized-o: para cada job j é determinado o seu ponto o, 0 < o < 1, como
o primeiro instante, na solu¢io fracioniria da formulagio indexada no tempo, onde uma
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fragdo o de 7 jd foi executada. Qs jobs sio ordenados em ordem nao-decrescente dos
seus pontos « e escalonados respeitando as restrigdes de precedéncia e de mao-de-obra e a
restri¢ao adicional de que nenhum job j deve ser iniciado antes de um job ¢ se j aparece
depois de ¢ na ordem considerada. Originalmente, nesta heurfstica, a estd fixado em 0.5.

Apos a obtencdo de um escalonamento viivel, a heurfstica continua com uma fase de melhoria.
Duas estratégias de busca local sdo aplicadas para melhorar a solugio. Na primeira, dois jobs
consecutivos na permutagio obtida a partir da relaxacio linear tém suas posigdes trocadas entre
st sempre que esta nova ordem resultar num escalonamento vidvel de menor makespan. Na
segunda estratégia de melhoria, sio testadas mudangas sucessivas nos instantes de infcio de
processamento de cada job.

Aprimorando a estratégia anterior, Savelsbergh em [SUW97] propde a seguinte mudanga para
a heurfstica de [SWW96]: ao invés de um o« fixado em 0.5, 100 valores distintos de a sao
considerados (@ = 0.01,0.02,...,1.00). Usando Schedule-by-Fized-o com cada um destes valores,
100 escalonamentos vidveis sdo construidos e o de menor makespan é retornado. Esta nova
estratégia é denominada Schedule-by-Best-a pelos autores [SUW97]. Os mesmos algoritmos de
melhoria propostos em [SWW96] sio aplicados ao escalonamento obtido com Schedule-by-Best-
a. Os resultados obtidos desta forma apresentam significativa melhora em relagdo aos resultados

de [SWW96).

Formulagdes inteiras e designaldades v4lidas para o SPLC sio apresentadas por Wang e Wolsey
em [WW96] e por Souza e Wolsey em [SW97] visando a obtencio de bons limitantes inferiores
para o SPLC. Os resultados destes trabalhos, contudo, apontam a dificuldade de se usar for-
mulagdes MIP para o SPLC devido, principalmente, 3 baixa qualidade dos limitantes inferiores
obtidos com a relaxagio das formulagdes propostas. N3o obstante este fato, Souza e Wolsey em
[SW97] sugerem algumas direcdes de pesquisa no sentido de continuar usando formulagdes MIP
na obtengdo de limitantes inferiores para o SPLC. Estas sugestdes foram adotadas e implemen-
tadas nesta dissertagdo e estao detalhadamente descritas no Capitulo 3.

2.5 Instancias para o SPLC

Inicialmente, apenas duas instancias do SPLC, fornecidas pela BASF-AG no contexto do projeto
PAMIPS [PAM)], estavam disponiveis. Com o objetivo de se ter um conjunto maior de instincias
para testar as diferentes estratégias de solugio para o SPLC, foi implementado, neste trabalho,
um gerador aleatério com as seguintes caracteristicas:

o Pardmetros: niimero total de pedidos na instdncia (m); mimero minimo e méximo de jobs
em um pedido da instancia (m;, M;); duragio minima e maxima de um job em um pedido
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da instancia (mq, My); probabilidade de jobs de diferentes pedidos estarem relacionados
(p).

e Saida: instdncia com m pedidos, onde cada pedido tem entre m; e M; jobs idénticos.
Todos os jobs de um pedido tdm a mesma duragao, aleatoriamente escolhida entre my
e My. A necessidade de mio-de-obra de cada tarefa de um job é escolhida do conjunto
{2,3,(4),6,(12),(18)}, onde os nimeros entre parénteses sao escolhidos com probabilidade
1/12 e os demais com probabilidade 3/12. RelagGes de precedéncia entre jobs de um mesmo
pedido sio implicitas. Jobs de pedidos diferentes estfo relacionados com probabilidade p
se eles pertencem a pedidos consecutivos. Jobs de pedidos nio consecutivos nio estdo
relacionados. Um job de um pedido é sucessor (predecessor) de no miximo um job do
pedido anterior (seguinte).

O gerador aleatdrio foi implementado com estas caracteristicas para que as instancias por ele ge-
radas tivessem uma estrutura similar a das duas intincias fornecidas pela BASF-AG. O objetivo,
neste caso, era tentar reproduzir o tipo de instincia que ocorre na pratica.

Foram geradas 23 instdncias. A Tabela 2.1 apresenta as informacgdes gerais sobre cada uma
delas. As instancias Ins_jo_2{j_A e Ins_100_88j_A sio as fornecidas pela BASF-AG.

Todo conjunto de dados estd disponivel na pigina WEB [Cav97]. Conforme apresentado em
[CCHS97], estas 25 instincias servem como benchmarks para o SPLC e tém sido usadas por
outros pesquisadores interessados neste problema.
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Instancia Tarefas | Precedéncias | Duracéo job | Caminho critico
Ins_fo.215. A 126 26 [6,8] 78
Ins_{0.23]. A 114 26 [4,8] 54
Ins_{o_24j A 49 23 [5,9] 58
Ins_{o_245 B 109 25 [4,8] 54
Ins_{0_27_A 121 32 [5,7] 53
Ins_fo_{1j_A 295 44 [6,10] 90
Ins_60_{1j_B 245 44 {7,10] 94
Ins_60_41j.C 249 44 [6,9] 81
Ins._60.445.A 224 45 [6,9] 75
Ins_60_44j_B 296 43 [7,9] 104
Ins_80_63j_A 504 65 [10,13] 174
Ins_80_63;_B 601 66 [10,14] 196
Ins_80_63i.C 658 71 (10,15 227
Ins 8065 A 581 74 [10,14] 298
Ins_80.65;_B 641 70 (10,15] 230
Ins_100_84j_A 953 94 [12,18] 270
Ins_100_84j_B 973 90 [12,18] 200
Ins_100_855_A 1054 87 [13,18] 513
Ins_100_87j_A 1001 98 [12,18] 194
Ins_100_88j_A 325 106 8,37] 362
Ins_100_ 1005 A 1795 120 118,28) 352
Ins_100_102i-A 1679 107 [15,29] 550
Ins_100_106j_4 1653 116 [16,29] 383
Ins_120.108j.A 1845 121 [15,30] 520
Ins_120_109j_A 2014 113 [16,29] 819

Tabela 2.1: Instincias de teste para o SPLC. O nome da instancia é composto pelo nimero de
pedidos e pelo niimero total de jobs. Uma letra é usada para distinguir instancias com o mesmo
nimero de pedidos e jobs. O niémero total de tarefas e precedéncias sdo dados. “Duragao job”
indica o intervalo de duragdo dos jobs em todos os pedidos. “Caminho critico” é o comprimento,
medido em tempo de processamento dos jobs, do maior caminho no grafo de precedéncia.



Capitulo 3

Limitantes Inferiores

Uma das formas de se avaliar a qualidade de uma solugdo heuristica para um problema de
otimiza¢do combinatéria, onde se deseja minimizar (maximizar) uma dada fungio, é comparar
esta solucdo com um limitante inferior (superior) obtido para aquela fungdo. Quanto mais
proximo da solucio otima, mais eficiente é o limitante.

Um limitante inferior trivial para o makespan de problemas RCPS é obtido ignorando as res-
tricdes de recurso e escalonando todos os jobs o mais cedo possivel considerando apenas as
restrigoes de precedéncia. Este limitante é conhecido como limitante inferior do caminho critico,

§oor © corresponde ao tamanho do maior caminho no grafo de precedéncia entre jobs.

Este capitulo apresenta algumas alternativas para o calculo de limitantes inferiores para o SPLC.
A Se¢do 3.1 traz duas formuiagbes MIP para este problema e apresenta os limitantes inferiores
obtidos com as relaxagbes lineares destas formulagbes. A Segdo 3.2, em seguida, descreve um
algoritmo de branch-and-bound especifico para o SPLC, implementado como sugestdo de Souza
e Wolsey [SW97]. A Secdo 3.3, finalmente, introduz uma extensio do método adotado em
[Bak74] para o célculo de limitantes inferiores para o problema de escalonamento com restrigio
de recursos.

3.1 Formulagoes MIP

Devido as restri¢des de méo-de-obra, as formula¢des MIP para o SPLC baseiam-se na discre-
tizag¢do do horizonte de tempo considerado. Desta forma, os instantes em que cada job pode ser
iniciado ficam limitados a um nimero finito de possibilidades. A seguinte notagio serd usada
nas formulagdes apresentadas nesta segio:

N ={1,...,n}: conjunto de jobs;

23
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G = (N, A): grafo direcionado aciclico representando as precedéncias entre jobs;

L: total de mao-de-obra disponivel em cada instante;

T: limite do horizonte de planejamento. Os instantes de tempo considerados sdo 1,2,...,T;
p;+ duragdo do job j;

(£51:45,2, -+, £jp;): perfil de mio-de-obra do job j;

€;, f;: instantes mais cedo e mais tarde, respectivamente, em que o job 7 pode comegar, calcu-
lados considerando apenas restrigtes de precedéncias e T.

Um job dummy com duragdo 0 € criado como sucessor de todos os demais jobs de tal forma que
minimizar o makespan corresponde a comegar este job o mais cedo possivel. O conjunto ¥ é tal
que o job n corresponde a este job dummy.

A Segdo 3.1.1, a seguir, apresenta uma formulagio MIP para o SPLC inicialmente proposta no
contexto do projeto PAMIPS [PAM] e recentemente revisada por Souza e Wolsey em [SW97].
A Secdo 3.1.2, na seqiiéncia, introduz uma formulacio MIP alternativa para o SPLC, resultado
desta dissertagao. Finalmente, a Secdo 3.1.3 traz os resultados computacionais obtidos com
estas formulagGes,

3.1.1 Formulacao z
Para todo job j € N e todo instante ¢ € [e;, f;], seja z;; uma varidvel bindria igual a 1 se e

somente se o job j comega no instante ¢. Seja ainda s; a varidvel que indica o instante de inicio
do job j, para todo j € N. O SPLC pode ser formulado como:

Minimize s,

3.a.
fJ’
2T = 1 Vi€eN, (3.1)
t=¢e;
b5
Z ta:j't = & Yj €N, (3.2)
t=e,
8; Z S+ ¥(i,j) € A, (3.3)
n Pi
Z Z gj,uxj,t-u+1 < L Yt e [11 seey T]: (34)
j=1u=1

20 € {0,1) Vi€ NVEE e ] (3.5)
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A restrigdo (3.1) assegura que cada job comega exatamente em um tdnico instante de tempo; a
restricao (3.2) liga as varidveis ;4 ¢ 8;; a restricdo (3.3) cuida das relagdes de precedéncia entre
os jobs e a restricdo (3.4) garante que, a cada instante, a utilizacio de mao-de-obra ndo excede
o maximo disponivel.

Vale observar que, na auséncia da restri¢gio de méao-de-obra (3.4), o SPLC se reduz ao problema
de determinar o instante de infcio de processamento de cada job respeitando as restrigdes de pre-
cedéncia entre eles. Neste caso, como observado por Souza e Wolsey em [SW97], a desigualdade
de precedéncia entre jobs (3.3) pode ser melhor representada por:

t i+
Zzi,s_ 235‘,3 = 0 V(f,j)eA,tET (36)
s=1

s=1

A vantagem desta substituicio é que o poliedro associado as restrigdes (3.1), (3.5) e (3.6) é
inteiro, ou seja, todos os seus vértices sio pontos inteiros. Na formulagio z apresentada nesta
secao e usada ao longo deste trabalho, contudo, optou-se por manter a restricio de precedéncia
entre jobs representada pela desigualdade (3.3) e ndo pela desigualdade (3.6), porque na pritica
o uso desta dltima resulta em LP’s mais lentos e sem nenhum ganho na qualidade da solugio
obtida com a relaxagdo linear [SW97).

Na teoria de programacao linear, define-se uma desigualdade valida para um conjunto de pontos
S como uma desigualdade que é satisfeita por todos os pontos deste conjunto. A motivacio para
procurar desigualdades validas para o conjunto de pontos definidos por alguma formulacao MIP
é tentar, com o acréscimo destas desigualdades 3 formulagio, melhorar a solugdo obtida com a

relaxacdo linear.

Seja ST o conjunto dos pontos (z,s) que satisfazem as equagdes (3.1} a (3.5). A proposicio
abaixo enuncia uma desigualdade valida, obtida por Souza e Wolsey [SW97], para o conjunto
5%,

Proposigao 1 (Desigualdade Caminho) Seja ji,72,-..,jr € N uma sequiéncia de jobs com
(JisJi1) € Aparai = 1,...,r —1. Para todo ty > t3 > ... 2 &y, comej; < t; £ fj,
1=1,...,7— 1, a desigualdade

r Pl

Z E Tit—ut1 S 1 (3.7)

f=1 u=1

¢ vdlida para 5.
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Uma demonstragao formal da Proposi¢io 1 pode ser encontrada em [SW97]. De maneira infor-
mal, a validade da equagdo (3.7) pode ser entendida da seguinte forma:

Para cada job ji, ¢ = 1,...,7, 0 termo 0%, @ t,~uq1 6 igual a 1 se e somente se este job
comegou no intervalo [t; = p;; + 1,%]. O que esta desigualdade diz é que, dada uma seqiiéncia
de jobs satisfazendo as condigdes da proposi¢io, no maximo um dos jobs deste caminho pode
comegar no intervalo considerado. Para ver isto, considere que o job j; comecou no intervalo
[t — pj; + 1,4:]. Neste caso, tem-se:

(i) O mais cedo que um sucessor de j; pode comegar é ¢; + 1. Os sucessores de J; na segiiéncia
sdo os jobs jg, com k =i+ 1,...,r. Como o intervalo considerado para cada sucessor jy
de j; é [tp —p;, + 1,2], € t; > tx, para todo & = i+ 1,...,7, nenhum sucessor j; pode
comecar neste intervalo.

(ii) O mais tarde que um predecessor j; de j; pode ter comegado & #; — p;,. Os predecessores
de j; na seqiiéncia sdo os jobs f, com k = 1,...,i — 1. O intervalo considerado para
cada predecessor jg € {tx — pj, + 1,%]. Mas ¢ — p;, < & — pj,, pois & <t Logo,
t; — pj, <tk —p;, + 1 e, portanto, nenhum predecessor ji de j; pode ter comegado neste
intervalo.

3.1.2 Formulagdo bloco - jobs especiais

Buscando uma alternativa para a formulagio = da Seciio 3.1.1, chegou-se numa segunda for-
mulagdo MIP para o SPLC. Antes de apresenté-la, contudo, é necessirio introduzir alguns
conceitos e definir novas varidveis.

Define-se um bloco B como a maior seqiiéncia de jobs idénticos i, . .., ja, tais que (fi,ji+1) € A
parat=1,...,ng — 1. Por convencao, eg =¢;, e fg = fjnB denotam, respectivamente, o mais
cedo e o mais tarde que um job no bloco B pode comecar. Além disso, pp = p;, € £Bx = € 0
representam, respectivamente, a duracio e a necessidade de mio-de-obra de um job no bloco B.

Dois jobs 1,7 € N sio ditos especiais se eles pertencem a blocos distintos e se (i,7) € A.

Para cada job j especial, .eja z;; uma varidvel de job especial tal que z;; = 1 se 0 job j comecou
até o instante ¢ (inclusive) e z;; = 0 caso contrério.

Para cada bloco B, seja Zg,; uma varigvel de bloco que indica o nimero de jobs do bloco B que

comegaram até o instante ¢ (inclusive).

Seja B = {1,2,...,m} o conjunto de todos os blocos, onde m é um bloco dummy com um (nico
job especial dummy, de duracio 0 e sucessor de todos os demais blocos.

A Figura 3.1 ilustra os conceitos de blocos e jobs especiais para a instdncia eremplo do SPLC



3.1. Formulag¢oes MIP 27

ot [O——0)

Bloco 2: @ - O

T
=l

Jobs especinis: 1,2,3,4,6,7

L Bloco
'® dummy

Bloco 3:

Figura 3.1: Blocos e jobs especiais da instdncia ezemplo do SPLC.

{Se¢do 2.2).

A restricio do SPLC de que cada job deve comecar em exatamente um tnico instante de tempo
(restrigio 3.1 da formulagdo z), é representada, em fungio das varidveis 2;; e Zg ¢, pelas seguintes
desigualdades:

~Zpep) < 0 VBEB (3.8)
Zoss = np VBEB (3.9)
Zpi—ZByy1 < 0 VBeB,i=¢p,....f5—-1 (3.10)
Zpy—-ZBsp, < 1 VBeB,i=eg+pB,....[B (3.11)
~Ziey S 0 Vj especial, (3.12)

zis) = 1 Vjespecial, (3.13)

Zig-1— 2z < 0 Vjespecial,t=¢;+1,...,f;, (3.14)

Restricoes de precedéncia entre blocos séo tratadas pelos jobs especiais. Assim, para todo
(7,7) € A, com 4, j jobs especiais, 1 € B, j € B', B # B, tem-se:

Zigtm — 24 S0, eSS fi, e, <t4+p< S (3.15)

Seja B = {1,2,...,np} um bloco com jobs especiais ji,...,7, nas posigdes 1 < ¢;, < ... < ¢, <
ng. As restrigdes de precedéncia entre jobs especiais dentro do mesmo bloco sdo tratadas da
seguinte forma: para dois quaisquer jobs especiais consecutivos em B, 71, jip1, {=1,...,r =1,
vale a seguinte desigualdade:
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254 2 zji+1'i+{ﬁi+l —45,—1)pp Vi, ¢, <t < fir s €iip1 <t+pp < fj:+1 (3'16)

A relagdo entre as varidveis de bloco Zp ; e as varidvels z;; dos jobs especiais é dada pela seguinte

proposi¢io:

Proposigio 2 Se um bloco B = {1,...,ng} contém jobs especiais j1,...,jr nas posigdes 1 <
2, <...< g, <np, entdo

51 92— Yr ~Tje1
Zps 2 Z Zjt+Hu-1)p + Z Zhtt(u-)pg T -t Z Zirit+(u—1)pm? (3.17)
u=1 u=1 u=1
r Tieg1 v
I S S .19

v=1 u=1

com g;,.., =ng+1

Demonstragio:

()

Zpy = (gt zet+.. .tz + Ehead -+t
Hejrtt + oot Znpy)
2 Zjt t+{g;,—)pe T % t+(2i, —2)rs LR )
T Zpit(a, ~a;,-Up5 + Zht+{az -, —2ps LEETR
+ ..
+ 0
(i)
Zpy = (matogu+...+zjia)+ (et otz t ..
< (qh - 1) + (Zjl £+ % t-pg +...+2; (25,05, )?B)
+

a

Finalmente, a restri¢gio de mio-de-obra, em funcio das varijveis Zg,, pode ser escrita como:

rg—1
Yo | Y siv1 — ;)20 + £8.12B4 = £BppZB—ps| < L (3.19)
BeB | i=1

Desta forma, a formulacio bloco - jobs especiais completa é:
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T
Minimize Z HZpt — Zni-1)
t=1
..
(3.8) @ (3.19)
Zg, € {0,1} VYBeB t=ep,...,fB

Note que a integralidade das varidveis z;; dos jobs especiais fica automaticamente garantida
pelas restrigdes (3.17), (3.18) e pela integralidade exigida nas varidveis Zp ;.

3.1.3 Resultados Computacionais

A motiva¢do inicial do estudo de formulacoes de programacgio inteira para o SPLC foi a possi-
bilidade de usar as correspondentes relaxagdes lineares para obter limitantes inferiores para o
makespaen do problema. Esperava-se, com isto, conseguir alguma melhora em relagio ao limi-
tante inferior trivial do caminho critico, .o Contudo, a implementacio das formulagbes z e
bloco - jobs especiais, levou aos segunintes resultados:

¢ O niimero de varidveis, restricbes e coeficientes nio-zeros em cada uma das formulacdes é
muito grande, como pode ser constatado pela andlise assintdtica destes valores apresentada

na Tabela 3.1. Isso tem como conseqiiéncia LPs computacionalmente lentos.

e Em todas as instdncias testadas, o limitante inferior dado pelo valor da relaxacio linear de
cada uma das duas formulagdes implementadas nunca é superior a £, Este valor € bem
menor do que o melhor makespan conhecido para as instincias de teste do SPLC [Cav97].

¢ O uso do CPLEX [CPL95] com suas opgdes padrdo para o branch-and-bound, também ndo
possibilita uma melhora nos limitantes inferiores: o valor da fun¢ao objetivo praticamente
permanece inalterado durante milhares de nés. Além disso, solugbes vidveis nao sao en-
contradas a ndo ser que o limite T do horizonte de planejamento seja muito maior que o

makespan.

Outras duas formulagGes MIP foram propostas para o SPLC por Souza e Wolsey em [SW97].
Contudo, o seu uso, assim como o de algumas desigualdades vélidas para os modelos MIP
estudados por estes autores ¢ por Wang em [WW96)], tiveram pouco ou nenhum impacto na
obtencdo de limitantes inferiores para o SPLC.

Apesar de todos estes pontos, optou-se pela implementagio de um branch-and-bound especifico
para o SPLC, como sugerido por Souza e Wolsey em [SW97]. A idéia era usar informagdes
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Formulagdes
x bloco - jobs especiais
# Varidveis O(nT) 0(nT)

# Restricdes | O(nT + [AD) O((n + |ADT)
# Nao-zeros | O(nT + |A|) O((mn + [A|)T)

Tabela 3.1: Nidmero assintético de varidveis, restriges e coeficientes nio-zero das formulagdes
MIP para o SPLC

proprias da estrutura do problema para acelerar o processo de enumeragio e tentar obter me-
thores limitantes inferiores para o makespan. Os detalhes do algoritmo implementado sio o
assunto da préxima segio.

3.2 Um Algoritmo de Branch-and-Bound para o SPLC

Entre as estratégias exatas mais aplicadas a problemas combinatérios estd o método de branch-
and-bound (B&B). Como o préprio nome indica, trata-se de um esquema enumerativo funda-
mentado em duas operagdes basicas: branching e bounding.

A operagdo branching diz respeito & decomposigio do espago de solugbes S? do problema original
em subespagos menores que sio mutuamente exclusivos e cuja unido corresponde a S§°.

A operagio bounding envolve o célculo de limitantes inferiores/superiores para a solu¢ao étima
em cada um dos subespagos gerados na fase de branching. A idéia é eliminar subespagos que
ndo podem levar a solugSes melhores que as conhecidas até um certo instante, e assim diminuir
0 espago de enumeragao.

No branch-and-bound dedicado ao SPLC, foi adotada a formulagio z (Se¢do 3.1.1) por ter sido
ela a que resultou em LPs menos lentos. A fungdio objetivo foi modificada de min f(x,s) = s,

n—1
para min g(x,s) = ) _ a;s;+ > Ta;, onde a; é o tamanho do caminho critico do subgrafo
i=1 JEN

induzido em G pelo job j e todos os seus sucessores.

A mndanca na fungio objetivo foi motivada pela observagio de que uma das provaveis razoes
para o mau funcionamento de um algoritmo de B&B para o SPLC vem do fato da fungao objetivo
de minimizagio do makespan ser muito pouco informativa para o processo de busca. Em geral,
sio muitas as solugdes (z,8) € ST que possuem exatamente o mesmo makespen. Este alto
grau de degenerescéncia leva a limitantes inferiores muito pobres comprometendo severamente a
busca de solugdes vidveis no processo de enumeracdo. A fungao g foi introduzida neste trabalho
com o objetivo de guiar melhor o processo de busca, reduzindo a degenerescéncia a0 mesmo
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tempo em que garante a otimalidade da solugdo final com respeito ao makespan. Este resultado
¢ mostrado a seguir.

Proposicdo 3 Se (x*,s*) € 5% ¢ uma solugao que minimiza g, entdo (x*,s*) também minimiza
f e, portanto, tem minimo makespan,

Demonstragao:
n=1
Seja g* = g(x*,s") = > _ ;8] + s;Z Ta; = A+ 3;2 Ta;. ()
i=t JEN EN
A

Suponha, por contradi¢do, que (x*, 8*) nao seja uma solugdo de minimo makespan e seja (x°,8°) €
S% tal que f* = f(x°,¢°) é minimo. Assim, tem que existir ¥ € Z} tal que:

fx*s)=si ="+ k> fr =45 = f(x°,5°)

n—1
Seja g% = g(x°,8°) = Z ;s + S:Z Ta; = B+ sﬂz Ta; ()
j=1 JEN JEN
B

Como g* é minimo, g* - ¢° <0 (III).
De (I) e (IT) tem-se que:

-9 =(A-B)+(s;-3) D To;=(A-B)+k_ Ta;.

Logo, de (II1), tem-se que: (B — A) > k) Ta;.
JEN
Mas, como B < »_ Taj e A > 0, conclui-se que:
IEN
Z Ta; >(B—-A)> kz Ta; e, portanto, ZTCtj > kz Taj,
JEN JEN jeN JEN

o que implica k < 1. Isto é uma coniradigdo, pois, por hipdtese, & tinha que ser inteiro e positivo.
Portanto, (x*,s*) tem minimo makespan. a

A implementagao do B&B especifico para o SPLC foi feita usando o pacote MINTQ [SN96]. O
esqueleto do algoritmo ests descrito na Figura 3.2. As especificidades do SPLC foram incorpo-
radas as seguintes etapas do B&B:

Pré-processamento (Fixagio de varidveis)
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Algoritmo Branch-aend-Bound para o SPLC

Varidveis: LB /+ limitante inferior «/
UB [+ limitante superior +/
Ativos [+ lista de nés ativos da drvore de B&B «/

Leia o problema;
LB =0;
UB = oo
Ativos = raiz;
Enquanto LB < UB faga
Se lista Ativos estd vazia
Entac fim do algoritmo;
Senao
Selecione um né ¢ da lista Ativos;
(%) Faga um pré-processamento em i;
Calcule um limitante inferior LB; para o né ¢ (relaxagio linear);
Se LB; > LB
Ent3o atualize L B;
Calcule um limitante superior I/ B; para o né i (heuristica primal);
SeUB; <UB
Entao atualize U B;
Se LB; > UB /+ 16 1 pode ser eliminado +/
Entao retire o né : da lista Afivos;
Senao
Se existem algumas desigualdades que podem ser
acrescentadas ao nd ¢ (planos de corte)
Entido acrescente estas desigualdade ao nd ¢ e volte para (x);
Senao
Faga branching no né ¢ criando dois novos nds iy, is;
Retire o né ¢ da lista Atives;
Inclua 2y, 45 na lista Afivos;

Figura 3.2: Algoritmo Branch-and-Bound para o SPLC



3.2. Um Algoritmo de Branch-and-Bound para o SPLC 33

Cada job j estd associado a uma janela de tempo [e;, f;] que indica o intervalo no qual ele pode
comegar. O objetivo do pré-processamento em cada né da arvore de B&B é reduzir o tamanho
destas janelas. S0 duas as situagbes em que isto & possivel: (i) Por ocasifio de um branching,
quando ey e fu de algum job §' sdo alterados; (ii) Quando uma nova solu¢iio vidvel de valor £
é encontrada..

. Ry *
No caso (i), sucessores e predecessores de 7 devem ter seus ¢; e f; atualizados de modo que:

e; = ma.x{ej,ej: +p;}, Vjsucessor de i
fi = min{f;, f;r — p;}, Vj predecessor de i

. " r
Recursivamente, sucessores dos sucessores e predecessores dos predecessores de j também devem
ter seus e; e f; atualizados.

No caso (i), varidveis z;; com ¢ > £ podem ser eliminadas. Os valores de f;, ¥ job j, sio
atualizados considerando as relagdes de precedéncia e o novo limite T = £ do horizonte de
planejamento.

Apés o pré-processamento, para cada job j, as variiveis z;; com t fora da janela [e;, f;] séo
fixadas em 0.

Heuristica Primal

A idéia bdsica de uma heuristica primal é usar informacio da relaxagio linear para construir
solugdes vidveis para o problema.

A heuristica primal implementada no B&B especifico para o SPLC adota a estratégia Schedule-
by-Best-o: de [SUW97] para obtencio de uma permutagdo dos jobs, Pyegt—q, a partir da solugdo
da relaxagdo linear (Segio 2.4.2).

A construgdo de um escalonamento vidvel para o SPLC a partir de P,y —o acontece nos seguintes

passos:

- - 4 . -
1. Piesto & transformada em uma nova permutagdo, P, ., consistente com as restrigdes de
precedéncia. Isto é necessirio porque nem sempre Py, satisfaz a estas restrigdes (um
- e F rd *
job pode aparecer antes de seus predecessores nesta permutagdo). P, .. . ¢ determinada
pela sele¢io sucessiva do primeiro job em Phey—o que ndo tem predecessores ou cujos
predecessores j4 foram todos selecionados.

2. A partir de P;m_ o> $30 construidos dois escalonamentos vidveis para o SPLC:

¥

¢ directSchedule: escalonamento direto onde os jobs de P, ..
um, na ordem direta (do primeiro ao dltimo) em que aparecem nesta seqiiéncia, no
instante mais cedo possivel considerando as restrigdes de mio-de-obra;

sdo escalonados um a
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Algoritmo BuildDireciSchedule
Entrada: sequence /+ permutagio dos n jobs */
Instancia na ordem direta original
Saida:  start /+ instantes de infcio de processamento dos n jobs */

/* Inicializa o mais cedo que cada job pode comegar */
Para j = 1,...,n faga lbstart[j] = 1;
/* Inicializa disponibilidade de mo-de-obra */
Parat=1,...,T faga labour(t] = L;
/* Escalona os jobs */
Para:=1,...,n faga
J = sequence]i];
t = Ibstart(j];
t = SearchFirstStart(j, t); (Figura 3.5)
start[j] = &
/* Atualiza disponibilidade de mio-de-obra */
Para k =1,...,p; faga labour{t + k ~ 1]— = £;4;
/# Atualiza o mais cedo que 0s sucessores de j podem comegar */
Para todo sucessor s de j faga lbstart[s] = max{lbstart[s],t + p;};

Figura 3.3: Algoritmo para construgio de um escalonamento direto vidvel a partir de uma ordem
dos jobs.

. . . ’ .

* inverseSchedule: escalonamento inverso onde os jobs de P, _,, sdo escalonados um
a um, na ordem inversa (do #ltimo ao primeiro) em que aparecem nesta seqiléncia,
no instante mais cedo possfvel considerando as restricbes de mao-de-obra;

3. O escalonamento de menor makespan entre directSchedule e inverseSchedule é adotado.

Na construgao do escalonamente inverso inverseSchedule, trabalha-se com a instincia na ordem
inversa da instincia original. Se I representa a instincia original, a instdncia inversa de [, I, é
tal que:

¢ O grafo de precedéncias G’ de I’ é o grafo transposto do grafo G de I.
¢ O vetor do perfil de mio-de-obra de cada job de I’ é o inverso do vetor correspondente em
I.
A intuicao para construcdo do escalonamento inverso estd no fato de que ele, lido da direita para
esquerda, é exatamente uma solugdo para. a instincia original.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os algoritmos BuildDirectSchedule e BuildInverseSchedule que
constroem, respectivamente, um escalonamento direto e um escalonamento inverso para o SPLC
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Algoritmo BuildInverseSchedule
Entrada: sequence [ permutagdo dos n jobs +/
Instincia na ordem inversa
Saida:  starf /+ instantes de inicio de processamento dos n jobs #/

/* Inicializa o mais cedo que cada job pode comegar */
Para j =1,...,n faga lbstert[j] = 1;
/* Inicializa disponibilidade de mdo-de-obra */
Para t =1,...,T faga l(abour[t] = L;
/* Escalona os jobs %/
Parai=mn,...,1faca
j = sequenceli];

t = lbstart[j];
t = SearchFirstStart(j, t); (Figura 3.5)
start[j] = &;

/+ Atualiza disponibilidade de méao-de-obra x/

Para k = 1,...,p; faga labour{t + k — 1]— = £; 15

/* Atualiza o mais cedo que os sucessores de j podem comegar /
Para todo sucessor s de j faga lbstart{s] = max{lbstart[s],? + p;};

Figura 3.4: Algoritmo para construgdo de um escalonamento inverso vidvel a partir de uma
ordem dos jobs.

a partir de uma ordem dos jobs que respeita as restri¢des de precedéncia. Note a presenca nestes
algoritmos da fun¢io auxiliar SearchFirsiStart descrita na Figura 3.5.

Esta funcdo, calcula o instante mais cedo em gue um job pode ser escalonado respeitando as
restricdes de precedéncia e mio-de-obra. Como ela é chamada freqiientemente pelos algoritmos
ButldDirectSchedule e BuildInverseSchedule, a sua complexidade computacional é muito impor-
tante. Por conta disso, na implementagdo de SearchFirstStart foram usadas algumas técnicas
dos algoritmos de casamento de padrio [Man89]. O objetivo era conseguir uma complexidade
linear no tamanho do escalonamento no momento em que esta fungdo é chamada. Entretanto,
devido ao perfil varidvel de méao-de-obra necessdria para execu¢io de cada job, no pior caso
SearchFirstStart ainda tem complexidade quadritica no tamanho do escalonamento corrente.
Na pritica, contudo, observou-se que, em média, a complexidade desta funcio é bem proxima
de linear.

Note-se, por fim, que as solugdes obtidas pela heuristica primal do B&PB para o SPLC sdo
limitantes superiores para o escalonamento 6timo. Estes limitantes estarfo tanto mais préximos
da solugdo otima, quanto melhor for a qualidade da permutagdo Phes—, obtida com a relaxagdo
linear.
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Algoritmo SearchFirstStart

Entrada: job j e instante ¢ a partir do qual j pode comegar

Saida: minimo ¢ no qual j pode ser escalonado sem violar
a restricdo de mao-de-obra

s =t
canSchedule = false;
Enquanto canSchedule == false faga
/* Inicializa o mais cedo que cada tarefa k do job j pode comecar */
Parak=1,...,p; faca
Enquanto {;; > labour[s] faca s + +;
firstStartlk] = s;
8+ +;
/* Tenta escalonar j no intervalo [firstStart[p;] — p; + 1, firstStart(p;]] */
s = firstStart[p;] ~ 1;
Parak=p;,—1,...,1faga
Se {;; > labour[s]
Entdo s = firstStart[p;] — p; + 2;
Interrompa lago “Para”;

Sendo Se k ==
Entao canSchedule = 1;
t=g;
Senao s — —;

Figura 3.5: Algoritmo para calcular o mais cedo que um job pode ser escalonado sem violar a
restri¢do de mio-de-obra.

Branching

O esquema padrao de branching para problemas de programagcio inteira com variaveis 0-1 con-
siste na escolha de uma varidvel fraciondria ¢ (normalmente com i — 0.5] minimo) e na criagio
de dois novos nds: um com : fixada em 0 e outro com ¢ fixada em 1.

Para o SPLC, contudo, o uso deste esquema pode resultar em drvores B&B altamente desba-
lanceadas, o que, em geral, torna mais lento o processo de enumeragao [SWW96]. Por conta
disto, e tentando capturar mais da estrutura do problema, o seguinte esquema de branching foi
adotado para o B&B dedicado ao SPLC:

o Um job j*, com z;+, fraciondrio para algum ¢ € [ej, fj], é escolhido para ser usado no
branching. Jobs no caminho critico e que ainda ndo foram fixados sao prioritrios nesta
escolha.
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t* 5
e Dois novos nds sao criados: nd 1, onde Z zj»¢=1end 2 onde Z Zjor = 1.
t=e; t=t*+1

t
O valor de (¢* é calculado por argméneisggj{z z 5 > 0.5})

3=EJ:
Isto equivale a fazer f;» = ¢* nond 1, e ¢;» = #* + 1 no né 2. Como conseqiiéncia, todas
as variaveis zj¢, ¢ > tj», no 0o l e ¢4, ¢ < %, no n6 2 podem ser fixadas em 0. Os e;
e f; dos sucessores e predecessores de j* sao alterados no pré-processamento feito nestes
nds quando eles forem selecionados durante o processo de enumeracio.

Este esquema de branching é conhecido na literatura como GUB branching [NW88.

Busca na drvore de BB

A cada passo do algoritmo de B&B implementado para o SPLC, o né escolhido para ser avaliado
é aquele com menor limitante inferior.

Planos de corte

Devido ao grande niimero de restrigdes da formulagio z completa, inicialmente ndo sio carre-
gadas as restrigdes de precedéncia entre jobs (desigualdade (3.3)). Isto diminui o tamanho dos
LP’s que, conseqiientemente, sdo resolvidos mais rapido. As referidas desigualdades vao sendo
acrescentadas sempre que forem violadas por alguma solugdo fraciondria, exatamente como em
um algoritmo de planos de corte.

3.2.1 Resultados Computacionais

A implementagdo do B&B para o SPLC levou aos seguintes resultados:

» Para quatro das menores insténcias de teste foi possivel chegar na solugdo otima para um
valor de I = 18 trabalhadores disponiveis a cada instante (Tabela 3.2).

¢ Para todas as demais 21 instdncias, o tempo para resolver um unico LP ja foi computaci-
onalmente excessivo. O algoritmo de B&B foi interrompido apds 1 hora de processamento
e o melhor limitante inferior conhecido ainda era igual ac do caminho critico.

¢ Foi detectada uma provavel falha do MINTO: embora ele use o CPLEX para resolver
seus LPs, o tempo para resolver apenas um LP através do MINTO é mais de 10 vezes
maior do que se o mesmo LP for resolvido diretamente pelo CPLEX. Em decorréncia
deste problema, os testes com o B&B especifico para o SPLC ficaram invidveis e tiveram
que ser abandonados.
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Instancia &
Ins_jo_21j A | 82
Ins_{0_28j.A | 58
Ins_{o.243.B | 72
Ins_fo 27j.A | 67

Tabela 3.2: Solugdes Gtimas obtidas com o algoritmo de branch-and-bound implementado para
o SPLC.

A préxima segio descreve a iltima tentativa feita neste trabalho no sentido de usar programagio
inteira para a obtengdo de limitantes inferiores para o SPLC.

3.3 Outros Limitantes Inferiores para o SPLC

Baker em [Bak74] enuncia trés teoremas para obter limitantes inferiores para o problema de
escalonamento com restri¢do de recurso. Antes de apresentd-los é necessario intreduzir a seguinte
notagao:

ESS (Early Start Schedule): escalonamento onde cada job comega no seu e;;

LSS (Late Start Schedule): escalonamento onde cada job comega no seu f;;

ress(t): total de mao-de-obra utilizada pelos jobs em processamento no tempo t no E5S;

rrss(t): total de mio-de-obra utilizada pelos jobs em processamento no tempo ¢t no LSS;

rs(t): total de mao-de-obra utilizada pelos jobs em processamento no tempo t em um escalo-
namento arbitririo 5

R: total de mao-de-obra necessdria para executar todos os jobs;
a: argminici<r{ress(t) > L};

& argmaz:lgg-{r[,ss(t) > L}

t i t
Claramente, Z ress(u) > Z rg(u) > Z rss(u), ¥Vi=1,...,T (1)

u=l u=1 u=1

T

T T
e > ress(u)< Y rs(w)< ) rss(u), Vi=1,...,T (2)

u=T~¢ u=T—¢ u=T=t
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Os teoremas de Baker estabelecem condicdes necessarias para que nfo exista um escalonamento
vidvel de makespan D. Sao eles:

Teorema 1 Se 5'_, riss(u) > tL para algum t, 1 < t < D, entdo ndo existe escalonamento
vidvel de makespan D.

Demonstragiio: Sob a hipétese do teorema, segue de (1) que 25—, rs(x) > tI. Logo, ndo hi
mao-de-obra disponivel o suficiente para executar todos os jobs em um escalonamento arbitrario
de makespan D. Q

Teorema 2 Se Zf:D—t rgss(u) > tL para algumt, 1 < t < D, entdo ndo existe escalonamento
vidvel de makespan D.

Demonstragio: Sob a hipétese do teorema, segue de (2) que ¥2_p5_, rs(u) > tL. Logo,
ndo hd mio-de-obra disponivel o suficiente para executar todos o0s jobs em um escalonamento
arbitrario de makespan D. m}

Teorema 3 Seja A = 3. %1 [L—rpss(u)] e seja B = Zf___ﬁ“ [L-rrss(u)]. Se R > DL—A-B,
entdo ndo existe escalonamento vidvel de makespan D,

Demonstracdo: Claramente, um escalonamento vidvel de makespan D 56 existe se R < DL,
A parcela A representa a quantidade de mio-de-obra que nunca é usada no comego do ESS,
e que, portanto, ndo é usada por nenhum escalonamento vidvel, Analogamente, a expressio
B representa a quantidade de mao-de-obra que fica ociosa no final de gqualquer escalonamenio
vidvel. Assim, um limitante superior para o total efetivo de mio-de-cbra de que se dispde para
execugdo de todos os jobs em um escalonamento qualquer de makespan D é dado por DL--A—B.

(]

Comecando com D) = caminho critico, pode-se verificar, usando os Teoremas 1, 2 ¢ 3, se & possivel
existir um escalonamento vidvel com esta duragio. Caso nao seja, o valor de D é incrementado
- conseqlientemente, o limitante inferior também - € os calculos sdo repetidos iterativamente até
que nenhum dos teoremas seja violado.

Observando o Teorema, 3, é facil perceber que ele serd tanto mais forte quanto maiores forem
as parcelas A e B, referentes 3 mao-de-obra que nunca é usada em um escalonamento vidvel.
Pensando nisto, surgiu a idéia de se usar uma formulacae de programagao inteira para calcular
o nimero mdximo de trabalhadores que pode ser usado nos §; primeiros e nos ¢ finais instantes
de tempo de um escalonamento vidvel qualquer. Sejam 7; e 7y estes valores.
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7; € obtido resolvendo :
Py
= max{z Z z b utit—utr t(2,8) € §7}, (3.20)
t<8; JEN:e; <6 u=1
onde 57 ¢ tal qual definido na Secio 3.1.1. Note que apenas os jobs j com e; < 6; precisam ser

considerados no cdlculo de 7;, 0 que diminui bastante o tamanho do IP resultante.

De maneira similar, 74 é obtido resolvendo :

Pj
rr=max{dy. Y. Y luzit-ui:(z,8)€ (57} (3.21)

t<hy JeNe; <6y u=l

L) . . . P » . . - .
onde (§%) é o conjunto de pontos obtidos de maneira similar a §% 86 que considerando a instincia
na ordem inversa. Novamente, apenas os jobs j com e; < §; precisam ser considerados.

Uma vez calculados 7; e 77, 08 minimos de mao-de-obra ociosa no inicio e no final de qualquer
escalonamento vidvel sio dados respectivamente por (6;L — i) e (6;L — 7¢). A extensdo do
Teorema 3 proposta neste trabalho faz uso destes valores e é enunciada como:

Teorema 4 Se R > DL — (6;L — ;) — (5L — 75), entdo ndo existe um escalonamento vidvel
de makespan D.

Em outras palavras, o menor D tal que pode existir um escalonamento viavel com esta duragao
é dado por:

_{R+ (&L - 1)+ (8L —15)
D= [ ) ] (3.22)

3.3.1 Resultados Computacionais

A Tabela 3.3 mostra comparativamente os limitantes inferiores obtidos com os Teoremas 1, 2
e 3 de Baker [Bak74] (£,) e com o Teorema ¢ proposto neste trabalho (£,}). No célculo de £,
foi usado é; = 6; = 20. As colunas £oc € €op trazem, respectivamente, os limitantes inferiores
do caminho critico e os obtidos com programagio por restrigoes [HC97]. Para §, e {., ¢ dado
também o tempo computacional gasto para chegar nos valores correspondentes. Todos os valores
foram obtidos considerando L = 18 trabalhadores disponiveis a cada instante.

Como pode ser observado pelos resultados, o limitante inferior obtido com o Teorema 4 domina
aquele obtido com os Teoremas de Baker e é, em 16 das 25 instdncias de teste, significativamente
melhor que o limitante inferior do caminho critico. Por outro lado, apenas em 4 instdncias, §,
é melhor do que o limitante inferior obtido com programacio por restrigdes.
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Instincia E.n| E 1 & (seg) |Eop  (seg)
Ins {o 21j.A | 78 | 78 | 78 (212) | 82 -
Ins.{o23j_A | 54 | 54 | B4  (206) | 58
Ins.fo.24j A | 58 | 58 | 58  (160) | 67
Ins_{0.24j.B | 54 | 56 | 59  (785) | 72 -
Ins o 275 A | 53 | 53 | 57 (202) | @7 -
Ins6o_15A | 90 |104 |112 (775) | 100 (1748)
Ins.6o_41j B | 94 | 94 | 94  (446) | 102  (146)
Ins-6o41j.C | 81 | 88 | 98 (1621) | 110 (2169)
Ins6oifj A | 75 | 89 | 96 (369) | 98  (1482)
Insfo_44j.B | 104 | 104 | 109 (217) | 124 (1758)
Ins 80_63j.A | 174 | 186 | 191 (658) | 187 (2919)
Ins 80_63j.B | 196 | 209 | 217 (668) | 239 (5114)
Ins.80_63;.C | 227 | 227 | 227 (597) | 271 (3216)
Ins80.65; A | 298 288 | 298  (93) |342 (5541)
Ins.80.65;.B | 230 | 250 | 262 (198) | 315 (8650)
Ins_100.845.A | 270 | 379 | 390 (383) | 394 (7695)
Ins_100_84j B | 200 | 335 | 343 (172) | 365 (2701)
Ins_100_85j_A | 513 | 513 | 513 (179) | 671 (12611)
Ins_100_8%_A | 104 | 371 | 379 (641) | 377 (11298)
Ins_100.88_A | 362 | 362 | 362 (758) | - .
Ins_100_100; A | 352 | 670 | 680  (98) | 830 (6816)
Ins_100_102j_A | 550 | 622 | 633 (233) | 878  (9004)
Ins_100.106j_A | 383 | 600 | 809 (270) ; 578 (8914)
Ins_120.108i_A | 502 | 691 | 700 (235) | 838 (11284)
Ins_120_109i_A | 819 | 819 | 819 (199) | 980 (19864)
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Tabela 3.3: Limitantes inferiores para o SPLC.
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Obter bons limitantes inferiores para o SPLC realmente ndo é uma tarefa trivial. Os esforcos
investidos neste trabalho com esta finalidade permitem fazer 2s seguintes observagdes:

¢ O uso isclado de formulagoes MIP (Segdo 3.1), pelo menos com o que se conhece até o
momento, ndo traz nenhum ganho em relagdo ao limitante inferior trivial do caminho

critico, -
¢ A implementacio de um branch-and-bound especifico para o SPLC nio tem tanto impacto,
como esperado por Souza e Wolsey [SW97], na qualidade dos limitantes inferiores obtidos.

Com excegdo de quatro das menores instancias de teste do SPLC, para as quais foi encon-
trada uma solucdo étima, o algoritmo de BéB nao consegue melhorar em nada o valor de

See
¢ Alguma melhora em £, pode ser obtida com o uso de uma formulagao inteira no calculo de

um limitante inferior baseado no perfil de utilizacdo de médo-de-obra em um escalonamento
vivel (Secio 3.3).

e Para a maioria das instincias de teste do SPLC, os melhores limitantes inferiores conheci-
dos sdo os obtidos com programagio por restricdes [HC97]. Estes valores, contudo, ainda
estdo muito longe dos melhores limitantes superiores obtidos com as estratégias heuristicas
para o SPLC descritas nos Capitulos 4 e 5 a seguir.



Capitulo 4

Limitantes Superiores I -
Heuristicas Seqtienciais

No contexto de otimizacio combinatéria, o termo heuristica é usado em contraste a métodos
exatos. Quando o alto tempo computacional exigido por estes iltimos inviabiliza a busca de uma
solucdo 6tima global, heuristicas aparecem como uma alternativa bastante atrativa na obtengdo
de solugdes sub-Gtimas para problemas NP-diffceis.

Este capftulo apresenta as estratégias heuristicas seqiienciais implementadas neste trabalho para
a obtencido de solugdes para o SPLC. A Se¢do 4.1 descreve uma heuristica baseada em regras
de prioridade. Em seguida, a Secdo 4.2 apresenta o conceito de classes de escalonamento e
descreve trés heurfsticas de construcdo para o SPLC baseadas em escalonamentos ativos e sem
atraso. A Segdo 4.3 traz uma heuristica baseada em programacao linear. A Segio 4.4 detalha
a estratégia seqiiencial de busca tabu proposta para o SPLC. Finalmente, a Se¢do 4.5 analisa
comparativamente os resultados obtidos com todas estas heuristicas.

4.1 Heuristicas Baseadas em Regras de Prioridade

Entre as heuristicas mais aplicadas a problemas de escalonamento estdo aquelas que a cada
passo selecionam um job para ser escalonado. Num procedimento conhecido por método de nm
passo ou guloso, uma vez que um job fol selecionado, nenhuma reconsideragdo desta escolha é
permitida.

Uma heuristica baseada em regra de prioridade é uma estratégia gulosa onde a selecio do
proximo job a ser escalonado é determinada por uma regra de prioridade.

Um job é dito escalondvel se todos os seus predecessores ji foram escalonados. Na heuristica

43



4.2. Heuristicas Baseadas em Classes de Escalonamento 44

baseada em regras de prioridade implementada para o SPLC, foram utilizadas as seguintes regras
de prioridade para escolher entre os jobs escalonaveis o préximo a ser escalonado:

o MINSLK (Minimum Slack): seleciona job que tem a menor folga, onde a folga de um job
é dada pela diferenca entre os instantes mais tarde e mais cedo em que ele pode comecar
considerando as restrigdes de precedéncia e o limite do horizonte de planejamento;

o LCP (Longest Critical Path): seleciona job cujo grafo induzido por ele e seus sucessores no
grafo de precedéncia original tem o maior caminho critico;

¢ LOD (Longest Order Duration): seleciona job que pertence ao pedido de maior duragio
total;

o MROD (Most Remeining Order Durgtion): seleciona job que pertence ao pedido com maior
tempo de processamento remanescente;

o SPT (Shortest Processing Time): seleciona job com menor tempo de processamento;
¢ LRD (Least Resource Demand): seleciona job que necessita de menos méao-de-obra;

¢ RANDOM (Random): seleciona um job arbitrariamente.

A escolha destas sete regras foi guiada pelas observagdes, disponiveis em [DP75, Pat76], sobre a
eficiéncia de cada uma delas para problemas gerais de escalonamento com restrigao de recursos
e minimizagio do makespan.

4.2 Heuristicas Baseadas em Classes de Escalonamento

Em teoria, existem infinitos escalonamentos vidveis para qualquer instincia do SPLC: desde que
preservadas as restricdes de precedéncia e mio-de-obra, é sempre possivel introduzir espagos
ociosos entre dois quaisquer jobs adjacentes. Na prética, contudo, solug¢bes com este tipo de
ociosidade nao sio boas e claramente podem ser desconsideradas.

De maneira similar dquela proposta por Baker [Bak74] para o JSP (Job Shop Scheduling Pro-
blem}, é possivel restringir a busca de solugdes de qualidade para o SPLC s seguintes classes
de escalonamento:

¢ FEscalonamentos ativos: escalonamentos nos quais nenhum job pode ser iniciado mais cedo
sem atrasar o inicio de outro job ou sem violar a restricdo de méao-de-obra;

¢ Escalonamentos sem atraso: escalonamentos nos quais nenhum trabalhador fica ocioso se
ele pode comecar a processar algum job.
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A Figura 4.1 traz um escalonamento sem atraso € um ativo para a instdncia ezemplo do SPLC
(Secdo 2.2), quando um total de 18 trabalhadores estd disponivel a cada instante. O escalona-
mento (a) tem makespan 10 e é ativo e sem atraso porque nenhum trabalhador fica ocioso se
havia algum job esperando para ser processado. O escalonamento (b) tem makespen 9 e é ativo
mas njo sem atraso (note que no instante ¢t = 2, trabalhadores ficaram ociosos quando poderiam
ter comeg¢ado a processar o primeiro job do pedido 3).

1{12 12 {12 12 112 12 |12 12
2 126 3[ [126 3 2 126 3(126 3
3 |6 126 12 - 3 s 127] [s 12 N
2 4 6 8 10 ¢ 2 4 6 8 t
(2) Escalonamento sem atraso (b) Escalonamento Ativo

Figura 4.1; Exemplo de escalonamentos sem atraso e ativo para a insténcia ezemplo do SPLC.

Escalonamentos ativos sdo o menor conjunto dominante de solu¢des para o SPLC, ou seja, pelo
menos uma solugdo 6tima pertence a esta classe. Escalonamentos sem atraso sdo um subconjunto
dos escalonamentos ativos que, embora ndo dominante, pode conter solugdes de boa qualidade
para o SPLC.

Os diagramas de Venn da Figura 4.2 ilustram a relacdo entre os escalonamentos ativos e os sem
atraso dentro do conjunto (infinito) de todos os escalonamentos vidveis para o SPLC. O simbolo
* representa um escalonamento étimo. Note que em (2) o étimo é um escalonamento sem atraso
e em (b) ele é um escalonamento ativo mas nio sem atraso.

Sem Atraso

Todos Todos

Figura 4.2: Relagao entre escalonamentos ativos e sem atraso. O simbolo * indica um escalona-
mento timo.

A seguinte notacdo serd adotada na descri¢io dos algoritmos desta segao:

o;: instante mais cedo em que o job j pode comegar considerando restrigdes de precedéncia e
mao-de-obra;
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¢;: instante mais cedo em que o job j pode terminar (¢; = o; + p;);
Py: escalonamento parcial contento £ jobs;

Sk: conjunto dos jobs escalondveis no estdgio k, ou seja, todos os jobs cujos predecessores estio
em Pi.

Neste trabalho, foram implementadas trés heurfsticas seqiienciais baseadas em classes de esca-
lonamento para o SPLC. Todas elas resultaram da adaptagio dos dois algoritmos cldssicos de
Giffler ¢ Thompson {1960) [Bak74], descritos a seguir, que sistematicamente geram todos os
escalonamentos ativos e todos escalonamentos sem atraso.

Algoritmo GT-Ativo
1. S8eja k =0. Comece com Py ={} e
Sk = { todos os jobs que ndo tém predecessores }.
2. Calcule ¢* = min{é, : j € Sk}.
3. Para cada job ;' € S tal que o+ < ¢, crie um nove escalonamento
parcial Py adicionando j' a Py e comegando j' em ;.
4. Para cada escalonamento parcial Pit: criado em (3), faga:
(a) Remova j' de 54;
(b) Atuvalize ¢; para todo sucessor j de j';
(c) Incremente k;
(d) Atualize Sx para { todos os jobs ndo escalonados cujos predecessores estio em FPi};
(e) Se k < n volte para (2).

Algoritmo GT-Sem-Atraso
1. Seja k=0. Comece com P, = {} e
Sk = { todos os jobs que néo tém predecessores }.
2. Calcule ¢* = min{o; : j € 5}
3. Para cada job j' € S tal que &,y = ¢, crie um novo escalonamento
parcial Py4y adicionando j' a Py e comecando j' em o,
4. Para cada escalonamento parcial Piy: ctiado em (3), faga:
(a)} Remova ;' de Si;
(b) Atualize 7; para todo sucessor j de j';
(c) Incremente k;
(d) Atualize Si para { todos os jobs néo escalonados cujos predecessores estio em Py};
(¢) Se k < n volte para (2).

A diferenga crucial entre estes dois algoritmos estd nos passos (2) e (3}. Dado que ¢” de GT-
Sem-Atraso é menor que ¢* de GT-Ativo, o nimero de jobs escalondveis j’ satisfazendo 0 = ¢~
¢ no maximo igual ac nimero de jobs que satisfazem o; < ¢*. Desta forma, o conjunto de
escalonamentos gerados por GT-Ativo é normalmente maior que o gerado por GT-Sem-Atraso,
e nao muito raramente, a solucdo dtima fica na diferenca destes dois conjuntos. Por outro lado,
o menor niimero de possiveis escalonamentos sem atraso é exatamente o que torna atrativa a
exploragdo desta classe na busca de boas solucdes.
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Note que, claramente, os algoritmos GT-Ativo e GT-Sem-Atraso tém complexidade exponencial.
Por conta disto, a sua utilizacio para obter solugdes para 0 SPLC fica invidvel. As Secoes 4.2.1,
4.2.2 e 4.2.3, a seguir, descrevem como estes algoritmos foram modificados para a obtengio de
solugdes vidveis para o SPLC.

4.2.1 A Heuristica SPLCA

Esta heuristica constréi um escalonamento ativo para o SPLC. A idéia central é a mesma do
algoritmo GT-Ativo de Giffler e Thompson. A diferenga é que, em SPLCA, a cada estdgio &,
se existe mais de um job j’ escalondvel, satisfazendo o;s < ¢*, uma das regras de prioridade da
Secdo 4.1 é usada para escolher um tnico job para ser escalonado. Conseqiientemente, apenas
um novo escalonamento parcial Py é criado a cada passo e a heuristica termina com um dnico
escalonamento ativo construide. O algorimo SPLCA completo é:

Algoritmo SPLCA
1. Faga £ =0, Px = {}, Sk = { jobs que nio tém predecessores }
Inicialize a disponibilidade de mio-de-obra: lghour[u] = L, Vu=1,...,T
2. Para todo j € Si faca:
o; = max{e;, min{t: para u =¢,...,t+pj — 1, € umsq1 < lebour[u]}}
$i=0i+p;
3. Calcule ¢* = min{g; : j € 5}
4. Escolha §' € S tal que 0,1 < #". Em caso de impasse, resolva usando uma
tegra de prioridade. Caso persista um impasse, resolva aleatoriamente.
5. Crie um escalonamentc parcial Py4; adicionando j' a Pr e
escalonando j' em &
6. (a) Para s = oyr,..., 04 + pyr — 1 faca labour[u]— = E,—:_u_,’,, .
(b) Para todo sucessor j de j' faca: e; = max{e;, 050 +pj'}
(c) Incremente &
{d) Faga S» = { todos os jobs ndo escalonados cujos predecessores estio em FPy};
7. Se k < m volte para (2). Caso contririo, pare.

4.2.2 A Heuristica SPLCSA

0 algoritmo GT-Sem-Atraso de Gifller e Thompson é usado como base desta heuristica que
constrol um escalonamento sem atraso para o SPLC. De maneira similar a SPLCA (Segéo 4.2.1),
a cada passo um dnico escalonamento parcial é construido e regras de prioridade sio usadas para
resolver conflitos entre os jobs escalondveis satisfazendo o = o*. O algoritmo completo é:

Algoritmo SPLCSA
1. Faca k=0, Pr = {}, Sy = { jobs que ndo t2m predecessores }

Inicialize a disponibilidade de mac-de-obra: labour[u] = L,Vu=1,...,T
2, Para todo j € Si faga:
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7; = max{e;, min{t: para w=1,. .., 4 p5 — 1, yueris < labourfal}}
3. Calcule ¢* = min{e; : 5 € Se}
4. Escolha ;' € Sk tal que ¢y = 0. Em caso de impasse, resolva usando uma
regra de prioridade. Caso persista nm impasse, resolva aleatoriamente.
5. Crie um escalonamento pazcial P41 adicionando j' a Pr e
escalonando j' em o
6. (a) Para u = 0js,...,05 + pjr = 1 faca labour{u}— = gy
(b) Para todo sucessor j de ;' faga: ¢; = max{e;, a5 +pj }
(c) Incremente k
(d) Faga Sk = { todos os jobs ndo escalonados cujos predecessores estio em Pi};
7. Se k < n volte para (2). Caso contririo, pare.

4.2.3 A Heuristica SPLCH

Esta heuristica combina os algoritmos SPLCA (Segdo 4.2.1) ¢ SPLCSA (Segéo 4.2.2) fazendo uso
de uma proposta hibrida apresentada por Storer et. al. em [SWV92]. A idéia desta proposta é
a modificagio dos algoritmos originais para geragdo de escalonamentos ativos e sem atraso pela
adi¢io de um parimetro 4§ € [0, 1] tal que: se § = 0, o algoritmo hibrido gera escalonamentos
sem atraso; se § = 1, o algoritmo gera escalonamentos ativos; e se 0 < &§ < 1, escalonamentos
hibridos de sem atraso e ativos sdo gerados.

A motivagio para uma abordagem hibrida para o SPLC é ter um espectro de solugdes maior
que o conjunto dos escalonamentos sem atraso sem, contudo, necessariamente considerar todo
o espago de escalonamentos ativos. Desta forma, a heurfstica SPLCH gera escalonamentos na
fronteira dos conjuntos sem atraso e ativos na tentativa de encontrar solugSes melhores que as
produzidas pelos algoritmos “puros” SPLCA e SPLCSA.

0 algoritmo SPLCH é descrito a seguir.

Algoritmo SPLCH
1, Faga k=0, Py = {}, Sx = { jobs que nio t&m predecessores }
Inicialize a disponibilidade de mio-de-obra: labour[u] = L,Yu =1,...,T
2. Para todo j € Sk faga:
o; =max{e; min{t: para u =t,..., 4 p,; = 1,4;u—t41 < labour[u]}}
b;=a;+p;
3. Calcule o0® = min{o;:j € Sk} e
$° = min{g; : € Sk}
4. Facolha j' € Sk tal que o < 0" +8(¢" ~ ¢°), § €[0,1]. Em caso de impasse, resolva usando uma
regra de prioridade. Caso persista um impasse, resolva aleatoriamente.
5. Crie um escalonamento parcial Piy1 adiclonando j* a P e
escalonando ;' em o
6. (a) Para u = &j1,..., 04 +pj» — 1 faga labour[u]— = ¢ oy
(b) Para todo sucessor j de §' faca: e; = max{e;, o, + pjr}
(c) Incremente &
(d) Faga Sx = { todos o2 jobs ndo escalonados cujos predecessores estio em Pi};
7. Se k < n volte para (2}. Caso contririo, pare,
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4.3 Heuristica Baseada em Programacio Linear - SPLCPL

Apesar dos resultados nio muito bons do algoritmo de branch-end-bound dedicado ao SPLC
(Segdo 3.2) na obten¢io de limitantes inferiores para este problema, pensou-se em utilizar al-
gumas das idéias deste algoritmo para construir limitantes superiores para o SPLC de maneira
similar & feita por Savelsbergh em [SUW97].

A heurfstica SPLCPL essencialmente ¢ a heurfstica primal do B&B (Segio 3.2) aplicada 2 solugao
fraciondria obtida com a relaxagéo linear da formulagio z (Segdo 3.1.1). A implementagdo foi
feita com a biblioteca Callable Library do CPLEX [CPL95] e o pseudo-codigo estd descrito a
seguir:

Algoritmo SPLCPL

ﬁa.rregue a formulacao 2.

2. Resolva o LP.

3. Obtenha ordem P;“,_a dos jobs a partir da solugio fraciondria usando a estratégia
Schedule-by-Best-a (Segio 3.2).

4. Constrna dirSchedule usando o algoritmo BuildDirectSchedule (Figura 3.3)
com P;“,_a como parimetro e a instincia na ordem direta.

5. Construa invSchedule usando o algoritmo ButldinverseSchedule (Figura 3.4)
com P,:e_,,_a como parimetro e a instincia na ordem inversa.

6. Retorne o escalonamento de menor makespan entre dirSchedule e invSchedule.

4.4 [Estratégia Seqiiencial de Busca Tabu para o SPLC

Esta se¢io descreve a estratégia seqiiencial de busca tabu proposta neste trabalho para o SPLC.
A Secio 4.4.1, inicialmente, apresenta os aspectos genéricos da metaheuristica busca tabu de
acordo com [Glo89, Glo90, GL95]. Em seguida, a Segdo 4.4.2 detalha como estes aspectos foram
implementados para o SPLC.

4.4.1 A Metaheuristica Busca Tabu

Metaheuristicas sio heuristicas de cardter genérico, aplicdveis a uma grande variedade de pro-
blemas combinatdrios e tipicamente centradas em métodos de busca em vizinhanga [Reed5]. A
metaheuristica busca tabu (TS) é um processo empregado para guiar métodos de busca local
de forma a evitar que eles fiquem presos em solugoes 6timas locais. Para isso, TS faz uso de
mecanismos que continuamente permitem a exploragio do espago de solugbes, mesmo quando
ndo existe nenhum movimento que melhore a solugdo corrente. Ao escapar de minimos locais da
fungdo objetivo, a busca tabu pretende aumentar as chances de se encontrar uma solugdo étima
global.
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Define-se a vizinkenga N(s) de uma solugio s como o conjunto de solugGes obtidas a partir
de s pela aplicagio de operagdes elementares denominadas movimenios. Cada movimento é
caracterizado por um ou mais atribufos de movimento que correspondem as mudangas feitas
numa solugdo por ocasido da sua aplicagio.

De maneira similar aos métodos de busca local, uma busca tabu parte de uma solucdo inicial e,
até que algum critério de parada seja satisfeito, a cada iteracio aplica um movimento a solucio
corrente s transformando-a em uma solugio s’ € N(s). Ao contririo dos métodos descendentes
tradicionais, que s6 aceitam movimentos que resultam em solugdes de custo melhor (menor),
uma busca tabu permite também movimentos que levam a solugdes de custo pior (maior), Além
disso, trés estruturas flexiveis de memdria sao usadas para manter informacdes sobre a trajetdria
da busca e controlar a exploragio do egpago de solugdes:

o Memoéria de curto prazo, que guarda uma histéria seletiva das solugdes ji examinadas pela
busca e oferece mecanismos para estender ou reduzir a vizinhanga de uma solugdo;

» Memdoria intermedidria, que guarda as caracteristicas de solu¢des historicamente detecta-
das como boas e estimula o uso destas informacdes em etapas de intensificagio da busca,;

* Memdria de longo prazo, que permite identificar 4reas do espago de solugdes ainda nio
exploradas e, em fases de diversificacio, direciona a trajet6ria da busca para estas regides.

Tipicamente, as informagtes mantidas pela meméria de curto prazo dizem respeito a atributos de
movimento que ocorreram no passado e estio intimamente relacionadas ao conceito de restrigdes
tabu.

Restrigdes tabu sio regras definidas pelos atributos de movimento de maneira a evitar, por um
certo tempo, movimentos que revertam ou repitam as mudangas representadas por atributos
de movimentos ocorridos anteriormente. Ao impedir 2 reversio de mudangas ji realizadas,
o objetivo é assegurar que a busca nio entre em ciclo apds visitar uma solugdo étima local.
Por outro lado, ao evitar a repetigio de atributos de movimento ja efetuados, restrigdes tabu
direcionam a busca para solugGes diferentes das ja visitadas.

Uma restrigao tabu é ativada quando os atributos de movimento a ela associados ocorreram
dentro de um certo nimero de iteracSes anteriores (restrigdo tabu bascada em recenticidade)
ou com uma certa freqiiéncia ao longo de um conjunto de iteragdes anteriores (restri¢do tabu
baseada em freqiéncin).

0 tempo durante o qual uma restri¢io tabu permanece ativa é chamado prazo tabu e normal-
mente € expresso em nimero de iteracdes. Existem dois tipos de prazo tabu: estdtico, quando ele
permanece fixo durante todo o processo de busca; e dindmico, quando ele é calculado em funcéo
dos atributos de movimento que definem a restrigio tabu ou simplesmente varia sistematica ou
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aleatoriamente em um intervalo estabelecido. Experiéncias préticas indicam que prazos tabu
dindmicos sdo mais efetivos que os estdticos [GL95).

Uma restrigdo tabu ativa pode ser desconsiderada sempre que a execucio dos atributos de
movimento por ela proibidos levar a uma solugdo atrativa. A medida de qudo atrativa deve
ser uma solugdo para que, mesmo proibida por uma restricio tabu, ela possa ser visitada é
determinada pelos chamados critérios de aspiracdo.

A exploragdo do espago de solugbes por uma busca tabu acontece da seguinte forma: seja s a
solugdo corrente em um certo estigio da busca e seja H o conjunto de informagdes mantidas pelas
memérias de curto prazo, intermedidria e de longo prazo sobre ag caracteristicas das solugdes
visitadas até este momento. Com base nestes conhecimentos histéricos, a vizinhanga N(s) é
substiteida por uma vizinhenge modificada N(H,s) e a préxima solugdo a ser visitada pela
busca ¢ escolhida deste novo conjunto de solugdes.

Em estratégias de busca tabu que usam apenas meméria de curto prazo, N(H,s) C N(s) e
restrighes tabu servem exatamente para identificar as solugdes em N (s} que devem ser excluidas
de N(H,s3). Em estratégias que fazem uso das memdérias intermedidrias e de longo prazo, por
outro lado, N(H, s) pode conter solucdes que nio estio em N(s). Por exemplo, numa etapa de
diversificacao, N(H, s) pode conter solugGes de boa qualidade encontradas em vérios pontos do
processo de busca.

Para problemas de grande porte, onde a vizinhanga modificada de uma solugao é muito grande
ou onde a anilise de todos os elementos em N(H,s) é computacionalmente cara, é necessério
isolar um subconjunto de N(H, s) chamado de solugdes candidatas (C'S(s)). Este novo conjunto
representa as solugbes vizinhas de s que serio efetivamente consideradas pelo processo de busca.
A definicdo de CS(s) tem um impacto significante na qualidade das solugGes visitadas e, por-
tanto, boas estratégias devem ser usadas para escolher as solucdes integrantes deste conjunto.
Na pritica, muitas vezes, ao invés de se construir € 5(s), opta-se simplesmente por guardar uma
lista com todos os movimentos que, uma vez aplicados a 38, levam as solugdes deste conjunto.
Esta lista € chamada de liste de movimentos candidatos.

A fungdo de custo a ser otimizada pode incorporar penalidades ou premiagdes dependendo do
estado em que se encontra a busca. No caso de uma etapa de diversificagzo pode-se, por exemplo,
penalizar solugdes com caracteristicas que ocorreram com uma fregiiéncia alta durante a busca
e premiar solugdes com caracteristicas que raramente foram encontradas. Numa abordagem
conhecida como oscilagdo estratégica, fronteiras de viabilidade podem ser cruzadas e a busca é
sistematicamente guiada para regides de solu¢des vidveis e invidveis.

Critérios de parada sio utilizados para interromper o processo de busca. Entre os mais comuns
estio: limite no mimero méiximo de iterages e limite no ndmero méximo de iteracbes sem
melhoria na fungio de custo.
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O pseudo-cédigo do procedimento de busca tabu genérico estd descrito a seguir. A esséncia do
método estd na maneira como ¢ definido e usado o conjunto H dos conhecimentos adquiridos ao
longo do processo. A determinagio do conjunto de solughes candidatas é outro fator importante

e merece atengio especial.

Procedimento Busca Tabu

1. Selecione uma solugio inicial s°.

2. Fagac*=c(s%); ¢* = 5% s = 5°.

3. Inicialize o conjunto H de informagdes mantidas pelas memérias de curto
Prazo, intermedidria e de longo prazo: H =48

4. Enquanto o critério de parada nio for satisfeito faga

a. Determine o conjunto de solugdes candidatas C5(s) como subconjunto da

vizinhanca modificade N(H, s).
b. Selecione s’ € C'8(s) tal que ¢(s') ¢ minimo neste conjunto.
c Bee(s) <c*
Entio s* = a'; " = ¢(s").

d s=3s"

e. Atualize o conjunto f com os conhecimentos adquiridos nesta iteragio.
3. Retorne 9*.

A metaheurfstica busca tabu tem sido amplamente aplicada [Aie96, Glo89, Glo90, Lag95, LK96,
PR95, ZP96] e os resultados confirmam o potencial desta estratégia na obtengio de solugdes de
qualidade para problemas combinatérios NP-dificeis. A préxima se¢io descreve os detalhes da
estratégia de busca tabu proposta e implementada para o SPLC.

4.4.2 O Algoritmo TSSPLC

Na estratégia seqiiencial de busca tabu proposta para o SPLC, uma solugdo é representada por
uma seqiiéncia s de jobs.

O algoritmo comega com um escalonamento inicial consiruido por alguma das heuristicas das
Se¢les 4.1, 4.2 ¢ 4.3. Em seguida, a cada iteragio, uma (a melhor) solugio da lista de solugdes
candidatas é escolhida. As solugdes desta lista sio resultantes de operagdes Insert ou Swap,
descritas mais adiante, aplicadas a pares de jobs da solugio corrente de maneira a nao violar as
restrigdes de precedéncia. Uma memdria de curto prazo é usada para guardar os movimentos
mais recentes que levaram a solugdes de pior custo. Restrigdes tabu podem ser ignoradas sempre
que a execucdo do movimento a elas associado resultar numa solugao de custo melhor do que a
methor conhecida até o momento. O novo escalonamento obiido ao final de cada iteragdo passa
a ser o escalonamento corrente. A busca termina quando um dos critérios de parada ¢ atingido.
A melhor solugio obtida ao longo do processo é retornada. Estratégias de intensificacio e

diversificagio nao sdo exploradas.

A seguir sio discutidos os principais elementos do algoritmo TSSPLC.
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Solucdo Inicial

Trés estratégias foram adotadas para escolha do escalonamento inicial para o algoritmo TSSPLC:

o Best_PRH: melhor solugio obtida com a heuristica baseada em regras de prioridade da
Secio 4.1;

s DBest SSH: melhor solugio obtida com alguma das heuristicas SPLCSA, SPLCA e SPLCH
da Secdo 4.2;

¢ Sol_PLH: solugao obtida com 2 heuristica baseada em programagio linear da Segio 4.3.

A seqiiéncia s representativa do escalonamento inicial é obtida da seguinte forma: seja n o
nimero total de jobs a serem escalonados e seja ogyy o instante de inicio de processamento
do job s[k] no escalonamento representado por s. A seqiiéncia s & construida para satisfazer

ou < osi VE< J, 6,5 € {1,...,n}.

Estratégia de Vizinhanca

Estudos anteriores mostram que a definicio da vizinhanga tem um impacto significativo na
qualidade das solugées obtidas e é um dos aspectos cruciais de uma busca tabu [Lag95).

A dificuldade em encontrar uma boa vizinhanca reside em determinar uma estratégia simples
¢ ripida de geragio de movimentos que dé ao processo de busca a chance de visitar solugbes
diferentes ¢ de alta qualidade.

No algoritmo TSSPLC, foram adotados os dois tipos de movimento mais usados em problemas
de escalonamento. Ambos fazem uso da representa¢io de uma solu¢io como uma seqiiéncia e
sdo descritos como segue:

e Insert(i, j ). Insere o job 7 imediatamente na frente do job ¢ na seqiiéncia (Figura 4.3 (a));

o Swap(i,j ) Troca as posicdes dos jobs ¢ e j na seqiiéncia (Figura 4.3 (b)).

# N 5
@ [O[[B[s]z]s] —2~ [T2]5]3]s]4]

® [1]s|3fe][2]a] =ea) {1is]3{a]2]s]

Figura 4.3: Exemplo dos movimentos Insert e Swap.

Assim, dada uma solucdo s, uma solugio ¢’ vizinha de s é obtida pela aplicacio de um movimento
Insert ou Swap a algum par de jobs (4,7) de s. O conjunto de todas as solug¢des vizithas de s
define a sua vizinhanca N(s).
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Uma seqiiéncia s', representativa de uma solugio, é dita vidvel se todo job em s’ aparece & direita

de todos o8 seus predecessores.

A vizithanga reduzida RN(s) de uma solugio s é definida por RN(s) = {s' € N(s} : &' é
vidvel }. Sio, portanto, desconsiderados todos os movimentos Insert ou Swap que resultam em
seqiiéncias invidveis. Uma andlise das relagdes de precedéncia entre os jobs permite identificar

rapidamente estes movimentos.

Seja PPL; uma lista de todos os jobs que ndo guardam relagbes de precedéncia com o job j.
Dada uma seqiiéncia vidvel s, uma seqiiéncia invidvel &’ s6 é obtida nos seguintes casos:

(1) Um movimento Insert(i, j ) é aplicado a s, sendo que j ¢ PPL; e j ndo é predecessor direto
de i;

(i) Um movimento Swap(i,j) é aplicado a s, sendo que § ¢ PPL;.

Por razdes de eficiéncia, portanto, sempre que o algoritmo TSSPLC precisa obter alguma solugio

&' na vizinhanga de uma solugio s, apenas os seguintes movimentos sdo considerados:

(iit) Imsert(i,j)onde j € PPL; ou j é predecessor direto de ¢;

(iv) Swap(i,j)onde j € PPL;.

Note, contudo, que as condigdes (iil} e (iv) sozinhas ndo sio suficientes para garantir que o movi-
mento correspondente leva a uma seqiiéncia vidvel s'. Isto depende da posigio dos predecessores
e sucessores dos jobs i e § na seqiiéncia s e s6 pode ser verificado em tempo de execugdo. Para
isso, foram implementadas duas fungdes auxiliares, descritas a seguir, que verificam, dada uma
seqiiéncia vidvel s, se um movimento Insert satisfazendo (iii) e tm movimento Swap satisfazendo
(iv) realmente levam a uma seqiiéncia viavel. Claramente, a complexidade destas fungdes é O(n)
onde n é o niimero total de jobs,

Funcdo CheckFeasibilityOfinsert
Entrada: seqiiéncia s e jobs i, 5.
Saida: vidvel se Ingertfi, ) aplicado a s resnltar em s’ vidvel; invidvel c.c.

/* Inicializa vetor pes/nS com a posigio de cada job na seqiiéncia s +/
1. Parak=1,...,n faga
posInS[s[k]] = k;
2. Se posInS[i] < posInS(j]
Entio Para todo predecessor k de j faga
Se posInS[k] > posInS(i]
Entis retorne invidgvel;
Retorne vidvel;
3. Se posInS[i] > pesinS[s]
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FEntio Para todo sucessor k de j faga
Se posinS[k] < posiaSli]
Eniao retorne invidvel:
Retorne vidwvel,

Funcao CheckFeasibilityOfSwap
Entrada: seqiténciz s e jobs i, j.
Saida: vidvelse Swap(i, j) aplicado a ¢ resultar em s’ viivel; invidvel c.c.

/* Inicializa vetor com a posigio de cada job na seqiiencia s */
1. Parak=1,...,n faga

posinS{s[k]] = k;
2. Para todo sucessor k de 1 faga

35

Se posInS[k] < posinS[j]

Entic retorne invidvel:

3. Para todo predecessor k de j faca

Se poalnS[k] > posinSli]
Entdo retorne invidvel;

4. Retorne vidvel,

Mesmo tendo um nimero menor de solugdes do que N(s), a vizinhanga reduzida AN(s) ainda
tem tamanho O(n?). Portanto, analisar todas as solugdes deste conjunto é computacionalmente
caro. Por conta disso, quatro alternativas foram propostas para serem usadas como solugdes
candidatas a partir de uma solugdo s:

¢ CS51(s): subconjunto de RN(s) formado por 10 solugdes cada qual obtida a partir de s
pela aplicagdo do movimento Insert a um par de jobs (¢, 7) satisfazendo: ¢ é escolhido
aleatoriamente; j é escolhido aleatoriamente entre os jobs de PPL; e os predecessores
direto de ¢; CheckFeasibilityOfInsert(s,t, j) retorna vidvel.

(' 53(s): subconjunto de RN (s) formado por 10 solugbes cada qual obtida a partir de s pela
aplicagio do movimento Swap a um par de jobs (i, 7} satisfazendo: i é escolhido aleatoria-
mente; j é escolhido aleatoriamente entre os jobs de PPL;; CheckFeasibilityOfSwap(s,t,j)
retorna vidvel.

CS3(s): subconjunto de RN (s) formado pela aplicagdo do movimento Insert a todos os
pares (i, j) para um #nico j escolhido aleatoriamente e todos os #’s satisfazendo: ¢ € PPL;
ou i é sucessor direto de j; CheckFeasibilityOfInsert(s,i, j ) retorna vidvel.

CS4(s): subconjunto de RN(s) formado pela aplicagdo do movimento Insert a todos os
pares (%, 7) para um tnico ¢ escolhido aleatoriamente e todos os j’s satisfazendo: j € PPL;
ou j é predecessor direto de i; CheckFeasibilityOfInsert(s,t, ;) retorna vidvel.

O algoritmo TSSPLC foi testado com cada am dos quatro conjuntos de solugdes candidatas
definidos acima. A cada iteracio a solugdo de menor custo entre as candidatas resultantes de
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movimentos ndo tabu ¢ escolhida. O dnico caso onde uma solugdo candidata resultante de um
movimento tabu pode ser escothida é quando o critério de aspiragio, definido mais adiante, é
atingido.

Meméria de Curto Prazo ¢ Restri¢coes Tabu

A estratégia de busca tabu proposta para o SPLC faz uso de uma meméria de curto prazo e
adota restrigdes tabu baseadas em recenticidade. Assim, sdo designados tabu-ativo todos os
atributos de movimento que foram recentemente executados e resultaram em um aumento na
funcdo de custo. Movimentos que contém atributos tabu-ativos sio considerados tabu e nao
podem ser executados a nio ser que o critério de aspiragio seja satisfeito.

Os seguintes atributos de movimento foram definidos para os movimentos Insert e Swap usados
no algoritmo TSSPLC:
e A;: o job j foi movido;
o Aj: o job j foi inserido imediatamente na frente do job ¢ na seqiiéncia;
® A3a: os jobs ¢, trocaram de posigio.
Associadas com estes atributos, sdo definidas trés restricdes tabu de tal forma que no algoritmo
TSSPLC um movimento é tabu se:
¢ Ry: o job j for movido sendo A4, tabu-ative;
» Rj: o job j for inserido imediatamente na frente do job ¢ na seqiiéncia sendo A; tabu-ativo;
® H3: os jobs i e j trocarem de posicio sendo A3 tabu-ativo.
Note que a restrigio tabu R; € mais forte (restritiva) do que as outras duas. Isto acontece porque

R, classifica como tabu todos os movimentos do job j. Bz e R, por outro lado, proibem apenas

os movimentos de § onde i também esti envolvide.

Prazo Tabu

O prazo tabu especifica o nimero de iteragdes durante as quais um atributo de movimento
fica tabu-ativo e, consegilentemente, a restricic tabu a ele associada fica ativa. No algoritmo
TSSPLC foram definidos, empiricamente, trés prazos tabu dindmicos, um para cada uma das

restrigdes tabu:

o T}: inteiro aleatoriamente escolhido entre [0.5v/7] e [0.8y/7 |;

o T),: inteiro aleatoriamente escolhido entre [1.2y/7] e [1.5y/7 |;
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¢ T3: inteiro aleatoriamente escolhido entre [0.9y/n] e [1.1,/n |;

Ty é menor que T, e T3 coerentemente com o fato de Ky ser mais restritiva que B e R3. Restrigdes
tabu mais fortes devem permanecer ativas por um nimero menor de iteracdes [Glo89).

Critério de Aspiracio

O critério de aspiragio adotado no algoritmoe TSSPLC permite que uma restrigio tabu seja
relaxada sempre que o movimento correspondente levar a uma solucio melhor do que a melhor
solugao obtida pela busca até o momento.

Func¢do de Custo

O objetivo do SPLC é encontrar uma solugio de minimo makespan. Neste sentido, duas alter-
nativas de fun¢do de custo a ser minimizada foram propostas para o algoritmo TSSPLC:

o Fi(s) = makespan

e F3(s) = funcdo objetivo modificada da Segdo 3.2.
Para cada job j, seja o; o instante de inicio do seu processamento; p; a sua duragdo e a; 0

tamanho do caminho critico do subgrafo induzido em G por j e todos os seus sucessores. Fj e
F5 530 dadas por:

o Fi(s) =max{o; +pj:j=1,...,n}

o Fo(s) = Z a;o;+ (Fi(s)+1) Z Ta;, onde T é o limite do horizonte de planejamento.
=1 JEN

Em qualquer um dos casos, dada uma seqiiéncia viivel s, um escalonamento é obtido pegando-se
o escalonamento de menor makespan entre os dois contruidos com as fun¢bes BuildDirectSchedule
(Figura 3.3) e BuildInverseSchedule (Figura 3.4) com s como parimetro.

Critério de Parada

O algoritmo TSSPLC para quando uma das seguintes situag¢des acontece:

(i) o nimero mdximo de max.roraLirer iteracGes é atingido;

(i} o nimero maximo de maxpap.moves iteracdes sem melthoria na fungdo de custo é atingido.
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4.4.3 Configuragoes do TSSPLC

Dadas as diferentes alternativas de solucdes candidatas, restriges tabu e prazos tabu, oito
configura¢des foram definidas para o algoritmo TSSPLC, como mostra a Tabela 4.1. Cada uma
destas configurages foi testada com as duas funcdes de custo (Fy e F3) e com as trés possiveis
solugoes iniciais (Best_PRH, Best S5H e Sol_PLH).

Configuragao | Solugdes Candidatas Restrigao Tabu Prazo Tabu
TSSPLC, CS, R, T,
TSSPLC, CS,; Ry T2
TS5PLC3 CS$, R, aplicada aos jobs z ¢ j T
TSSPLC, C8, R T3
TSSPLCs C5Ss R, T1
TSSPLCg C8, R, T2
TSSPLC; s, R Ty
TSSPLCy CS, R, Tz

Tabela 4.1: Configuragdes do algoritmo TSSPLC.

O pseudo-cédigo do algoritmo TSSPLC ests descrito na Figura 4.4.

A fungdo FinalTuning (Figura 4.5) é uma fungio de ajuste fino chamada ao final do algoritmo
TSSPLC para tentar reduzir ainda mais o makespan da melhor solugdo s* obtida bela busca
tabu. Basicamente, o que ela faz é tentar, por um certo nimero de iteragdes (MaxiTer), €ncontrar
para cada um dos jobs da instincia do SPLC a sua melhor posi¢do na seqiiéncia s*. Os jobs
sao examinados na ordem 1,...,7n. Sempre que a mudanga de posi¢io de um job resultar numa
segiiéncia s’ de melhor makespan, esta nova. seqiiéncia é adotada como segiiéncia corrente.

4.5 Resultados Computacionais

As heuristicas seqiienciais para 0 SPLC descritas neste capitulo foram implementadas na lingna-
gem C+4. Os codigos foram compilados usando o compilador g++ da GNU. Todos os resulta-
dos apresentados a seguir foram obtidos em uma miquina SUNW,SPARC 1000, com 300MB de
memoria e oito processadores. Os resultados apresentados foram obtidos considerando L = 18
trabalhadores disponiveis a cada instante.

A Tabela 4.2 traz os resultados obtidos com a heuristica baseada em regras de prioridade da
Secio 4.1. Conforme descrito naquela se¢io, foram sete as regras testadas para o SPLC. Cada
regra foi aplicada a instincia na ordem direta e na ordem inversa e apenas o menor makespan
entre os dois obtidos é mostrado. O simbalo ’ é usado para indicar que o valor correspondente
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Algoritmo TSSPLC

1. Gere solucéo inicial $°,
2. Inicialize a memédria de curto prazo movimentos_tabu.
3. Faga s = 8% 8" = &% ¢* = ¢(s).
4, Faca nlter = 0; nBadMoves = 0,
5. Enquanto ( (rlter < maxroratirzn) e (nBadMoves < max papmoves) ) faga
a. Determine solucdes candidatas € .5(s).
b. ¢ =00
c. Para toda solugc 3 € C5(s) faga
Se ( (3 ndo foi obtida por um movimento tabu) ou (¢(3) < ¢*))
Entdo Se (¢(3) < ')
Entdoc = ¢(S)e s =3.
d. Se (¢ > e(s))
Entdo atualize movimentos_tobu.
e Se (¢ <)
Entdo nBadMoves = 0;
s*=4d;¢=¢.
Senao nBadMoves + +.
f.s=4d.
g. nlter + +.
6. s* = FinalTuning(s")
7. Retorne s*

Figura 4.4: Algoritmo de busca tabu para o SPLC.
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Procedimento FinalTuning
Entrada: seqiiéncia vidvel s
Saida:  seqiiéncia vidvel ¢ tal que makespan(s’) < makespan(s)

1. &' = 3; iter = 1, improv = rave;
2. Enquanto (iter < maxirer) e (improv == Trur) faga
{MProv = FALSE;
Para j = 1 até n faca
Para todo i € PPL; ou i sucessor direto de j faca
Se (CheckFeasibilityOfInsert(s', 1, j) == vidvel)
Entdo seja 3 a solugio obtida pela aplicacio do movimento Insert(s, j)a s'.
Se (makespan(3) < makespan(s’) )
Entao s’ = 3;
iMProv = TRUE.
3. Retorne s'.

Figura 4.5: Fungédo de ajuste fino do makespan da melhor solugio obtida pelo algoritmo TSSPLC.

foi obtido com a instancia na ordem inversa. No caso da regra de prioridade RANDOM os trés
valores mostrados correspondem, respectivamente, a melhor, & mediana e & pior solugdo obtida
com cinco execugdes na ordem direta e cinco na ordem inversa. O tempo de CPU gasto em cada
execugdo da heuristica baseada em regras de prioridade foi menor que 5s para as insténcias com
menos de 80 jobs e menor que 10s para as demais instincias.

Analisando os resultados da Tabela 4.2, percebe-se que a regra LCP foi a que teve melhor
desempenho entre as sete regras testadas. Em catorze das vinte e cinco instancias, foi esta regra
que chegou nas solugdes de menor makespan. Por outro lado, as regras SPT e LRD mostraram-se
as de pior qualidade, pois em oito e onze das vinte e cinco instincias, respectivamente, elas foram
as responsaveis pelas solugdes de maior makespan.

Note, ainda, que, com exce¢io da regra MINSLK que em nenhuma das instancias chegou na
solugdo de menor makespan, nenhuma das outras seis regras domina as demais na qualidade
das solucdes obiidas. Esta ndo dominancia das regras de prioridade jd era um fato conhecido e
esperado, conforme observado por Davis Patterson em [DP75].

As Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5 apresentam os resultados obtidos com as heuristicas baseadas em classes
de escalonamento da Se¢do 4.2. Cada uma das heuristicas SPLCSA, SPLCH e SPLCA foi testada
com seis regras de prioridade e aplicada & instincia na ordem direta e na ordem inversa. Apenas
o melhor resultado obtido com cada regra é mosirado. Os resultados da heuristica SPLCH na
Tabela 4.4 sdo também os melhores resultados obtidos quando o parametro § deste algoritmo foi
atribuido aos valores 0.1,0.2,...,0.9. O tempo de CPU gasto em cada execugdo das heuristicas
baseadas em classes de escalonamento foi menor que 1s para as instancias com menos de 100
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Instancia LOD | MROD | LCP | SPT | LRD | MINSLK RANDOM
Ins {0 21j_4 87’ 82° 87 87 87’ 87 82 87 92
Ins_{0_23j_A 74 63’ 64 68’ 72 64 60 65 68
Ins_40.245_A T’ 75’ 72’ 71’ 71° 78 75 76 80
Ins_{0_ 24j_B 82 8¢’ 82 81’ 84 81 77 79 80
Ins_{0_27j_A 86’ 80 68 85 81 82 74 76 82

Ins6o.41j_A | 179 | 158 | 158 | 189 | 191 169 160 | 169 | 170
Ins60o41j.B | 143 | 133 | 122 | 151 | 139 146 126 | 132 | 137
Insbo41i.C | 156 | 148 | 142 | 155 | 159 153 | 138 | 146" | 148
Insfo_{4j.A | 133 | 131" | 127 | 127 { 135 135 124 | 120 | 130
Ins60_{{j.B | 171" | 166’ | 155° | 181" | 181" | 168 162 | 166 | 171
Ins.80.65j.4 | 336" | 303 | 206 | 324 | 311 315 303 | 305 | 312
Ins80.6%.B | 375 | 384 | 383 | 406’ | 403’ | 401 377 | 379 | 389
Ins.80_.68i.C | 373 | 363 | 334 | 408 | 402 | 383 | 350’ | 355’ | 361’
Ins.80.65j.A | 491" | 446’ | 425 | 485 | 483 471 450" | 460° | 463’
Ins.80.65j.B | 463 | 468 | 453 | 474’ | 513 470 | 438’ | 451 | 472’
Ins_100.84j.A | 870 | 743 | 731 | 861 | 884 767 712 | 741 | 757
Ins_100.84j.B | 736 | 658 | 643 | 740 | 748 677 649 | 655 | 668
Ins_ 100 857 A4 | 11657 1004 965 11427 | 1204’ 1060 989’ 995" | 1034’
Ins_ 100874 | 751 | 659 | 656 | 749 | 753" | 680 659’ | 679’ | 688’
Ins.100.88j4 | 569 | 548 | 532 | 551 | 543' | 556 | 524’ | 546’ | 556
Ins_100_100j_A | 1924 | 1651' | 1655° | 1964’ | 1884’ | 1699 | 1582’ | 1632’ | 1664’
Ins.100_102/_A | 1461’ | 1394 |1321° | 1469 | 1456 | 1397 | 1348 | 1356 | 1426
Ins_100_106.4 | 1384° | 1271° | 1215° | 1399 | 1371 | 1352 | 1249 | 1271 | 1291
Ins_120_108;.A | 1607 | 1466’ | 1435 | 1648’ | 1611° | 1569 | 1459° | 1474’ | 1486’
Ins_120_109j A | 1726 | 1554 | 1522 | 1741 | 1746’ | 1638 | 1580 | 1599 | 1613

Tabela 4.2: Resultados da heuristica baseada em regras de prioridade. Os trés valores da coluna
RANDOM sio, respectivamente, a melhor, a mediana e a pior solugao obtidas em cinco execucdes.
O simbolo ’ apds um valor indica que a solugio foi obtida com a instincia na ordem inversa.
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Instancia LOD | MROD [ LCP | SPT | LRD | MINSLK
Insjo 215 A | 827 | 82° | 82° | & | 82' | 82
Ins_jo_23;_A 58 58° 58’ 58’ | 58’ 58°

Isfo2fi A | 760 | 74 | 710 | 76 | 78 75
Ins{o.2{j B | 78 78 73 | 790 | 78 73
Ins4o27A | T1 71 60 | 70 | 70 89

Insfo_1j A4 | 154’ | 152° | 155" | 153 [ 168 | 164’
Insfo_ 1B | 123 | 123 | 116’ | 119 | 119 | 120°
Insfo_{15.C | 147 | 144’ | 140° | 137’ | 145" | 152
Ins6o_445 A | 125" | 126' | 124" | 123 | 124 | 128
Is.6o_44i B | 153 | 152 | 151 ; 156 | 153 | 151
Ins 80694 | 297 | 289 | 283 | 307 | 300 | 283
Ins80.63j.B | 350 | 360 | 353 | 358 | 358 | 353
Ins80.63.C | 340 | 340 | 325 | 3290 | 341 | 325
Ins8065j A | 430' | 435 | 437 | 428 | 434 | 437
Ins80_65j B | 459 | 450 | 419 | 468’ | 490’ | 419
Ins_100.845.A | 817 | 722 | 732 | 803" | 727 | 732
Ins_100_84i.8 | 646" | 631" | 628 | 639 | 820° | 630’
Ins100.85j A | 968 | 901 | 912 | 927 | 916 | o912
Ins_100_87_A  652° | @18’ | 631’ | 6557 | 653 | 648
Ins-100.88jA | 509 | 513 | 507 | 525" | 519’ | 502
Ins.100.1005-A | 1608' | 1593’ | 1592 | 1636 | 1655 | 1592
Ins_100_10%.4 | 1287° | 1302’ | 1289’ | 1345 | 1351 | 1271
Ins_100_106;_A | 1250 | 1203’ | 1191’ | 1220 | 1234 | 1232
Ins_120_108j A | 1442 | 1392° | 1396’ | 1430 | 1438’ [ 1418
Ins_120_1095_A | 1514’ | 1462’ | 14407 | 1542 | 1531 | 1556’

Tabela 4.3: Resultados da heurfstica SPLCSA. O simbolo / apés um valor indica que a solu¢io
foi obtida com a instincia na ordem inversa.

jobs e menor que 5s para as demais instancias.

Da mesma forma que na heuristica baseada em regras de prioridade, as melhores solucdes de
cada uma das heuristicas SPLCSA, SPLCH e SPLCA foram, em sua maioria, obtidas com a
regra. LCP. O importante de se observar com relagiio 3s melhores solugdes obtidas por estas
heuristicas baseadas em classes de escalonamento é a clara superioridade da heuristica SPLCH.
Em dezoito das vinte e cinco instincias de teste, a melhor solugio obtida por esta heurfstica
tem makespan estritamente menor do que o das correspondentes meihores soluges obtidas por
SPLCSA e SPLCA. Nas sete instincias restantes, as melhores solugdes de SPLCH tém qualidade
igual a das melhores obtidas por SPLCSA e SPLCA.

Os resultados obtidos com a heuristica baseada em programagao linear, SPLCPL, da Secio
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Tnstancia LOD | MROD [ LCP | SPT | LRD | MINSLK
Ins_jo 21j A | B2’ 82’ 82’ 82 | 82° 82’
58
71’

Ins {0 2% A | 64 | 58 | 58 | 58 58

Insfo2fsA | T1° | T 00 | 69° 72
Ins_{o_24i B | T8 74 78 | 9 | 78 73
Ins_{o2Tj A | 76 71 60 | 81 | 73 72

Ins_fo_{1j.A | 162° 151’ 150° | 156 | 157 158
Insbo{fjB | 129 | 120 | 115 | 128 | 122 | 115
Ins_60_{1;_.C 144 138 139 139’ | 139’ 137
Ins_6o_44j-A 128 125 126’ 128 126 123
Ins6o_{4j B | 161 | 148 | 148 | 162 | 158 | 148
Ins_80_63]_A 202 290° 283 nx 30 284
Ins 80_68;_B 364 361 360 366’ | 347 372
Ins 80 63;.C | 344 334 326 340 | 345 325
Ins 80 65]. A | 433" | 42%’ 421 426 | 438 421
Ins 8065 B | 447" | 437 410 | 474’ | 460 408
Ins_100_84j A | 775 714 708° | 794" | 748 712
Ins_ 100_84j B | 638’ 609’ 808’ 632 | 622° 614
Ins_100.85; A | 973 917 879 | 938 | 927 903
Ins_100.87_A | 665 | 615° 624 680 | 663’ 631
Ins_100_88j_A | 528’ 513’ 493 522" | 509 307
Ins_100_1005_A | 1553’ | 1535 | 1519 | 1593 | 1614 1544
Ins_100_102j_A | 1237’ | 1308° | 1226° | 1389 | 1368 1292’
Ins_100_106j_A | 1249’ | 1190 | 1183* | 1244 | 1214 1169
Ins_120_108;. A | 1477° | 1398 1365 | 1394 | 1433 1341
Ins_ 120 1095_4 | 1599 | 1497 | 14167 | 1544° | 1604’ 1492

Tabela 4.4: Resultados da heuristica SPLCH. O simbolo ’ apds wm valor indica que a solugao
foi obtida com a instincia na ordem inversa.
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Instancia LOD | MROD | LCP | SPT | LRD | MINSLK

Insjo 215 A | 87" | 82 | 87 | 871 | 8 87
Ins_fo.28i A | 74 | 6% 64 | 697 | 72 68
Ins_fo24j A | U | 74 720 | 110 | T 80
Insfo2{jB | 82 | 7 | 79 | 8v | 82 84
Ins {027 A | 85 | 74 60 | 8 | T8 77

Insbo1.A | 173 | 152° | 158 | 189 | 191 165
Ins 6o ftj B | 145 | 127 | 124* | 140" | 139 131
Ins.60{1;.C | 159 | 146 | 144’ | 155 | 155 152
Ins6o_{4j A | 133 | 128" | 127 | 133 | 135 | 125
Ins.6o.44j.B | 165° | 161 | 154 | 162 | 178’ | 153
Ins80.6%.A | 324’ | 302 | 200 | 321 | 320 | 300
Ins 8063 B | 377 | 368 | 379 | 406" | 403’ | 379
Ins806%.C | 369 | 353’ | 332 | 300 | 395 | 340
Ins80.655.A | 466" | 439 | 426 | 480 | 483 | 440
Ins 8065 B | 447 | 454' | 482 | 474’ | 513 | 444
Ins_100_84j A | 832" | 732 | 734 | 869 | 868 734
Ins_100.84j.B | 668’ | 642 | 838 | 714 | 684 | 666
Ins_100_85;.A | 1130° | 1000 | 967 | 1142’ [ 1204’ | 1058
Ins_100.87A | 756" | 661’ | 661 | 743" | 753" | 685
Ins_100.88j A | 560 | 555 | 523 | 540 | 539" | 537
Ins_100_100j_A | 1874’ | 1621 | 1638" | 1964’ | 1884’ | 1709
Ins_100.10%/_A | 1373 | 1377 | 1279’ | 1454 | 1456 | 1404’
Ins_100_106j_A | 1379’ | 1253’ | 1219’ | 1400 | 1365 | 1241
Ins_120_108j_A | 1579 | 1473’ | 1455 | 1648’ [ 1611’ | 1524
Ins_120_109j_A | 1721 | 1559’ | 1483 | 1737’ [ 1711 | 1569

Tabela 4.5: Resultados da heurfstica SPLCA. O simbolo ' aps um valor indica que a soluc¢do
foi obtida com a instincia na ordem inversa.
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Instancia Makespan | o | Segundos

Ins {0 215 A 87 0.01 <1
Ins_{0_23j.A 63 0.01 <1
Ins_ {0245 A 73 0.27 1
Ins {0.24j_B 77 0.97 <1
Ins 4o 27_A 73 0.03 1
Ins_6o_{15_A 152 0.03 9
Ins_6o_41j_B 123 0.02 4

Ins 0 _415.C 140 0.28 12
Ins_6o_445.A 124 0.01 7
Ins_60_{4j_B 152 0.32 6

Ins_80.63j_A 299 0.07 38

Ins_80_63;.B 369 0.39 137
Ins 80_63;.C 328 0.01 63

Ins_80_65j_A 425 0.36 87

Ins_80_65i_B 466 0.28 227
Ins_100_84j_A 719 0.41 1623
Ins_100_84j_B 639 0.34 1255
Ins_100_85j_A 964 0.37 458
Ins_100_87j_A 646 0.30 1861
Ins_100.88j.A 519 0.17 291

Tabela 4.6: Resultados da heuristica baseada em programagao linear.

4.3 aparecem na Tabela 4.6. Para cada instdncia, além do valor da melhor solugao obtida, é
mostrado também o valor de o que chegou nesta solugdo, € o temp6 total de CPU gasto em
cada execucao da heuristica. Esta heuristica ndo pode ser testada com as instincias de mais de
cem jobs devido ao tamanho das formulagdes MIP a elas associadas.

Em termos de qualidade da solugdo obtida, os resultados da heuristica SPLCPL nio sdo tdo
bons como os da heuristica SPLCH. Por outro lado, como poderi ser observado na Tabela 4.9,
em treze instincias a solucio obtida por SPLCPL tem makespan estritamente menor do que pelo
menos uma entre as melhores solugoes obtidas por SPLCSA, SPLCA e pela heuristica baseada

em regra de prioridades.

A iltima estratégia heuristica seqliencial implementada para o SPLC neste trabalho foi o algo-
ritmo de busca tabu TSSPLC descrito na Secdo 4.4.2. Os resultados obtidos com a sua aplicagio
ao conjunto de intdncias de teste do SPLC sdo apresentados a seguir.

Inicialmente, o algoritmo TSSPLC foi testado em um subgrupo das instincias para o ajuste dos
valores de max.ToTaL1TeR € Max BAD MovEs Usados no seu critério de parada. O limite max.roraLiTER
no nimero total de iteragbes executadas por TSSPLC foi testado com os valores 100, 500 e 1000.
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O limite max 8apmMoves no nimero méaximo de iteragdes sem melhoria na fungio objetivo foi tes-
tado com os valores 50, 100 e 200. Os valores que se mostraram mais adequados, em termos
do compromisso “tempo total de execugio e qualidade da solugio obtida”, foram max ToraLiTer
= 500 e maxBapmoves = 100. Assim, estes foram os valores adotados nos demais testes compu-
tacionais do algoritmo seqiiencial de busca tabu implementado para o SPLC .

O algoritmo TSSPLC foi testado com cada uma das suas oito configuragdes (Tabela 4.1). Cada
configuragio, por sua vez, foi executada cinco vezes com cada uma das seis combinacdes possiveis
de solugdo inicial e fungdo objetivo para o algoritmo TSSPLC: (Best_PRH, F}), (Best_PRH,
F,), (Best SSH, F1), (Best_SSH, F), (Sol_PLH, Fy) e (Sol.PLH, F;). A Tabela 4.7 apresenta
as melhores solugdes obtidas por cada configuragio ao final de todos estes testes. Ao lado do
valor do makespan de uma solu¢io apresentada nesta tabela, mostra-se, esquematicamente, o
par (solugdo inicial, funcio objetivo)} que levou & solugdo correspondente. A seguinte convengio
foi adotada:

x: (Best_PRH, F1); »x: ( Best_ PRH, F;)
o: (Best.SSH, Fy); co: (Best_SS5H, Fy)
o: (Sol_PLH, F\); es: (Sol_PLH,F3)

Analisando osg resultados da Tabela 4.7 pode-se fazer os seguintes comentarios:

o Nenhuma das oito configura¢des do algoritmo TSSPLC domina as demais na qualidade
das solugdes obtidas. Cada uma delas foi a responsavel por pelo menos uma das methores
solugdes obtidas com a busca tabu seqiiencial para as instincias de teste do SPLC.

¢ Em termos da influéncia do tipo de solugdo inicial no desempenho do algoritmo TSSPLC,
o que se pode observar dos resultados da Tabela 4.7 é que as melhores solugdes obtidas por
cada uma das oito configuracdes, em 50% dos casos, correspondem a uma solugéo inicial
do tipo Best_SSH (melhor solugio obtida com alguma das heuristicas baseadas em classes
de escalonamento). Este fato ndo surpreende pois, entre as trés alternativas de solugio
inicial para o algoritmo TSSPLC, Best_SSH, é, sem divida, a solugdo de methor qualidade.

¢ Com relagio ao desempenho do algoritmo TSSPLC de acordo com o tipo de fungdo objetivo
adotado, o que se observa é que 50% das melhores solugBes obtidas por cada uma das
oito configuracdes, corresponde a funcdo objetivo Fy (makespan) e os 50% restantes a
fungdo objetivo Fy, (fun¢fo objetivo modificada da Segdo 3.2). Este fato mostra como foi
interessante usar no tabu seqiiencial a fun¢io objetivo modificada inicialmente proposta
para o algoritmo de branch-and-bound implementado para o SPLC.

A Tabela 4.8 apresenta as meihores solugdes obtidas pelo algoritme TSSPLC juntamente com o
tempo de CPU necessirio para chegar até elas.
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Instancia TSSPLC, | TSSPLC, | TSSPLC; | TSSPLC, | TSSPLC;s | TSSPLCg | TSSPLCy | TSSPLCy
Ins_{o_215_A 82 * 82 * | 82 0 82 . 82 . 82 * 82 o | 82 0
Ins 40 233 A 58 * 58 e 58 o 58 o 58 o 58 * b8 o 58 *
Ins_fo.24j A 68 ) 68 |00 | 69 ] 68 | e 69 ) 69 ) 68 |lax] 688 [ oo
Ins_{o_2{; B 72 * 72 * 72 | x| T2 . T2 [ %x| T2 * T2 | %% ] 72 | ee
Ins §0.275A a7 . 67 * | 67 . 67 a 87 |oco| 6T o 67 *x | 87 *
Ins_6o_{1j_A 143 [ o | 143 | o | 143 | o | 144 | % | 144 [sx | 145 |ee | 141 | @ | 143 | »x
Ins bo0_41j.B 112 | o | 112 [ o | 112 |ee | 110 |#x| 113 [ee | 113 |ee | 112 | o | 112 | ee
Ins_6o_415.C 128 . 128 ) 120 | e | 129 | oo 130 | %< | 129 . 128 oo [ 128 *
Ins_6o_§43.A 117 | #x | 117 o 117 o 117 © 118 ) 118 . 118 | »x | 117 »
Ins 6o 4{{j.B 140 |4k | 140 [ o | 139 | o | 139 | ax | 140 [%x| 140 |[oo | 137 [ee | 139 |
Ins 80_63j_A 262 | o [ 265 [ o | 281 Joo | 261 |ee | 264 |[ax| 264 | x| 262 | 0o | 263 | o
Ins_80_63;_B 321 e | 320 |ee | 320 e | 319 |ee | 323 | & 320 | e | 322 316 | ee
Ins 80 63;.C | 296 [oo | 207 |oo | 206 {co| 207 { o | 302 | o | 301 |4x| 297 298 | oo
Ins_80_65j_A 408 |oo | 407 |*x| 408 {co| 406 { o | 409 | x | 411 | o | 407 | oo | 410 §{ oo
Ins_80_65;_B 387 o | 385 | o 390 |oo| 393 Joo| 393 | o | 3B4 (oo | 387 |oo | 387 { oo

Ins 100 84j A | 838 |oco | 637 |oo| 638 [k | 641 | ax| 641 | o | 642 [oo | 640 | = | 642 | oo
Ins_100.84j.B | 561 |ee | 556 |xx | 568 | x { 567 | xx | 560 [#x| 565 |xx| 561 | xx | 563 | ee
Ins_100_85]_A | 781 |oo | 781 [oo | 814 |oo| 806 [ee | 813 |oco| 810 [oco | 801 | x% | 801 | oo
Ins 100 877 A | 588 | = | 591 loo | 588 |xx| 590 [ o | 584 | » | 582 |ee | 584 | eo | 585 | xx
Ins 100.58i_A | 460 |ee | 465 | @ | 464 |[oo | 463 | o | 467 [oo | 463 | o | 467 | ee | 464 | o
Ins_100_100j_A | 1468 | o | 1468 | co | 1468 | co | 1468 [ oo | 1469 | oo | 1469 oo | 1469 [ 0o | 1469 | o
Ins_100_102j_A | 1170 1171 | o | 1168 | o | 1175 [ o | 1166 | o [ 1166 { oo {1166 | o | 1174 | oo
Ins_100_1065_A | 1096 1094 | oo | 1101 | #x [ 1099 | oo [ 1107 | %% | 1108 } © | 1103 | x | 1099 | oo
Ins_ 120 1085 A | 1277 { oo | 1280 | o | 1286 joo | 1279 | oo | 1282 (oo | 1284 | o | 1280 | oo | 1279 | 0o
Ins_120_1095_4 | 1361 | = | 1359 1356 oo | 1349 | o [ 1352 | o | 1371 | % {1343 | » | 1358} «x

S‘_I'EHO.D‘EJTIdHIOD sopelnsay Qi’
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Instancia Makespan | Segundos
Ins_{o 215.4 82 <1
Ins_{0 235 A 58 <1
Ins_ {0 24j A 68 8
Ins_fo 245 B 72 14
Ins_{o0 27j_A 87 9
Ins 6o {15 A 141 80
Ins_6o_{1;_B 110 10
Ins 6o _{15_C 128 10
Ins 6o 44j_A 117 12
Ins _6o0_{4{; B 137 29
Ins 80_63;_A 261 133
Ins_80_63i_B 318 152
Ins 80 _63j.C 296 28
Ins_ 80 65§ A 408 165
Ins_80_65;_B 384 182

Ins_100_845.A 836 337
Ins_100_84j_B 5586 478
Ins_100_855_A 791 637
Ins_100_87;_A 582 123
Ins_100_88j.A 480 510
Ins_100_100i_A 1468 87
Ins_t0o0_ 1025 _A 1166 291
Ins_100_106_A 1094 1277
Ins_120_108j_A 1277 859
Ins_120_1095_A 1343 381

Tabela 4.8: Melhores solugdes obtidas pelo algoritmo seqiiencial de busca tabu implementado
para o SPLC. Ao lado de cada solugio é dado o tempo de CPU gasto para chegar até ela.
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A influéncia do componente aleatério dos conjuntos de solugGes candidatas do algoritmo TSSPLC
na qualidade das solugGes obtidas pode ser visualizada no grifico da Figura 4.6. Este grifico
mostra, para cada instdncia, a percentagem, acima da melhor solugdo, da pior solugio e da
mediana obtidas em cinco execugbes deste algoritmo. FEm todas estas execugdes, para cada
instancia, foi usada a combinacio de configuragio, solugio inicial e fungao objetive do algoritmo
TSSPLC que levou ao melhor resultado na Tabela 4.7. Claramente, a aleatoriedade presente no
algoritmo TSSPLC nédo acarreta uma variacdo significativa na qualidade das solugdes obtidas
em varias execugdes. Em todas as instancias testadas, a pior solu¢do obtida em cinco execucdes
do algoritmo TSSPLC nio chegou a ser 3% maior do que a melhor solugao obtida.

m ¥ L] T + ¥ L]

15 F + . . .

10 | -

% (x10) acima da melhor solucao
+

Figura 4.6: Relacdo entre a melhor, a mediana e a pior solugdo obtidas em cinco execugoes do
algoritmo TSSPLC.

O grifico da Figura 4.7 ilustra a relagio entre o tempo de CPU levado para chegar na melhor
solucdo e o tempo de CPU total gasto até o término do algoritmo TSSPLC. Para cada insténcia,
os valores mostrados foram obtidos em uma tdnica execugdo do algoritmo TSSPLC usando a
combinagdo de configuracdo, solugdo inicial e funcao objetivo que levou & melhor solugdo para
esta instancia na Tabela 4.7.

Finalmente, para efeito comparativo, a Tabela 4.9 traz as melhores solugdes (limitantes superio-
res) obtidas por cada uma das estratégias heuristicas seqiienciais implementadas neste trabalho e
por outras duas estratégias disponiveis na literatura. As colunas &ppy, Egsy, Epry £, desta
tabela trazem, respectivamente, as melhores solucoes obtidas com a heuristica baseada em regras
de prioridade (Se¢do 4.1) , com as heuristicas baseadas em classes de escalonamento {Secdo 4.2),
com a heurfstica baseada em programacio linear (Segdo 4.3) ¢ com o algoritmo seqiiencial de
busca tabu {Segdo 4.4.2) implementados para o SPLC. A coluna {;p traz a melhor solugdo ob-
tida com programagio por restri¢oes [HC97] (Secao 2.4.1) e, por fim, a coluna £p,, apresenta as
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m T L] T T T
Tempo mehor solucas *
Tempo total +
2500 - -
+
2000 - + 4
+
»
+
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£ 1500 .
*
+
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Figura 4.7: Relagéo entre o tempo de CPU gasto para chegar na melhor solugio e o tempo total
gasto pelo algoritmo TSSPLC.

melhores solugtes obtidas com a heurfstica baseada em programagio matemdtica de Savelsbergh
[SUW97] (Secao 2.4.2).

Analisando os valores da Tabela 4.9 é ficil ver a superioridade do algoritmo seqiiencial de
busca tabu implementado neste trabalho para o SPLC. As soluges por ele obtidas dominam
em qualidade qualquer outra obtida pelas demais estratégias apresentadas. Isto confirma a
potencialidade do algoritmo de busca tabu na obtengio de solu¢des de qualidade para o SPLC.

O Capitulo 5, a seguir, mostra como algumas das heuristicas seqiienciais implementadas neste
trabalho para o SPLC foram integradas em estratégias paralelas e como os esforgos conjuntos
destes algoritmos permitiram chegar em solugdes de qualidade ainda melhor para as varias
instancias do SPLC.
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Insténcia Eprn | Essu [ €pru | E7s. | Eop | EpM
TnsdoBl;A | 82 | 82 | 87 | 82 | 82 | &2

Ins4o2%. A | 60 | 58 | 63 | 58 | 58 | 58
Insfo2fiA | 71 ) 66 | 73 { 68 | 68 | 68
Insfo245B | 77 | 713 | M | T2 | 12 | T2
Ins4o2%A | 69 | 69 | 73 | 67 | 67 | 67
Insbo 41 A | 158 | 150 | 152 | 141 | 152 | 142
Ins.bo_41;.B | 122 | 115 | 123 | 110 | 110 | 112
Ins6041;.C | 138 | 136 | 140 | 128 | 134 | 130
Ins6o44j A | 124 | 123 | 124 | 117 | 122 | 118
Ins6o44;B | 155 | 146 | 152 | 187 | 149 | 137
Ins80.63j.A | 206 | 283 | 209 | 261 | 281 | 273
Ins80.63i.B | 375 | 347 | 369 | 316 | 344 | 323
Ins80.63;.C | 334 | 325 | 328 | 296 | 344 | 308
Ins80.65j.4 | 425 | 421 | 425 | 408 | 445 | 411
Ins80.65;B | 438 | 408 | 466 | 384 | 411 | 402
Ins100845 A4 | 712 | 708 | 719 | 836 | 730 | -

Ins100_84j.B | 643 | 606 | 639 | 556 | 616 | -

Ins.100.85;.A | 965 | 879 | 964 | 791 | 912 | -

Ins_100.8%_A | 656 | 615 | 646 | 582 | 610 | -

Ins.100.8% A4 | 524 | 493 | 519 | 460 | 473 | -

Ins_100_100;_A | 1582 | 1519 - 1468 | 1587, -
Ins_100_1025_A | 1321 { 1226 - 1166 | 1239 | -
Ins_100_106j_4 | 1215 | 1163 - 1094 | 1166 | -
Ins 120 10854 | 1435 | 1341 - 1277 | 1412, -
Ins 12010954 { 1522 | 1416 - 1343 | 1476 | -

Tabela 4.9: Melhores solugdes obtidas para o SPLC com as heuristicas seqlienciais do Capitulo
4 e com duas outras estratégias disponiveis na literatura.



Capitulo 5

Limitantes Superiores II -
Estratégias Paralelas e Assincronas

O surgimento de arquiteturas paralelas e a evolugdo de sistemas distribuidos marcam o inicio
de um novo paradigma na busca de solugdes para problemas combinatdrios NP-dificeis: os
algoritmos paralelos.

Algoritmos paralelos sdo procedimentos que permitem que dados de um problema e/ou tarefas
de métodos de solugdo para 0 mesmo sejam divididos entre varios processos que eventualmente
se comunicam entre si. Desta forma, potencialmente, uma exploragio mais efetiva do espaco de
solugdes é alcancada.

Dependendo da estratégia de paralelizacio adotada, costuma-se classificar métodos paralelos em
trés grupos [CT97]:

e Tipo I: algoritmos paralelos que diferem das correspondentes versdes seqiienciais pela
paralelizacdo de tarefas que exigem alto esforco computacional.

o Tipo 2: algoritmos paralelos que se caracterizam pela divisio do dominio ou do espago de

solugdes do problema entre vérios processos.

o Tipo 3: algoritmos paralelos formados por virios processos que exploram simultaneamente
0 espago de solugSes e podem trocar informagdes entre si de acordo com algum grau de

cooperagdo e sincronizagio estabelecidos.

Em se tratando de algoritmos paralelos heuristicos, pede-se dizer que, no que se refere a qualidade
da solugdo obtida, algoritmos paralelos do tipo 1 ndc apresentam ganho em relagdo as versdes
seqilenciais correspondentes: eles chegam na mesma solugdo destes dltimos, apenas mais ripido.

72
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Algoritmos do tipo 2, por outro lado, se basetam no principio de que se cada um dos seus
processos estiver dedicado a resolver um problema menor do que o original, procedimentos mais
criteriosos podem ser usados na solugdo destes subproblemas. A solugio do algoritmo paralelo é
a melhor solugdo entre as obtidas por cada um dos seus processos e, possivelmente, tem qualidade
superior & do método seqiiencial correspondente.

Estratégias paralelas do tipo 3, contudo, sao as que t&m se mostrado mais robustas em termos da
qualidade da solu¢io obtida [TCG96]. Nestes algoritmos, vdrios processos exploram ao mesmo
tempo o espaco de solugBes. Os processos podem ser independentes ou cooperar através da
troca de informacgdes obtidas por cada um deles. Neste dltimo caso, comunicagdes sincronas ou
assincronas podem ser adotadas.

No contexto de computagio paralela, sincronismo indica um modo de operagdo no qual todos os
processos do algoritmo paralelo devem alcancar um determinado estdgio (nimero de iteracdes
ou tempo de processamento, por exemplo) antes que a préxima etapa de processamento seja
miciada [CT(G95]. Assincronismo, por outro lado, é um modo de operagio onde nio existem
pontos em que um processo fica aguardando os demais para continuar a sua execugdo. Em
estratégias assincronas, os processos de um algoritmo paralelo sdo autdénomos e estabelecem
comunicagdo com outro(s) processo(s) apenas a partir da sua necessidade de fornecer ou receber
informagoes.

Além da redugdo do custo com comunicacdo entre processos e do tempo em que estes ficam
ociosos, algoritmos paralelos cooperativos e assfncronos do tipo 3 tém uma outra vantagem: eles
sao menos sensiveis do que estratégias seqiienciais a variagdes nas caracteristicas das instancias do
problema que se est4 resolvendo. A coexisténcia de processos diferentes neste tipo de algoritmo
paralelo, aliada 4 cooperac¢do entre eles, permite que as eventuais deficiéncias de um dos processos
para um certo tipo de instincia possa ser suprida pelos demais processos ou pela troca de

informacdes entre eles.

Este capitulo apresenta as duas estratégias paralelas do tipo 3 propostas neste trabalho para
o SPLC. Ambas fazem uso de processos cooperativos que se comunicam assincronamente., Sao
elas: A-Team e estratégia paralela e assincrona de busca tabu. As Secgoes 5.1 e 5.2, a seguir, des-
crevem, respectivamente, os detalhes de cada uma destas estratégias e apresentam os resultados
computacionais obtidos com a sua aplicagdo ao conjunto de instincias de teste do SPLC.

5.1 A-Team para o SPLC

A escolha de que estratégia adotar na busca de solughes para um problema combinatério néo
é uma tarefa simples. Diferentes abordagens levam a diferentes algoritmos com desempenhos
(tempo computacional e qualidade da solugéo obtida) provavelmente diferentes. A opgio pela
utilizagdo de um {dnico algoritmo impede a exploracdo das vantagens dos outros métodos.
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A estratégia Times Assincronos ou A-Teams (do inglés Asynchronous Teams) é uma organizagio
de soffware que possibilita a cooperagio entre vérios algoritmos diferentes com o intuito de que,
juntos, eles possam chegar a solucdes methores do que as obtidas por cada um deles isoladamente
[Sou93].

A Segiio 5.1.1, a seguir, apresenta os conceito bésicos da metodologia A-Teams. Em seguida,
as Segdes 5.1.2 a 5.1.6 descrevem a estrutura e as caracteristicas do A-Team proposto neste
trabalho para o SPLC. A Secdo 5.1.7, por fim, traz os resultados computacionais obtidos com a
aplicacdo desta estratégia as instincias de teste do SPLC.

5.1.1 Conceituagio Bésica de A-Team

O método A-Team para solucdo de problemas combinatdrios foi introduzido por Souza em
[Sou83]. Como o préprio nome sugere, trata-se de uma técnica que utiliza um “time” de algo-
ritmos (agentes) que exploram simultaneamente o espago de solugdes de um problema trocando
informacGes entre si através de memérias compartilhadas.

O principio bdasico de A-Team é que a combinagio dos esfor¢os de varios agentes construindo
e modificando solugdes potencialmente conduz a solugdes de melhor qualidade do que aquelas
obtidas por cada agente isoladamente,

Dentro da estrutura de um A-Team, o controle é descentralizado. Os agentes sdo autdénomos e
agem nas memorias compartilhadas (lendo ou escrevendo solugdes) de acordo com seus préprios
critérios, Desta forma, as comunica¢des sfo assincronas e toda troca de informagdes entre os
agentes acontece através das memodrias compartilhadas.

Tipicamente, sdo quatro os tipos de agentes em um A-Team [Sou93, Cav05|:

Agentes de Construgio: algoritmos que geram solugdes completas para o problema que se
esta resolvendo;

o Agentes de Desconstrugdo: algoritmos que, a partir de uma ou mais solugdes completas,

geram uma solucdo parcial para o problema,;

Agentes de Melhoria: algoritmos que modificam solugbes ja existentes;

Agentes de Destrui¢do: algoritmos que de acordo com alguma politica de destruigio eli-
minam solugdes de uma memodria compartilhada.

Num A-Team genérico, os quatro tipos de agentes definidos acima estdo continuamente ati-
vos: novas solugbes sdo construidas, solugoes j4 existentes sao desconstruidas ou modificadas e
solugdes de qualidade inferior sdo eliminadas. Memdrias compartilhadas armazenam solugoes
completas ou parciais e podem ser acessadas a qualquer momento por qualquer um dos agentes.



5.1, A-Team para o SPLC 75

Graficamente, costuma-se representar agentes de um A-Team como arcos e memérias comparti-
Ihadas como retdngulos. A Figura 5.1 traz um exemplo de um A-Team que pode ser descrito da
seguinte forma: os agentes A e B léem da meméria 1 e escrevem, respectivamente, nas memdrias
1 e 3. O agente C & da memdria 2 e escreve na memédria 1, O agente D 18 da meméria 3 e pode
escrever tanto na memdria | quanto na memoria 2 (note o retingulo externo a estas memdrias).
O agente E 1& da memdria 2 e escreve na memoéria 3. O agente F inicia as memérias 1 e 2 e o
agente G remove solu¢des destas memdrias.

Agents A
Asentig__ Memoria 1 |22 C Meméia 2 Agente G
Agente D
Agento B Agente E
»| Membrin3d |

Figura 5.1: Exemplo de um A-Team.

Uma caracteristica fundamental de A-Teams é o fluxo ciclico de dados dentro da sua estru-
tura. Agentes recuperam, modificam e armazenam informacoes nas memdrias compartilhadas.
Solugdes geradas por um algoritmo sio eventualmente usadas como entrada de outros algorit-
mos. Este fluxo continuo de informacdes permite a interagio entre os agentes e, potencialmente,
o refinamento das solugdes por eles obtidas.

Note-se, por fim, a intrinseca adequacio de A-Teams ao processamento paralelo. A sua estrutura
com agentes auténomos, comunicagdes assincronas e controle descentralizado permite a execugio
simultdnea dos diferentes algoritmos nos diversos processadores de uma rede de computadores.

Aplicacdes de A-Teams t&m obtido éxito na busca de boas solugdes para problemas combinatérios
como: caixeiro viajante [Sou93], flow shop scheduling [Peid5] e job shop scheduling [Cav98,
Had96]. Este fato serviu como motivagio para investigar a adequabilidade de A-Teams como
estratégia de solugdo também para o SPLC.

O A-Team proposto neste trabalho para o SPLC estd esquematicamente apresentado na Figura
5.2. Existem duas memdrias compartilhadas: CSM, a meméria de soluges completas e PSM, a
memdria de solugdes parciais, Um agente inicializador gera o conjunto inicial de solugdes com-
pletas da meméria CSM. Agentes de desconrstrugio usam solugfes de CSM para gerar solugdes
parciais que sd3o entao armazenadas na meméria PSM. Agentes de construgio léem solugoes de
PSM e as transformam em solugdes completas que sio armazenadas em CSM. Agentes de me-
lhoria léem solugoes da memdria CSM e, caso consigam melhora-las, escrevem as novas solugdes
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nesta mesma memdria. Finalmente, um agente destrutor é responsivel por eliminar solucdes
da memdria CSM para dar lugar as solugdes completas obtidas pelos agentes de construgdo e
melhoria.

Ageates de
Melhoria

[

Agonte
Inicializador Meméria de Solugdes Agente Destrator

Completas (CSM) }

Agentes de 'Amde -
Desconstrugio Copstrugiio

Meméria de Solugbes
Parcisis  (PSM)

Figura 5.2: Estrutura do A-Team proposto para o SPLC.

Em termos de implementagio, a meméria de solugdes parciais e os agentes de construgdo, des-
construcio e melhoria correspondem, cada um, a um processo diferente. A meméria de solugdes
completas e os agentes inicializador e destrutor, por outro lado, estdo juntos em um inico

Pracesso.

As Segbes 5.1.2 a 5.1.6, a seguir, detalham cada um dos processos que implementam 0§ agentes
e as memorias de soluges que compdem o 4-Team proposto para o SPLC.

5.1.2 Processo ATC - Meméria de Solugdes Completas, Agente Inicializador
e Agente Destrutor

Este processo tem cinco fungdes bdsicas:

(1) Inicializar a memdria de solugdes completas;

(ii) Dar inicio a todos os demais processos que compdem o A-Team para o SPLC;
{iii) Enviar solu¢des completas para os agentes de desconstrugdo e melhoria;
(iv) Receber solugoes completas obtidas pelos agentes de construgdo e melhoria;

(v) Determinar o fim do A-Team.

Como cada uma destas fungdes é desempenhada pelo processo ATC estd descrito a seguir,

Inicializacio da Memodria de Solugdes Completas
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A meméria de solugoes completas do A-Team proposto para o SPLC é marntida pelo processo
ATC como uma lista, csm, de tamanho csmsize. O primeiro passo do processo ATC é exatamente
a inicializacdo desta lista de maneira a disponibilizar para os demais agentes do A-Team um
conjunto inicial de solugdes completas.

As primeiras solu¢des completas inseridas na lista csm pelo processo ATC sdo:

e A melhor solugdo obtida com a heuristica baseada em regras de prioridade da Segao 4.1;

o A melhor solucdo obtida com alguma das heurfsticas baseadas em classes de escalonamento
da Secdo 4.2; '

¢ A solugdo obtida com a heurfstica baseada em programacio linear da Secdo 4.3.

As outras solugbes necessirias para integralizar o tamanho csmsme da memdria de solugdes
completas sdo geradas usando a heuristica baseada na regra de prioridade RANDOM da Segéo
4.1.

A utilizagao desta estratégia de inicializagdo foi feita com o objetivo de se ter ao mesmo tempo
diversidade e boa qualidade de solu¢oes na memédria inicial de solugGes completas.

Cada elemento da lista csm contém o custo e a seqiiéncia representativa de uma. solu¢do completa.
As solugdes desta lista sao mantidas em ordem crescente dos seus custos e nio sio permitidas
solugdes repetidas. Uma solugio completa s6 é inserida na lista ecsm apds a constatagio de que
ela é diferente de todas as demais solugtes desta lista.

A igualdade de duas solugdes é verificada comparando-se inicialmente os seus custos. Se estes
forem iguais, as seqiiéncias representativas de cada uma das solugdes sdo comparadas. Duas
solugdes serao idénticas se e somente se elas tiverem o mesmo custo e forem representadas pela
mesma seqiiéncia.

Inicio dos Outros Processos do A-Teem

Apés a inicializacdo da meméria de solugdes completas, o préximo passo do processo ATC é dar
infcio a todos os demais processos que compoem o A-Team proposto para o SPLC. Sao eles:
processo ATP (memdria de solug¢es parciais); processos |IBC e DBC (agentes de desconstrugio);
processos SPLCSA, SPLCH e SPLCA (agentes de construgio); e processos IMPJ, IMPCP, IMPALL
e IMPSWP (agentes de melhoria).

Uma vez iniciados, cada um destes processos segue sua execugao autonomamente. Q processo
ATC fica, entao, a espera de mensagens indicando se ele deve receber uma nova solugio obtida por
um agente de melhoria ou de construgéo, ou se ele deve enviar solugdes completas ja existentes
para um agente de melhoria ou de desconstrugao.

"
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Recebimento de Solucao

No A-Team proposto para o SPLC, quando um agente de construgdo ou um agente de melhoria
encontram uma nova solugio completa, eles enviam para o processo ATC uma mensagem (CAN-
DIDATE) contendo o custo desta soluc¢io. Ao receber a mensagem, o processo ATC decide se vai
aceitar a nova solugio com base no seguinte critério de aceitagio de solugdes:

“Somente serdo aceitas solugdes completas cujo custo seja no miximo ¥% maior do que o custo
da melhor solugdo da meméria de soluces completas.”

O valor 7 é chamado de limite percentual do critério de aceitagio e o seu objetivo é evitar que
sejam consideradas solucdes com qualidade muito inferior & da melhor solu¢io da meméria de
solugdes completas. Com isto, pretende-se diminuir o fluxo de solugdes para o processo ATC de
forma que ele possa ficar mais dedicado a receber e tratar outras mensagens.

Uma vez avaliado o custo da solugio de acordo com o critério de aceitacdo de solugdes, o
processo ATC responde ao agente que enviou a mensagem CANDIDATE dizendo se aceita ou ndo
receber a nova solugdo completa. Em caso positivo, o processo ATC permanece esperando para
efetivamente recebé-la.

Ao receber uma nova solugdo completa, o processo ATC verifica se ela ji nio existe na lista
esm, Caso exista, a solugdo ¢ desconsiderada. Caso contrario, o processo ATC elimina uma das
solugoes desta lista e insere a nova solugio recebida, preservando a ordenacdo da lista pelo custo
das solugdes.

A escolha de que solugdo eliminar da lista csm para dar lugar & solugdo recebida é feita de
acordo com uma distribuigdo de probabilidade linear: a melhor solugido tem probabilidade 0
de ser removida e as demais tém probabilidade crescente até a pior solugio. Esta politica de
destrui¢ao consegue manter a diversidade na memdria de solugdes completas e ao mesmo tempo
mostra um bom nivel de compromisso entre a proporgio de boas e mds solugdes eliminadas.
Como observado por Cavalcante em [Cav95] esta caracteristica tem se mostrado eficaz para a

convergéncia do A-Team para boas solugdes.

Esquematizando o que foi dito, as Figuras 5.3 e 5.4 trazem, respectivamente, o pseudo-cédigo
dos procedimentos usados pelo processo ATC para tratar mensagens do tipo CANDIDATE e para
receber solugdes completas enviadas por um agente de construgdo ou de melhoria.

Envio de Solugao

Ao longo da execucao do A- Team proposto para o SPLC, tanto os agentes de desconstrugio como
os de melhoria continuamente solicitam soluges completas ao processo ATC. A diferenca entre
estas solicitagfes é que, enquanto os agentes de methoria pedem uma tnica solugdo completa a
cada vez, os agentes de desconstrugio pedem duas destas solugdes.
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Procedimento TreatCandidateMessage(c(s'), pld)

L. Se (e(s') £ (1 +7)¢})

Entdo accept = Trus,

Sendo accept = raLse,
2. Envie mensagem ACCEPT_CANDIDATE(accept) para o agente {de melhoria ou construgio) pld.
3. Se (accept == TruE)

Entéo ReceiveSolution{pId).

Figura 5.3: Procedimento usado pelo processo ATC para tratar mensagens do tipo CANDIDATE.

Procedimento ReceiveSolution(pld)

1. Aguarde mensagem SoLuTION(s) do agente (de melhoria ou construgio) pid.
2. Se s for diferente de todas as solugdes da lista csm
Entdo elimine, usando uma distribuicio de probabilidade linear, uma solugio da lista csm.
Insira s na lista esm.
nlnsertedSol + +.

Figura 5.4: Procedimento usado pelo processo ATC para receber solugdes completas dos agentes
de melhoria e construgao.

Assim, sdo dois os tipos de mensagens recebidas pelo processo ATC indicando solicitacio de
solugao: REQUEST.ONE_SOLUTION, enviada por um agente de melhoria, e REQUEST_TWO_SOLUTIONS,
enviada por um agente de desconstrugao.

As Figuras 5.5 e 5.6 trazem o pseudo-cddigo das fungdes usadas pelo processo ATC para tratar
cada uma destas mensagens, Em qualquer um ‘08 casos, as solugdes enviadas como resposta
aos agentes solicitantes sdo escolhidas aleatoriainente entre todas as solu¢bes da memdria de
solucdes completas. O objetivo com isto é dar aos agentes de melhoria ¢ de desconstrugio a
chance de trabalhar com todas e com todas as combinacoes de duas solugdes, respectivamente,
da meméria de solugdes completas.

Procedimento TreatRequestOneSolutionMessage(pld)

1. Escolha aleatoriamente uma solucao s da lista csm.
2. Envie mensagem ONE_SOLUTION(S) para o agente de melhoria pid.

Figura 5.5: Procedimento usado pelo processo ATC para tratar solicitagdo de uma solugio.
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Procedimento TreatRequest TwoSolutionsMessage(pId)

1. Escolha aleatoriamente duas solugdes distintas 31, s; da lista cam.
2. Envie mensagem TWo_SOLUTIONS(sy,3;) para o agente de desconstrugio pld.

Figura 5.6: Procedimento usado pelo processo ATC para tratar solicitagio de duas solugGes.

Critério de Finalizagio do A-Team

Apesar da autonomia de execugdo intrinseca aos processos que compdem um A-Team, no A-
Team proposto para o SPLC optou-se por deixar a cargo do processo ATC determinar o instante
em que esta estratégia paralela deve terminar.

Assim, quando max soLuTions solugdes completas tiverem efetivamente sido inseridas na memdria
de solugdes completas, o processo ATC encerra a execugio de todos os demais processos do A-
Team. A sua prdpria execugio termina em seguida e a melhor solugio da memdria de solu¢des

completas é retornada.

A Figura 5.7 apresenta o pseudo-cédigo completo do processo ATC.

5.1.3 Processos IBC e DBC - Agentes de Desconstrugao

Um agente de desconstrugio em um A-Team é um agente que parte de uma ou mais solugdes
completas e gera uma solugio parcial para o problema que se quer resolver. O A-Team proposto
para o SPLC tem dois agentes de desconstruc¢io, cada um deles baseado em um algoritmo de

CONSeNnso.

Define-se um algoritmo de consenso como aquele que usa informagdes de duas ou mais solugdes
para gerar uma terceira [Sou83]. Os exemplos mais comuns deste tipo de algoritmo sio [Cav95]:
consenso baseado em intersecqdo e consenso baseado em diferenga. Cada um dos dois agentes
de desconstrucio implementados no A-Team para o SPLC usa exatamente um destes dois tipos
de consenso. Sdo eles:

* Processo IBC: algoritmo de consenso baseado em interseccio;

» Processo DBC: algoritmo de consenso baseado em diferenca.
Estes processos continuamente solicitam duas solugbes completas ao processo ATC. As in-
formacdes (semelhangas ou diferengas) destas solugées sdo usadas para gerar uma solugéo parcial

que, por sua vez, & enviada para o processo ATP (Segdo 5.1.4) onde ficard armazenada até ser
solicitada por um dos agentes de construgdo (Se¢do 5.1.5).
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Processo ATC

1. Inicialize a memoria de solu¢des completas (lista csm).
2. Dispare os processos ATP, IBC, DBC, SPLCSA, SPLCH,SPLCA,
IMPJ, IMPCP, IMPALL e IMPSWP,
3. Faca ninsertedSol = 0; /* nsmero de solagses inveridas na lista cam */
4. Enquanto (nlnsertedSol < maxsovLurions) faga
a. Aguarde até receber uma mensagem M de um dos agentes de melhoria,
desconstru¢io ou construgio,
b. Faca pid = identificador do processo que mandou M.
¢. Verifique o tipo da mensagem M
Caso CANDIDATE(c(s )):
TreatCandidateMessage(c(s' ), pId).
Caso REQUEST.ONE_S0LUTION:
TreatRequestOneSolutionMessage(pld).
Caso REQUEST_TWOSOLUTIONS:
TreatRequest TwoSolutionsMessage(pld).
5. Encerre os processos ATP, IBC, DBC, SPLCSA, SPLCH, SPLCA,
IMPJ, IMPCP, IMPALL ¢ IMPSWP.

6. Retorne a melhor solugdo da memoria de solugdes completas.

Figura 5.7: Algoritmo executado pelo processo ATC do A-Team para o SPLC.

Uma solugdo parcial pode ser visualizada como “pedacinhos” de uma solugdo completa. Assim,
se uma solu¢do completa ¢ representada por uma seqiiéncia de » jobs, uma solugao parcial pode
ser representada por uma lista de blocos, onde cada bloco é uma seqiiéncia de £ < n jobs. A
forma como os agentes de desconstrugdo obtém os blocos de uma solugdo parcial a partir das
solugbes completas & explicado a seguir.

Sejam s4 ¢ sp as duas seqliéncias representativas das solugdes completas usadas como base para
o0 consenso em um certo instante de um dos agentes de desconstrugio.

No caso do processo IBC, os blocos da solugdo parcial gerada a partir de 54 € sg sdo os “pedagos”
resultantes da intersec¢io, posicdo a posigdo, destas duas seqiiéncias. A motivagdo para um
consenso baseado em intersecgio é tentar isolar os aspectos (no caso, grupos de jobs consecutivos
numa seqiiéncia) que se repetem nas solucdes completas. A esperanga é que, ao longo da execugio
do A-Team, estas repetigdes indiquem caracteristicas desejaveis em solugbes de boa qualidade,

No caso do processo DBC, a idéia é explorar as diferencas entre as solugdes s4 e sp de acordo
com a seguinte idéia: se s4 é diferente de sy e, por exempio, 84 tem custo melhor do que sz,
ent3o é porque ha algo de bom em 34 que ndo existe em sg. Assim, os blocos da solugdo parcial
gerada a partir de s4 e sp no algoritmo de copnsenso baseado em diferenca sdo os “pedagos” da
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solugdo s4 que ndo estdo na intersecgio posigio a posigio de s4 ¢ s3.

A Figura 5.8 ilustra a geragéo de uma solugéo parcial a partir de duas solugdes completas usando
consenso baseado em intersecdo e consenso baseado em diferenca.

sa [1]s]3]6]2]4 sa [1]2]5(3]6]4
Consenso Consenso
® e i]sls[s]z] baseado ® & [1[5]2]3]ss baseado
,  emo ....
sp [1 5| 1214 s [2]s] [sl4 diferonga

Figura 5.8: Exemplo da geragio de uma solugio parcial s, a partir de duas solugbes completas,
84 € 9, tsando consenso baseado em intersec¢io e consenso baseado em diferenca.

A Figura 5.9 traz o pseudo-cédigo do algoritmo executado pelos agentes de desconstrugéo do
A-Team implementado para o SPLC,

5.1.4 Processo ATP - Meméria de Solucoes Parciais

Este processo é responsivel pelo gerenciamento da meméria de solugbes parciais do A-Team
proposto para o SPLC. Basicamente, ele é uma espécie de buffer que recebe solugdes parciais
dos agentes de desconstrugio (Se¢ao 5.1.3) e as envia, quando solicitadas, para os agentes de
construgdo (Secdo 5.1.5). A seguir sio apresentados os principais aspectos do processo ATP.

Armazenamento das Solugdes Parciais

Para guardar as solugdes parciais, o processo ATP mantém uma lista chamada psm. Inicialmente
vazia, esta lista cresce com a inser¢io das solugdes parciais recebidas dos agentes de descons-
trugdo, e decresce quando estas solucées sio enviadas aos agentes de construgdo. Cada elemento

Agente de Desconstrugdo IBC ou DBC

Enquanto (truz) faga
a. Envie mensagem REQUEST_Two_soLUTIONS para o processo ATC solicitando
duas solugdes completas.
b. Aguarde mensagem TWO_SOLUTIONS(3y,32) do processo ATC.
¢. Gere uma solugdo parcial s usando consenso baseado na intersecgio (ou na diferenga) de sy, s3.
d. Envie mensagem PARTIALSOLUTION(S) para o processo ATP,

Figura 5.9: Algoritmo executado pelos agentes de desconstrugio IBC, DBC do A-Team imple-
mentado para o SPLC.
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Praocesso ATP

. Faca psm = ~uLL.
2. Enquanto {rauve) faca
a. Aguarde até receber uma mensagem M de um dos agentes construgdo ou desconstrugdo.
b. Faca pId = identificador do processo que mandou M.
c. Verifique o tipo da mensagem M
Caso PARTIAL_SOLUTION(3):
Insira s no final da lista psm.
(Caso REQUEST_PARTIAL_SOLUTION:
Se (psm # NULL)
Entao accept = trus.
Sendo accept = raLse.
Envie mensagem REQUEST.ANSWER({accept) para o agente de construgio pld.
Se {(accept == rruz)
Entao remova a primeira solu¢do, s, da lista psm.
Envie mensagem PARTIAL.SOLUTION(S) para o agente de construcio pld.

Figura 5.10: Algoritmo executado pelo processe ATP do A-Team para o SPLC.

da lista psm corresponde a uma solugio parcial e é uma lista dos blocos de jobs que formam
esta solugdo.

Recebimento de Solugbes Parciais

Sempre que um agente de desconstrucdo obtém uma solugio parcial, ele envia uma mensagem
(PARTIAL_SOLUTION) para o processo ATP contendo a lista de blocos que formam esta solugdo.
Ao receber a mensagem, o processo ATP simplesmente insere a nova solugio parcial no final da
lista psm.

Envio de Solucoes Parciais

Os agentes de construgio continuamente mandam uma mensagem (REQUEST-PARTIAL.SOLUTION)
para o processo ATP solicitando uma solu¢io parcial para transforma-la em solu¢do completa.

Ao receber uma mensagem deste tipo, o processo ATP responde ao agente solicitante se é possivel
ou nao atender o seu pedido. Uma solicitagio sé pode ser atendida quando a lista psm ¢ nao
vazia, Neste caso, o processo ATP remove a primeira solugao parcial desta lista e a envia para
o agente de construgdo que fez o pedido.

A Figura 5.10 traz o pseudo-cédigo completo do processo ATP.
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5.1.5 Processos SPLCSA, SPLCH e SPLCA - Agentes de Construgao

Os agentes de construcio do A-Team proposto para o SPLC tém como funcdo transformar
solugdes parciais em solugdes completas. Esta transformacio é feita de acordo com o seguinte
mecanismo de reconstrugao:

“Os jobs que ainda néo estio na solugio parcial vio sendo um a um a ela acrescentados. Cada
um destes jobs é inserido numa posicio da solugio parcial tal que: (i) as posigdes relativas
e consecutivas dos jobs nos blocos j& existentes na solugao parcial sio preservadas; (ii)
o job inserido deve ficar sempre a direita de todos os seus predecessores. A ordem em
que os jobs “faltantes” sdo considerados para inser¢do na solugdo parcial é determinada
pela ordem em que eles aparecem em uma solugdo completa auxiliar gerada por alguma
heuristica.”

Esta heuristica usada no mecanismo de reconstrucio é exatamente o que diferencia cada um dos
trés agentes de construgdo do A-Team para o SPLC, Eles sdo o processo SPLCSA, o processo
SPLCH e o processo SPLCA e usam, respectivamente, as heurfsticas seqiienciais SPLCSA, SPLCH
e SPLCA da Segéo 4.2 no seu mecanismo de reconstrucio.

A opgdo pela utilizagio nos agentes de construgio das heuristicas seqiienciais baseadas em classes
de escalonamento foi motivada pela simplicidade, rapidez e boa qualidade das solugdes destes
algoritmos.

A Figura 5.11 ilustra o mecanismo de reconstrugdo de uma solu¢do parcial a partir de uma
solugdo completa auxiliar para a instdncia exemplo do SPLC (Se¢do 2.2). Note que os jobs dos
blocos da solugdo parcial permanecem consecutivos na solu¢do completa resultante.

saux (1|5 [3[6 ]2 {4] Reconstrugso
22 [1[z]5]3]s]¢] s
sp {2)5] [6]4] 5

Figura 5.11: Exemplo da reconstru¢io de uma solugao parcial s, usando uma solugio completa
auxiliar 34,..

Um agente de construgio pode, entdo, ser descrito da seguinte forma: continuamente ele solicita
uma solugdo parcial ao processo ATP enviando-lhe a mensagem REQUEST-PARTIAL_SOLUTION.
Caso o processo ATP possa atender o seu pedido, o agente de construcio recebe uma solugio
parcial e a completa de acordo com o seu mecanismo de reconstru¢do. Em seguida, ele envia
uma mensagem ( CANDIDATE) para o processo ATC contendo o custo da solugdo completa obtida.
Caso o processo ATC aceite receber esta nova solugao, o agente de constru¢io efetivamente a
envia para que ela fique armazenada na memdria de solugdes completas do A- Team.
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Apgente de Construgdo SPLCSA, SPLCH ou SPLCA

Enquanto (rrug) faga
a. Envie mensagem REQUEST-PARTIAL_SOLUTION para o processo ATP solicitando
uma solugdo parcial.
b. Aguarde mensagem REQUEST-ANSWER(accept) do processo ATP.
c. Se (accept == Trur)
Entdo aguarde mensagem PARTIAL.SOLUTION(s) do processo ATP.
Gere solugio completa auxiliar s’ usando uma das heurfsticas
SPLCSA, SPLCH ou SPLCA (Segao 4.2).
Use s’ @ o mecanismo de reconstrugio para completar a solu¢io parcial s.
Envie mensagem CcANDIDATE(c(8)) para o processo ATC.
Aguarde mensagem ACCEPT_CANDIDATE(accept) do processo ATC.
Se (accept == Taux)
Entdo envie mensagem SOLUTIOM8) para o processo ATC

Figura 5.12: Algoritmo executado pelos agentes de construgao SPLCSA, SPLCH e SPLCA do
A-Team implementado para o SPLC.

A Figura 5.12 traz o pseudo-cidigo dos algoritmos executados pelos agentes de contrugdo do
A-Team implementado para o SPLC.

5.1.6 Processos IMPJ, IMPCP, IMPALL e IMPSWP - Agentes de Melhoria

Os agentes de melhoria do A-Team proposto para o SPLC podem ser assim descritos: continu-
amente eles envialr uma mensagem (REQUEST_ONE_SOLUTION) ao processo ATC solicitando-lhe
uma solugdo completa. Ao receber esta solugdo, eles iniciam uma busca local a partir dela.
Caso consigam methori-la, enviam uma mensagem ( CANDIDATE) para o processo ATC cortendo
o custo da solugdo completa obtida. Se o processo ATC aceitar receber a nova solugdo, eles a
enviam para que fique armazenada ra meméria de solugdes completas.

Sao quatro os agentes de melhoria implementados no A-Team para o SPLC: processo IMPJ,
processo IMPCP, processo IMPALL e processo IMPSWP. A dnica diferenga entre eles estd na
busca local que cada um realiza a partir das solugdes recebidas do processo ATC, como serd
explicado a seguir.

Seja. s a solugdo recebida do processo ATC em um certo instante da execu¢do de um agente
de methoria e sejam Nrarps(s), Nispcr(s), Nimparr(s) e Niypswe(s) as vizinhancas da
solugdo s nos processos IMPJ, IMPCP, IMPALL e IMPSWP, respectivamente. Sejam ainda os
movimentos Insert e Swap, as funcdes CheckFeasibilityOfinsert e CheckFeasibilityofSwap e o
conceito de PPL; tais como definidos na Segie 4.4.2. Assim:
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e Nimpi(s) é o conjunto de todas as solugdes obtidas a partir de s pela aplicagio do mo-
vimento [nsert a todos os pares (i,7) para um dnico j escolhido aleatoriamente e todos
o8 1’s satisfazendo: 4 € PPL; ou 7 é sucessor direto de j; CheckFeasibilityOfInsert(s,,5)
retorna vidvel.

® Nrmpop(s) é o conjunto de todas as solugbes obtidas a partir de s pela aplicagdo do
movimento Insert a todos os pares (¢,j) tais que: j pertence ao caminho critico do

grafo de precedéncias entre jobs e i satisfaz: i € PPL; ou i é sucessor direto de j;
CheckFeasibilityOfInsert(s, i, j ) retorna vidvel.

® Nrmparz(s) é o conjunto de todas as solugBes obtidas a partir de s pela aplicagio do
movimento Insert a todos os pares (7,7) para todo 7 = 1,...,n e todo ¢ satisfazendo:
¢t € PPL; ou i & sucessor direto de j; CheckFeasibilityOfInsert(s, i, j ) retorna vidvel.

¢ Nippswp(s) é o conjunto de todas as solugbes obtidas a partir de s pela aplica¢do do
movimento Swap a todos os pares (4, j) para um tnico 7 escolhido aleatoriamente e todos
os ¢'s satisfazendo: ¢ € PPL;; CheckFeastbilityOfSwap(s,i, j ) retorna vidvel.

Desta forma, se N(s) for respectivamente igual 2 Nrasps(8), Nraspop(3), Nrmparr(s) e Npypswp(s)
nos processo IMPJ, IMPCP, IMPALL e IMPSWP, a busca local executada por cada um destes

agentes de melhoria pode ser dada por:
“Enquanto existir s’ € N(s) tal que ¢(s') < ¢(s) faca s = &’

A Figura 5.13 traz o pseudo-cddigo do algoritmo executado pelos agentes de melhoria do A-
Tean implementado para o SPLC. No passo ‘d’ deste algoritmo, N(s) é respectivamente igual
a Nimpi(s), Nimpep(8), Nivparn(s) e Nivpswe(s) nos processos IMPJ, IMPCP, IMPALL e
IMPSWP.

5.1.7 Resultados Computacionais

O A-Team proposto para o SPLC foi implementado na liguagem C++ e o cddigo de todos os
agentes foi compilado usando o compilador g++ da GNU, Para realizar as comunicagdes entre os
vérios processos desta estratégia paralela, foi usada a biblioteca. PVM ( Parallel Virtual Machine)
versio 3.4.betad. Os testes apresentados nesta segdo foram feitos numa miquina SUNW,SPARC
1000, com 300MB de memdria € oito processadores. Os resultados apresentados foram obtidos
considerando L = 18 trabalhadores disponiveis a cada instante,

A configuracio do A-Team para o SPLC aplicada a todas as instincias de teste estd esquema-

ticamente representada na Figura 5.14,
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Agente de Melhoria IMPJ, IMPCP, IMPALL ou IMPSWP

Enquanto (rrue) faga
a. Envie mensagem REQUEST_.ONE.SOLUTION para o processo ATC solicitando
uma solugio completa.
b. Aguarde mensagem ONE_SOLUTION(s) do processo ATC.
¢. Faga tmprov = ravse.
d. Enquanto exisir s’ € N(s) tal que ¢(s’) < ¢(s) faga

s=4¢.
iMProv = TRUE.
e. Se (improv == True)

Envie mensagem cANDIDATE(c(s)) para o processo ATC.
Aguarde mensagem ACCEPT-CANDIDATE(accept) do processo ATC.
Se (accept == rrux)

Entdo envie mensagem SOLUTION(S) para o processo ATC

Figura 5.13: Algoritmo executado pelos agentes de methoria IMPJ, IMPCP, IMPALL e IMPSWP
do A-Team implementado para o SPLC,

Os primeiros experimentos realizados com o A-Team implementado neste trabalho foram para
o ajuste do tamanho da meméria de solugSes completas (csmsize), do limite v do critério de
aceitagdo de solugdes nesta memdria e do limite do ndmero méximo (maxsoLuTions) de solugdes
que podem ser inseridas na memoria de solugoes completas. Este dltimo valor determina o
instante em que o A-Team deve terminar.

IMP] IMPCP IMPALL IMPSWP

H 0 0n

Processo ATC
(Solugdes Completrs)

} t fsPLcsa
iB SPLCA
DB ! SPLCH

Processo ATP
(SolugGes Parciais)

Figura 5.14: Configuragdo final do A-Team aplicado ao SPLC.

Apés os testes preliminares, foram adotados os seguintes valores: csmsme = 100; ¥ = 10% e
max sorurions = 15000 solugdes. Estes nimeros foram escolhidos porque conseguiram manter di-
versidade dentro da memdria de solu¢bes completas a0 mesmo tempo em que possibilitaram uma
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Instancia Makespan | Segundos
Tns_{o 815 A 82 <1
Ins_{o 2% A 58 <1
Ins {0 245 A 68 24
Ins_{0.24;.B 72 9
Ins_jo 27 A 67 16
Ins_6o 41j.A 143 568
Ins.6o_{1j_B 111 451
Ins_Go_{1;.C 126 164
Ins_6o_44i A 116 334
Ins_6o_{{j B 137 296
Ins 80_69j_A 259 791
Ins_80_68;.B 316 1023
Ins80.6%.C | 301 288
Ins_80_65]_A 403 1248
Ins_80_65j_B 382 1379
Ins_100_845.A4 | 641 1456
Ins_100.8j.B | 567 2652
Ins_100_855_A 793 3163
Ins_100_875.A 583 2254
Ins_100_88j_A 456 998
Ins_100_100j_A 1467 2845
Ins_100_102j_ A 1158 4225
Ins_100_106j_A 1098 4880
Ins_120_1085_A 1277 3847
Ins_120_1095_A 1336 3282

Tabela 5.1: Melhores resultados obtidos com o A-Team para o SPLC.

convergéncia deste conjunto de solugdes para solugdes de qualidade gradativamente melhores.
Além disso, com estes valores observou-se um bom compromisso entre o tempo computacional
levado pelo algoritmo paralelo e a qualidade das solugdes finais obtidas.

A Tabela 5.1 apresenta os melhores resultados obtidos com a aplica¢gio do A-Team a cada uma
das instincias de teste do SPLC. Devido 4s componentes aleatdrias intrinsecas a esta estratégia
paralela, cada um dos valores mostrados corresponde a melhor solugdo obtida em trés execugdes.
Ao lado do valor de cada solugdo aparece o tempo de CPU gasto para chegar até ela. Este tempo
foi medido como o tempo que o processo ATC levou do infcio da sua execugdo até o instante em
que recebeu a referida solugdo.

A Figura 5.15 traz um grifico que mostra, em percentagem, o quanto a pior solugao e a solugdo
mediana obtidas para cada insténcia (com trés execugdes do A-Team para o SPLC) estao acima
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da correspondente melhor solugdo na Tabela 5.1. Como pode ser verificado, em nenhum caso a
pior solugao foi mais que 1.5% maior do que a melhor solugdo obtida pelo A-Team.

10 ¥ T T L 1

% -

12 L *

10 b

9% {c10) acima da melhor eohicao
3

Figura 5.15: Relagio entre a melhor, a mediana e a pior solugdo obtidas em trés execugdes do
A-Team para o SPLC.
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Figura 5.16: Relacdo entre o tempo de CPU gasto para chegar na melhor solugio e o tempo
total gasto pelo A-Team para o SPLC.

A Figura 5.16 traz um grafico que ilustra a relagao entre o tempo de CPU levado para chegar na
melhor solugdo e o tempo de CPU total gasto até o término do A-Team. Este tltimo foi medido
como o tempo total de CPU gasto pelo processo ATC. Para cada instincia, os valores mostrados
correspondem aos tempos obtidos na execugio que levou aos resultados da Tabela 5.1,
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A anilise dos resultados obtidos com o A-Team para o SPLC permite fazer os seguintes co-
mentarios:

¢ As melhores solugbes obtidas com esta estratégia paralela de solugio para o SPLC sdo,
em dezessete das vinte e cinco instancias, iguais ou melhores do que as melhores solugdes
obtidas por alguma das heuristicas seqiienciais do Capitulo 4.

¢ A tnica heurfstica seqiiencial descrita naquele capitule que ndo é completamente dominada
pelo A-Team implementado para o SPLC é o algoritmo de busca tabu TSSPLC (Secéo
4.4.2). Mesmo assim, apenas em oito das vinte e cinco insténcias o 4-Team chegou numa
solugio de makespan maior do que a melhor obtida por aquele algoritmo seqiiencial,

Embora nio seja possivel avaliar a qualidade das solugdes obtidas isoladamente pelos agentes de
melhoria e de consenso do A-Team implementado para o SPLC, se for feita uma comparagio entre
as solugOes obtidas pelas heuristicas seqiienciais SPLCSA, SPLCH ¢ SPLCA (Segio 4.2) usadas
nos agentes de construgio, com as solugdes obtidas pelo A- Team, pode-se facilmente perceber que
estas iltimas sao significativamente melhores. Isto mostra que o trabalho conjunto e cooperativo
de virios algoritmos diferentes potencialmente permite encontrar solugdes de qualidade melhor
do que as obtidas pelos algoritmos isoladamente.

A préxima se¢do descreve a segunda estratégia paralela implementada para o SPLC neste tra-
balho. Trata-se de uma estratégia paralela e assincrona de busca tabu que, em dltima instincia,
pode ser vista como um A-Teamn onde todos os agentes sio uma busca tabu e onde toda comu-
nicagdo entre estes agentes acontece através de uma dnica meméria compartilhada.

5.2 [Estratégia Paralela e Assincrona de Busca Tabu para o
SPLC

Varias sdo as possibilidades de paralelizagio de uma busca tabu. Diferentes estratégias paralelas
desta metaheuristica surgem dependendo de como sdo resolvidas as seguintes questdes: “Como
o espago de solugbes serd dividido entre os vdrios processos? Que etapas da busca estardo
alocadas a cada processo? Como serd armazenado o conhecimento adquirido durante a busca?
Que informacdes serdo trocadas entre os processos € quando acontecerd esta comunicagao?”

Tentando capturar todos estes fatores, Crainic, Toulouse e Gendreau em [CTG93] introduzem
uma taxonomia para classificacao dos procedimentos paralelos de busca tabu. Para situar concei-
tualmente a estratégia proposta para o SPLC, a Segdo 5.2.1 a seguir apresenta resumidamente
esta taxonomia. Em seguida, as Seces 5.2.2 e 5.2.3 descrevem os processos que compdem
o algoritmo paralelo de busca tabu para o SPLC. A Segdo 5.2.4, por fim, traz os resultados
computacionais obtidos com esta estratégia.



AR

5.2. Estratégia Paralela e Assincrona de Busca Tabu para o SPLC 91

5.2.1 Uma Taxonomia para Estratégias Paralelas de Busca Tabu

Sdo trés as dimensdes consideradas na taxonomia de Crainic, Toulouse e Gendreau [CTG93):
(i) ndmero de processos que controlam a busca (1-controle on p-controle); (ii) tipos de controle
e comunicagio adotados no algoritmo paralelo (sincronizago rigida, sincronizagdo com conhe-
cimento, colegial e colegial com conhecimento); e (iil) diferenciacdo das estratégias de busca

(SPSS, SPDS, MPSS, MPDS). Cada uma destas dimensdes é descrita a seguir,

Cardinalidade do Controle

O controle de uma busca tabu paralela pode ficar com um tnico processo ou ser distribuido
entre varios processos. Assim, duas categorias sdo definidas:

¢ l-controle: Estratégias paralelas de busca tabu onde um processo principal (mestre) basi-
camente executa uma busca tabu seqiiencial, transferindo para outros processos ( escravos)
apenas as tarefas que exigem alto tempo computacional. O processo mestre é responsivel
por distribuir as tarefas entre os processos escravos, recolher os resultados e determinar o
fim do algoritmo.

e p-controle: Pertencem a esta categoria estratégias paralelas de busca tabu caracterizadas
pelo uso de p > 1 processos que controlam simultaneamente p trajetdrias de busca. Cada
processo é responsivel pela execugio da prépria busca e por estabelecer a comunicagio
com os outros processos. A busca global é encerrada quando cada um dos seus p processos

termina.

Tipos de Controle e Comunicagao

Esta dimensao da taxonomia considera a comunica¢ido e a sincroniza¢io entre os processos,
assim como a maneira como sdo processadas e compartilhadas as informagoes adquiridas pela
busca tabu paralela. S3o quatro as categorias definidas sob este critério: sincronizagdo rigida,
sincroniza¢do com conhectmento, colegial e colegial com conhecimento. As duas primeiras estdo
relacionadas a processos sincronos e as duas tltimas a processos assincronos.

¢ Sincronizagdo rigida: Esta categoria tipicamente inclui estratégias do tipo mestre-
escravo (1-controle), onde toda informacgio sobre a trajetdria da busca é mantida e ma-
nipulada exclusivamente pelo processo mestre. Nao hd comunicagio entre os processos
escravos, apenas entre cada um deles e o processo mestre em momentos especificos deter-
minados por este ltimo.
No caso de estratégias p-controle, pertencem a esta categoria as buscas tabu paralelas for-

madas por p processos de busca tabu que exploram simultaneamente o espago de solugdes
sem que haja qualquer tipo de comunicagao ou interacio entre eles. A busca tabu paralela
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termina quando cada uma das p buscas independentes tiver atingido o seu préprio critério
de parada.

* Sincronizagfio com conhecimento: Estio nesta classe buscas tabu paralelas sfocronas
onde ocotre um pouco mais de comunicag¢do e troca de conhecimentos enire 0s processos.

Em estratégias 1-controle com sincronizagio com conhecimento, o processo mestre conti-
nua sincronizando e coordenando o trabalho dos processos escravos, que também nio se
comunicam entre si. A diferenca entre abordagens 1-controle com sincronizacao rigida e
1-controle com sincronizagdo com conhecimento estd na complexidade do trabalho dele-
gado 208 processos escravos. No caso de sincronizacio com conhecimento, estes processos
executam tarefas mais dificels e podem até mesmo usar estruturas locais de meméria para
executar algumas iterages da busca tabu sobre uma regiio do espaco de solugdes.

Abordagens. p-controle com sincronizagdo com conhecimento correspondem a estratégias
onde p processos de busca exploram simultaneamente o espago de solugbes parando em
momentos pré-determinados {idénticos para todos os processos) para um etapa de comu-
nica¢do intensiva e troca de informagdes entre eles. Logo apds estes instantes, os processos
de busca reassymem suas trajetdrias até que uma nova etapa de comunicagio seja atingida
ou até que a busca global chegue ao fim.

¢ Colegial: Estratégias p-controle onde cada um dos p processos realiza uma busca taba
(com pardmetros eventualmente diferentes) em uma parte do ou em todo dominio. Quando
um processo encontra uma solugdo que minimiza a funcdo objetivo, ele a envia para todos
ou para alguns dos demais processos da busca paralela. Alternativamente, esta nova
solugdo pode ser armazenada em um processo central e os demais processos apenas sio
informados de que ela se encontra disponivel. Em qualquer um dos casos, as comunicagdes
sdo simples e a informacdo recebida por um processo & idéntica a informagao enviada por
algum dos demais processos.

¢ Colegial com conhecimento: Estratégias p-controle onde as informagdes obtidas indivi-
dualmente por cada processo de busca sdo analisadas com o objetivo de se tirar conclusdes
sobre a trajetéria global da busca e sobre as caracteristicas das solucées de alta qualidade.
Estas informacdes adicionais sio repassadas aos processos de busca que podem, entdo,
usi-las numa exploracio mais eficiente do espaco de solugdes. Neste caso, a informacio
recebida por um processo é resultado da anilise de solugdes visitadas pelos demais proces-
s0s e, portanto, é mais rica em contetddo do que 3 informagio enviada por cada processo
individual.

Estratégia de Diferenciacio da Busca

A terceita ¢ iltima dimensao da taxonomia diz respeito ao niimero de diferentes solugdes iniciais
e de estratégias (restri¢des tabu, prazo taby e solugdes candidatas, por exemplo) utilizadas em
cada processo da busca paralela. Quatro categorias sio definidas:
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o SPSS (Single Point Single Strategy): Estratégias sincronas l-controle onde uma dnica
solugdo inicial e uma tinica estratégia de busca sdo adotadas.

s SPDS (Single Point Different Strategies): Abordagens l-controle ou p-controle onde os
processos de busca partem de uma mesma solucio inicial mas s3o guiados por diferentes
estratégias na exploracdo do espago de solugdes.

e MPSS (Multiple Point Single Sirategy): Abordagens p-controle onde os processos de
busca partem de diferentes solugbes iniciais mas sao guiados pela mesma estratégia na
explorago do espaco de solugdes.

e MPDS (Multiple Point Different Strategies): Abordagens p-controle onde os processos
de busca partem de diferentes solugdes iniciais e sdo guiados por diferentes estratégias na
exploracdo do espago de solugdes.

Aplicacdes de estratégias paralelas de busca tabu vém sendo cada vez mais exploradas na litera-
tura. Em muitos casos, ainda, tratam-se de abordagens sincronas para problemas combinatdrios
como: localizagio-alocagio de comodidades multiplas [CTG95], escalonamento de tarefas com
restrigbes de precedéncia em processadores heterogéneos [PR95, PR96] e escalonamento de ta-
refas (job shop scheduling problem) [Tai9%4].

De acordo com Crainic, Toulouse e Gendreau [CTG93|, contudo, estratégias paralelas e assincronas
de busca tabu sdo muito promissoras e, em seus experimentos, mostraram-se superiores as abor-
dagens sincronas tanto em qualidade de solugio como em tempo de processamento.

Confirmando a potencialidade deste tipo de busca tabu paralela, Aiex em [Aje96] propde uma
estratégia paralela e assincrona de busca tabu para o problema de particionamento de circuitos.
Os resultados obtidos com o seu algoritmo paralelo sdo melhores do que qualquer outro conhecido
na literatura para 0 mesmo problema.,

As observagGes de Crainic, Toulouse ¢ Gendreau e o sucesso do trabalho de Aiex serviram como
estimulo para integrar em uma tunica estratégia paralela as oito configuracdes do algoritmo
seqiiencial de busca tabu implementado para o SPLC (Secdo 4.4.2). De maneira similar a
proposta por Aiex para o problema de particionamento de circuitos [Aie96], a estratégia paralela
e assincrona de busca tabu proposta para o SPLC neste trabalho enquadra-se na classe p-controle
colegial com diferenciagio da busca tipo MPDS.

Nesta abordagem, os processos de busca partem de solugbes iniciais distintas e sdo guiados
por estratégias diferentes na exploragio do espago de solugbes. Quando um processo de busca
encontra uma solucdo que minimiza a fungdo objetivo, ele a envia para um processo central que
armazena as soluges de qualidade obtidas pelas vérias buscas. A cooperagdo entre os processos
de busca é feita por intermédio do processo central e consiste basicamente na utilizacdo de
uma solucao obtida por um processo de busca para iniciar uma etapa de intensificagio em



am

5.2. Estratégia Paralela e Assincrona de Busca Tabu para o SPLC 94

outro processo. A necessidade de um processo de busca trocar informagbes com o processo
central é determinada apenas pelo seu estado corrente e, desta forma, toda comunicagao acontece
assincronamente,

Fazendo uma comparagio desta estratégia paralela e assincrona de busca tabu com um A-Team,
pode-se dizer que o processo central desempenha o papel de uma meméria compartilhada de
solugbes completas e cada um dos processos de busca corresponde a um agente de melhoria.

As Secdes 5.2.2 e 5.2.3, a seguir, detalham os processos de busca e o processo central que
compdem a estratégia paralela e assincrona de busca tabu proposta para o SPLC. A Figura 5.17
ilustra esquematicamente esta estratégia.

Processo de
Busca i
Solugiio inicial si
Estrat. de busca ei
Processo de Processo de
Busca 1 ! Busca p
L Sclugdes de P
Solucgo inicial 51 qualidade Salugfo mnicial sp
Estrat. de busca el i Estrat, de buscacp
Processo Centrzl
(Mclhores Solugoes Globais)

Figura 5.17: Esquema da estratégia paralela e assincrona de buca tabu para o SPLC.

5.2.2 Processos de Busea

Um processo de busca na estratégia paralela de busca tabu proposta para o SPLC consiste
essencialmente no algoritmo TSSPLC (Se¢io 4.4.2). Algumas modificagGes, contudo, foram
introduzidas para permitir a sua comunicagio com o processo central.

Sao oito os processos de busca utilizados na estratégia paralela. Cada um deles corresponde a
uma das oito configuragdes do algoritmo TSSPLC (Tabela 4.1). Estes processos sao diferenciados
pelos tipos de solugGes candidatas, restrigao tabu e prazo tabu adotatos, além da solugio inicial
(Best_PRH, Best SSH ou Sol PLH) e da fungdo objetivo (F] ou Fy) (Segio 4.4.2) usadas em
cada um deles.

Os processos de busca sdo criados pelo processo central e cada um deles é responsavel pela sua
propria execugio. Embora exista cooperagio entre eles, eles ndo se comunicam diretamente:
toda a troca de informagdes entre os processos de busca acontece por intermédio do processo
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central.

Sdo trés as situagbes em que um processo de busca se comunica com o processo central: quando
ele quer enviar uma solu¢do de qualidade, quando ele precisa receber uma solugio diferente das
que ele j4 visitou para iniciar uma etapa de intensificacdo e, por fim, para comunicar o término
da sua busca. A seguir sao detalhados cada um destes aspectos e apresentadas as modificagtes
introduzidas no algoritmo TSSPLC para permitir a intera¢io dos processos de busca com o
processo central.

Envio de Solucio

Na busca tabu paralela proposta para o SPLC, os processos de busca enviam solucdes para o
processo central que as armazena junto com outras solu¢des de qualidade obtidas pelos demais
processos.

Uma solugdo encontrada por um processo de busca € dita de qualidade se ela é um minimo local
de custo inferior ao custo ¢* da melhor solugio conhecida até entdo por este processo. Apenas
solugoes de qualidade sdo enviadas ao processo central.

A identificacdo de solugdes de qualidade na trajetéria de um processo de busca é feita da seguinte
forma: define-se uma varidvel booleana hillDescending que assume valor Taue sempre que uma
solugdo ¢’ de custo inferior a ¢* for encontrada. A busca continua normalmente a partir de s’
até que seja alcancada uma solugdo de custo superior ao da solugdo corrente. Neste instante,
a solucdo corrente corresponde a uma solugido de qualidade que deve ser enviada ao processo
central e hillDescending volta a assumir valor raLse, indicando que um minimo local foi atingido.

Quando um processo de busca identifica uma solugdo de qualidade ele.ndo a envia diretamente
para o processo central. Primeiramente, ele lhe manda uma mensagem contendo o custo da
solugdo encontrada e fica aguardando uma resposta. O processo central pode aceitar ou nio
receber a solugao de qualidade. Isto depende do seu critério de aceitacao de novas solugdes que
serd discutido na Se¢do 5.2.3. Apenas no caso de uma resposta positiva do processo central é
que o processo de busca lhe envia efetivamente a solugio de qualidade encontrada.

A Figura 5.18 descreve o procedimento usado pelos processos de busca para o envio de solugdes
de qualidade para o processo central.

Solicitacdo de Solugio

Com o objetivo de introduzir uma etapa de intensificagdo na sua trajetdria, um processo de
busca periodicamente solicita ao processo central uma nova solugao de qualidade para reiniciar
a sua busca. Duas sdo as situages que esta solicitagdo acontece: (i) apés um nimero méximo
de iteragOes (mMax_BaD MOvVES) Sem que o processo de busca consiga melhorar a sua melhor solugio;
ou (ii) apés um ndmero maximo de iteragdes (Max NoranTensiFEp rTeR) desde a dltima solicitagdo
nio atendida.
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Procedimento SendQualitySolution(s)

1. Envie mensagem CANDIDATE(c(s)) para o processo ceniral.
2. Aguarde mensagem ACCEPT CANDIDATE(accept) do processo central.
3. Se (accept == taur)

Entao Envie mensagem SOLUTION(s) para o processo central.

Figura 5.18: Procedimento usado pelos processos de busca para enviar ao processo central uma
solugdo de qualidade.

A solicitagio de uma solugdo é feita nos seguintes passos: o processo de busca envia uma
mensagem para o processo central requisitando uma nova solugio e fica esperando uma regposta.
Ao receber a mensagem, o processo central verifica, entre as solugdes de qualidade que ele tem
guardadas, se existe alguma que nao tenha sido obtida pelo processo de busca solicitante nem
tenha sido enviada a ele em uma etapa de intensificagio anterior. O processo central responde,
entio, se é possivel ou ndo atender i solicitacdo do processo de busca. Em caso positivo, logo
em seguida o processo de busca recebe uma nova solugéo e a transforma na sua solugdo corrente.
A solugio recebida é ainda comparada a melhor solugdo s* conhecida pelo processo de busca e
pode substitui-la caso seu custo seja inferior ao custo de 5*. A memdria do processo de busca é
reinicializada e a sua busca prossegue normalmente.

Caso o processo central ndo consiga atender a solicitagdo feita, o processo de busca reassume
a sua trajetdria do ponto onde tinha parado e continua as suas iteracdes até que a préxima
solicitagdo possa ser feita ou até que algum dos seus critérios de parada seja atingido.

A Figura 5.19 descreve o procedimento usado pelos processos de busca para pedir uma nova
solucdo ao processo central

Critérios de Parada

Dois critérios de parada locais sdo utilizados para finalizar a execugio de um processo de busca:

¢ O nimero maximo de max.torar 1rer iteragdes é atingido.

e O processo de busca, por duas vezes consecutivas, ndo consegue receber do processo cen-
tral uma nova solugdo e no intervalo entre estas duas solicita¢des também nio consegue
melhorar a sua melhor solugdo.

Quando um destes critérios é atingido, o processo de busca envia uma mensagem ao processo
central para comunicar a sua finalizacio. A funcdo de pés-otimizagdo do algoritmo TSSPLC
¢FinalTuning) ndo é chamada pelos processos de busca. Ela foi transferida para o processo
central como serd explicado na préxima secio.
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Procedimento RequestSolution

1. Envie mensagem REQUEST_SOLUTION para ¢ processo central solicitando uma nova solucdo.
2. Aguarde mensagem REQUEST ANSWER(exist) do processo central.
3. Se (exist == TruE)
Entdo Aguarde mensagem ~NEW_SOLUTION(s') do processo central.
Faca s = &5 c(s) = ¢(&').
Reinicialize a memédria de curto prazo movimentos_tabu.
Se e(s) < ¢
Entédo s* = &'; ¢* = c9').
request Accepted = True.
nBadMoves = (.
SEHED f* O processo central nic conseguit atender i solicitagic do processa de busca *f
Se ( (requestAccepted == raise) e (improveOnBestSolution == ravcz) )
EntE0 1+ a solicitagio anterior foi recusada e desds entia o processs de busca
n3s melhorou a sua melhor solugic f
OkIRtERSif%:CﬂM'Oﬂ = FALSE. /* o processo de buica deve acabar */
Sen&o [* o processo de busca cortinua da mesma aslucio *f
request Accepted = FaLsE;
4. Faca improveOnBestSolution = ravLss;
nlterSinceLast Request = 0.

Figura 5.19: Procedimento usado pelos processos de busca para solicitar ao processo central
uma nova solugdo,
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A Figura 5.20 traz o pseudo-cddigo do algoritmo TSSPLC modificado e executado por cada
processo de busca.

5.2.3 Processo Central

O processo central na estratégia paralela de busca tabu proposta para o SPLC é o correpondente
do processo ATC do A-Team. Assim, sao quatro as funcbes bdsicas deste processo: (i) criar
cada um dos processos de busca; (ii) gerenciar a meméria que contém as solugdes de qualidade
obtidas por estes processos; (iii) atuar como intermedidrio na troca de informages entre eles; e
(iv) coordenar o término da busca global.

Enquanto os virios processos de busca exploram o espago de solugdes, basicamente o processo
central permanece num lago aguardando a chegada de mensagens. S3c quatro os tipos de
mensagens recebidas pelo processo central:

¢ CANDIDATE: avisando que um processo de busca tem uma nova solugdo de qualidade;

¢ SOLUTION: contendo uma solugdo de qualidade obtida por um um processo de busca;

REQUEST SOLUTION: quando um processo de busca solicita uma solugao de qualidade para
iniciar uma etapa de intensificagio;

END_SEARCH_PROCESS: quando um processo de busca é conclufdo.

Como cada uma destas mensagens é tratada e os principais aspectos do processo central sdo
apresentados a seguir.

Criacdo dos Processos de Busca

Sdo oito os processos de busca na estratégia paralela de busca tabu proposta para o SPLC.
O primeiro passo do processo central é a criagio de cada um deles passando como pariametro
a estratégia de busca (restricio tabu, prazo tabu e tipo de solugbes candidatas) que deve ser
utilizada, a solugdo inicial para este processo e a fungido objetivo que deve ser usada ao longo

da exploragio do espago de solugoes.

Cada um dos processos de busca é criado em correspondéncia biunivoca a uma das oito confi-
guragdes do algoritmo TSSPLC (Tabela 4.1).

Armazenamento das Solugdes de Qualidade

Sempre que uma solugdo de qualidade € encontrada por um processo de busca, ela é enviada ao
processo central onde fica armazenada para eventualmente ser usada em uma etapa de intensi-
ficacao de outrp processo.
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Processo de Busca

1. Gere solucio inicial s9.

2. Inicialize a memédria de curto prazo movimentos_fabu.

3. Faca s = &% " = &%; ¢* = ¢(s0),

4. Faca nlter = 0; nBadMoves = 0; nlterSinceLast Request = 0;
improveOnBestSolution = rarse; okIntensi fication = true;
request Accepted = taue; hill Descending = rase.

. Enquanto ( (nlter < maxaren) e (okIntensification == rtave) ) faca

a. Determine solugoes candidatas CS(s).
b. =00
c. Para toda solugdo 3 € CS(s) faca
Se ( (3 ndo foi obtida por um movimento tabu) ou (¢(3) < ¢*) )
Entdo Se (¢(3) < ')
Entdoc' =¢(3)ed =5

o

d. Se (¢’ > ¢(s))
Entdo atualize movimentos_tabu.
e. Se ( (hill Descending == tnuz) e (¢’ > ¢(s)) )
Entao SendQualitySolution(s);
hi!fﬂescending = FALSE.
f. Se (' < c%)
Entao nBad Moves = (;
s=5e =0
hill Descending = true;
improveOnBestSolution = taue.
Sendo nBadMoves + +.
g. Se ( (nBadMoves == maxsapmoves) ou
((requestAccepted == rarse) e (nlterSince Last Request == maxxoristessirienater) ) )
Entao RequestNewSolution( ).
Sendo s = ',
h. Faga nlter + +;
nlterSince Last Request + +.
6. Enviar mensagem END_SEARCH_PROCESS para o processo central.

Figura 5.20: Algoritmo executado pelos processos de busca tabu da estratégia paralela de busca
tabu para o SPLC.
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Para guardar as solugdes de qualidade, o processo central mantém uma lista chamada de pool.
Inicialmente vazia, esta lista vai crescendo com a insercio das solucdes de qualidade enviadas
pelos varios processos de busca. As solugdes sio mantidas no pool em ordem crescente dos
seus custos e é adotado um Hmite rooLsme no nimero méiximo de solugdes que podem ser
armazenadas. Além disso, ndo sdo permitidas solugdes repetidas. Caso uma mesma solugio de
qualidade seja enviada ao processo central por mais de um processo de busca, apenas uma cépia
dela fica armazenada no pool.

Cada elemento da lista pool contém o custo e a seqiiéncia representativa de uma solugio, além de
um vetor de processos proibidos, forbiddenProcessArray, que marca os processos que nao podem
receber a solugdo correspondente em uma etapa de intensificagdo.

O vetor de processos proibidos é usado para manter controle sobre os processos que enviaram
ou que j4 receberam cada solugdo do pool. O objetivo é evitar que um processo de busca seja
reinicializado a partir de uma solucio que ele mesmo gerou ou a partir da qual ja iniciou uma
etapa de intensificagio anterior. Quando uma solugio é inserida no pool, o seu vetor de processos
proibidos tem apenas uma posigdo marcada: a do processo que a enviou. ( processo ceniral
é responsdvel por atualizar este vetor sempre que a solugdo correspondente for obtida por ou
enviada a um processo de busca diferente.

Recebimento de Solugdo

Quando um processo de busca encontra uma solugio de qualidade, ele envia uma mensagem
(cANDIDATE) pata o processo central contendo o custo desta solu¢io. Ao receber a mensagem, o
processo central decide se vai aceitar a nova solugio com base no seguinte critério de aceitagdo
de solugbes:

“Somente serdo aceitas solu¢des de qualidade cujo custo seja no maximo % maior do que o
custo da melhor solugdo do peol.”

O valor v é chamado de limite percentual do critério de aceitagdo. O objetivo deste critério é
evitar que solu¢des com qualidade muito inferior & da melhor selu¢io do pool sejam consideradas.

Uma vez avaliado o custo da solucio candidata de acordo com o critério de aceitagao de solugGes,
o processo central responde ao processo de busca dizendo se aceita ou nao receber a nova solugio.
Em caso positive, o processo central fica aguardando para efetivamente recebé-la.

Ao receber uma solugio de qualidade, o processo central verifica se ela ji nao existe no seu pool
de solugbes. Caso exista, ele apenas atualiza o vetor de processos proibidos a ela associado.
Caso contririo, ele a insere no pool mantendo a ordenagio pelo custo das solugdes. Se o limite
rooLsize 4o tamanho do pool tiver sido atingido, a solugio de pior custo é eliminada para dar
lugar & solugdo a ser inserida. Isto é feito mesmo que a nova solu¢do tenha custo superior ac da
solugdo eliminada. O objetivo é possibilitar uma maior renovagio das solugdes do pool de forma
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Procedimento TreatCandidateMessage(c(s’), pId)

L. Se {e(s") < (1 +7)¢))

Entao accept = rrus.

Senio accept = ravsE.
2. Envie mensagem ACCEPT.CANDIDATE(accept) para o processo de busca pld.
3. Se (accept == rruE)

Entio ReceiveSolution(pld).

Figura 5.21: Procedimento usado pelo processo central para tratar mensagens do tipo CANDI-
DATE.

Procedimento ReceiveSolution(pld)

1. Aguarde mensagem sOLUTION(s) do processo de busca pld.
2. Se s for idéntica a alguma solugéo &' do pool
Entao atualize o vetor de processos proibidos de &': &', forbidden Process[pld] = 1.
Sendo Se (nSolPool == pooLs1zE) /* pool esté choio =/
Entdo elimine a solugio de pior custo do pool.
Insira s no pool.

Faga s. forbiddenProcess[pld]| = 1.

Figura 5.22: Procedimento usado pelo processo central para receber solucdes de qualidade dos
processos de busca.

gue as solicitagoes de solugdo pelos processos de busca possam ser atendidas.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam, respectivamente, o pseudo-cddigo dos procedimentos usados
pelo processo central para tratar mensagens do tipo CANDIDATE e para receber solugdes de
qualidade enviadas por um processo de busca.

Envio de Solugdo

Quando um processo de busca quer iniciar uma etapa de intensificagio, ele envia uma mensagem
(REQUEST.SOLUTION) ao processo central solicitando uma nova solugdo. Ao receber a mensagem,
o processo central verifica se no sen pool de solugbes existe uma que possa ser usada para atender
a solicitagdo feita.

Uma solugdce do pool 56 pode ser enviada a um processe de busca se ela ndo tiver sido obtida
por ele nem tiver sido enviada a ele em uwma fase de intensificagio anterior. Assim, para atender
ao pedido de solugdo de um processo de busca, o processo central percorre o seu pool e marca a
solugao de menor custo que ndo é proibida ao processo solicitante. Se n3o existir tal solugdo, ou
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Procedimento TreatRequestSolution{pld)

1. Selecione a solugéo s’ de menor custo no pool tal que s'. forbidden Process(pld] = 0.
2. Se ndo esistir tal solugio ¢/

Entao ezist = raLsz.

Sendo exist = rruz.
3. Envie mensagem REQUEST-ANSWER(ezist) para o processo de busca pld.
4. Se (exist == truz)

Entdo envie mensagem NEW.SOLUTION(s') para o processo de busca pld.

Atualize o vetor de processos proibidos de s': &'.forbiddenProcess[pld] = 1.

Figura 5.23: Procedimento usado pelo processo central para para tratar a solicitagio de solugio
feita por um processo de busca.

seja, se todas as solugdes do pool ndo puderem ser enviadas ao processo solicitante, o processo
central lhe responde avisando que nio € possivel atendé-lo. Caso contririo, comunica que a
solicitagdo pode ser atendida e, em seguida, lhe envia uma nova solugéo.

Apés enviar uma solugio a um processo de busca, 0 processo central atunaliza o vetor de processos
proibidos a ela associado para evitar que ela seja enviada outra vez a este mesmo processo.

A Figura 5.23 apresenta o procedimento usado pelo processo central para tratar a solicitagio de

solucdo feita por um processo de busca.

Fase de P6s-Otimizagio e Critério de Finalizagio da Busca Global

A estratégia paralela de busca tabu para o SPLC chega ao fim quando cada um dos processos
de busca termina. Q processo central detecta este instante apds receber de cada um destes
processos uma mensagem de finalizagao. Tio logo isto aconteca, o processo central inicia uma
fase de pés-otimizacio aplicando a cada uma das solugdes do pool o procedimento FinalTuning
do algoritmo TSSPLC (Figura 4.5).

O processo central termina logo apés a etapa de pés-otimizagdo e retorna a melhor solugdo

obtida pela busca tabu paralela.

A Figura 5.24 apresenta o pseudo-cddigo do algoritmo executado pelo processo central.

5.2.4 Resultados Computacioﬁais

A estratégia paralela e assincrona de busca tabu para o SPLC foi implementada na linguagem
C4-+ e os codigos do processo central e dos processos de busca foram compilados usando o com-
pilador g4++4 da GNU. Para realizar as comunicacdes entre os vdrios processos desta estratégia
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Processo Ceniral

1. Crie cada um dos oito processos de busca.
2. Faca pool = B;
nACti"UEP‘a‘"OCESS = 8, /* processosa do busca gue ainda nio terminaram */
c; = 0. /™ custo da melhar solugio do pool */
3. Enquanto (nActiveProcess > 0) faga
a. Aguarde até receber uma mensagem M de um dos processos de busca.
b. Faga pfd = identificador do processo que mandou M.
c. Verifique o tipo da mensagem s
Caso cANDIDATE(c(s")):
TreatCandidateMessage(c(s'), pId).
Caso REQUEST.SOLUTION:
Treat RequestSolutionMessage(pId).
Caso END_SEARCH.PROCESS:
nActiveProcess — —.
4. Aplique o procedimento FinalTuning (Figura 4.5) a cada solu¢do do pool.
5. Retorne a melhor solugdo conhecida.

Figura 5.24: Algoritmo executado pelo processo central da estratégia paralela de busca tabu
para o SPLC.

paralela, foi usada a biblioteca PVM (Parallel Virtual Machine) versio 3.4.betad. Os experimen-
tos computacionais apresentados nesta se¢do foram realizados numa maquina SUNW,SPARC
1000, com 300MB de medria e oito processadores. Qs resultados apresentados foram obtidos
considerando L = 18 trabalhadores disponiveis a cada instante.

Inicialmente, foram feitos alguns testes com o tabu paralelo para ajustar o tamanho roorsuze do
pool de solugdes mantidas pelo processo central; o limite percentnal ¥ do critério de aceitacdo
de solugdes no pool; e 0s valores MAX.NOT INTENSIFIED ITER, MAX-BAD.MOVES € MAX.TOTALITRR Usados
pelos processos de busca para, respectivamente, determinar etapas de intensificagao e o final da
sua execugio.

Com relagido ao tamanho do pool de solugbes, foram testados os valores 8, 16 e 32 (miiltiplos
do nimero de processos de busca no tabu paralelo implementado). O que se observou foi que,
com roovsize = 8, o processo central fregiientemente nio conseguia atender as solicitages de
novas solugoes por parte dos processos de busca, o que ocasionava um fim precoce do algoritmo
paralelo. Com os valores 16 e 32, por outro lado, este problema pareceu contornado. Nos testes
realizados com o tabu paralelo foi adotado roor size = 16 pelo fato adicional deste valor acarretar
um menor custo computacional, em relagio rooLsze = 32, para manutencio do pool de solugdes.

Para o limite percentual v do critério de aceitagdo de solugdes no pool, foram testados os valores
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10%, 25% e 50%. Na verdade, o que se observou foi que este parimetro nio tem impacto no
desempenho do tabu paralelo implementado.. Isto acontece porque como os processos de busca
s6 enviam ao processo central soluges de qualidade, o custo das solugdes enviadas por cada um
deles é monotonicamente decrescente. Além disso, ndo ha uma diferenca significativa entre os
custos das solugdes de qualidade enviadas pelos vérios processos de busca. Assim, mesmo para
um valor pequeno de 7 o que se observou foi que o processo central nunca recusa uma solugio de
qualidade obtida por um processo de busca. Os experimentos computacionais do tabu paralelo
foram feitos, entdo, com v = 10%.

Os valores Max NOT INTENSIFIED ITER, MAX BAD.MOVES € MAX.TOTALITER usados pelos processos de busca
foram fixados em 100, 100 e 1000, respectivamente, porqite mostraram um bom nivel de compro-
misso entre o tempo total gasto pela estratégia paralela e assincrona de busca tabu e a qualidade
da solugdo obtida.

Uma vez feitos os ajustes preliminares acima, foram realizadas duas baterias de teste com o
algoritmo paralelo de busca tabu implementado para o SPLC. A diferenga entre elas estd na
maneira como o processo central escolhe a solugio inicial e a fun¢do objetivo que devem ser
usadas em cada processo de busca. Sio duas as possibilidades:

e Random Initialization: Para cada processo de busca, o processo central escolhe aleatori-
amente uma solu¢do inicial do conjunto {Best.PRH, Best SSH, Sol_PLH} e uma fungio
objetivo do conjunto {Fy, F3}.

o Best Initialization: Para cada processo de busca, o processo central escolhe a solugao inicial
e a fungdo objetivo que levaram ac melhor resultado na Tabela 4.7 para a configuragio do
algoritmo TSSPLC correspondente a este processo de busca.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos com o tabu paralelo para o SPLC. Para cada uma
das estratégias de inicializagdo dos processos de busca, Random ou Best, os valores mostrados
nesta tabela correspondem & melhor solu¢io obtida em trés execugoes deste algoritmo. Ae lado
de cada solugdo é mostrado o tempo de CPU gasto para chegar até ela. Este tempo foi obtido
como o tempo de CPU gasto pelo processo de busca que primeiro encontrou esta solugio, medido
do inicio da execugao deste processo até o instante em que a solugdo foi encontrada.

A Figura 5.25 traz um grafico que mostra, em percentagem, o quanto a pior solugao e a solugio
mediana obtidas para cada instincla em trés execugdes do tabu paralelo para o SPLC estio
acima da correspondente melhor solugio na Tabela 5.2. Em todas estas execugdes o algoritmo
paralelo de busca tabu usou a estratégia de escolha de solugio inicial e de fungdo objetivo para
o8 processos de busca que levou a0 melhor resultado naquela tabela. Como pode ser verificado
no grafico apresentado, em nenhum caso a pior solugio foi mais do que 1.5% maior do que a
melhor solugdo obtida pelo tabu paralelo.

A Figura 5.26 traz um grifico que ilustra a relagdo entre o tempo de CPU para chegar na
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Instancia Random Initilization Best Initialization
Makespan | Segundos | Makespan | Segundos

Ins.4o_215_A 82 <1 82 <1
Ins_{0_23j_A b8 <1 58 <1
Ins_{0_24j.A 68 11 68 8
Ins_{o.24j B 72 8 72 14
Ins_ {0 27j_A 67 9 67 12
Ins_o_41j_A 141 99 140 80
Ins_60_41j_B 110 24 110 10
Ins.6o_415.C 126 55 128 10
Ins_60_44j_A 117 22 117 12
Ins_60_4{4j B 137 30 137 29
Ins_80_63;4 260 298 259 133
ns_80_63j_B 316 125 314 152
Ins_80.63j_.C 297 208 294 28
Ins_80_655_A 406 244 406 165
Ins_80_65j.8 384 178 383 182
Ins_100_845_A 635 517 634 337
Ins_100_84;_B 554 560 550 478
Ins_100.85;_A 783 637 791 744
Ins_100_87_A 382 649 581 123
Ins_100_885.A 450 510 450 527
Ins_t0o_100j_A 1468 593 1468 87
Ins_ 100 102i_A 1158 1056 1155 291
Ins_100_106j_A 1087 1471 1087 1277
Ins_120.108;.A 1271 859 1275 1545
Ins_120.109j_A 1324 381 1328 432
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Tabela 5.2: Resultados obtidos com a estratégia paralela de busca tabu para o SPLC. A coluna

“Segundos” mostra o tempo de CPU gasto para chegar na solugdo correspondente.
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Figura 5.25: Rela¢io entre a melhor, a mediana e a pior solugio obtidas em trés execugdes do
tabu paralelo para o SPLC.
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Figura 5.26: Relagdo entre o tempo de CPU gasto para chegar na melhor solugdo e o tempo
total gasto pelo tabu paralelo implementado para o SPLC.
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Instancia Tabu Seqiiencial | Tabu Paralelo
Ins 6o_41j A 141 141
Ins 80_657_B 383 383
Ins_100_88j_A 465 460
Ins_100.1005_A 1471 1488

Tabela 5.3: Comparagao entre as melhores solugbes obtidas em 5 minutos de execugdo do tabu
paralelo e em 40 minutos de execugio da tabu seqiiencial implementados para o SPLC.

melhor solucdo e o tempo de CPU total gasto até o término da busca tabu paralela (dado
pelo tempo méximo de CPU gasto por algum dos processos de busca). Para cada insténcia, os
valores mostrados neste grifico sdo os tempos de CPU obtidos na execugio que levou ao melhor
resultado para esta instancia na Tabela 5.2. Note que, de acordo com este grifico, um melhor
critério de parada poderia ter sido desenvolvido para o tabu paralelo implementado para o SPLC.
Sobretudo para as instdncias com mais de 80 jobs, o tempo total gasto por este algoritmo foi
significativamente maior do que o tempo para chegar na melhor solugio.

Uma andlise dos resultados obtidos com a estratégia paralela e assincrona de busca tabu imple-
mentada para o SPLC permite fazer os seguintes comentarios;

e As melhores solugbes obtidas pelo tabu paralelo dominam em qualidade aquelas obtidas
pelo algoritmo seqiiencial de busca tabu implementado para o SPLC. Na verdade, em
quinze das vinte e cinco instancias, a solugdo do tabu paralelo foi estritamente melhor do
que a correspondente do tabu seqiiencial.

¢ Mesmo limitando o tempo de execugdo do tabu paralelo a um oitavo do tempo de execugio
do tabu seqiiencial, as solugdes obtidas com a estratégia paralela ainda sdo pelo menos tao
boas quanto as solugdes do algoritmo seqiiencial de busca tabu. Este fato pode ser cons-
tatado na Tabela 5.3 que traz para um subconjunto das instancias de teste os resultados
obtidos em cinco minutos de execu¢io do tabu paralelo e em 40 minutos de execugao do
tabu seqiiencial. Note que o produto “niimero de processos de busca x tempo de CPU”, em
teoria, € 0 mesmo nesta comparagio entre o tabu seqiiencial e o tabu paralelo. Isto d4 uma
idéia de que, usando aproximadamente a mesma quantidade de recursos computacionais,
o esforgo da implementacio de uma busca tabu paralela vale a pena pela gualidade das
solucdes que podem ser obtidas com esta estratégia.

o Comparativamente com o A-Team implementado para o SPLC, o algoritmo paralelo de
busca tabu dominou a qualidadade das solugdes obtidas em vinte e uma das vinte e cinco
instincias de teste. Vale observar ainda que, nas idnicas quatro instincias em que o A-
Team foi melhor do que o tabu paralelo, a solugdo obtida por este ultimo ndo chega a ter
makespan 1% maior do que a obtida pelo A-Team.
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Instancia | {75, | €ar | €75
Ins 0. 21j_A 82 82 82
Ins_{0_28;_A 58 58 58
Ins {0 2{j A | 68 | 68 68
Ins.f{o 24 B | T2 72 72
Ins_fo27.4 | 67 | 61 | 67
Ins 604154 | 141 | 143 | 140
Ins6o_41j.B | 110 | 111 | 110
Ins.60_415.C | 128 | 126 | 126
Ins 6o 445 A | 117 | 1168 | 117
Ins bo 44y B | 137 | 137 | 137
Ins 8063 A | 261 | 250 | 259
Ins 80 63j.B | 316 | 316 | 314
Ins.80.63_C | 296 | 301 | 284
Ins 80 65 A | 406 | 403 | 406
Ins 80 65;. B | 384 | 382 | 383

Ins_ 100 845 A | 636 | 641 | 834
Ins_100_ 845 B | 556 | 567 | 550
Ins 100855 A | 791 | 793 | 783
Ins_100_87.A | 582 | 585 | 581
Ins_ 100 88j_A | 460 | 456 | 450
Ins_100_100jA | 1468 | 1467 | 1468
Ins.100_102j_A | 1166 | 1158 | 1155
Ins_100_106j-A | 1094 | 1098 | 1087
Ins_120_108 A | 1277 | 1277 | 1271
Ins 120.109j_4 | 1343 | 1336 | 1324

Tabela 5.4: Melhores solugSes obtidas pelo tabu seqiiencial, pelo A-Team e pelo tabu paralelo
implementados para o SPLC.

A Tabela 5.4 traz lado a lado as melhores solucdes obtidas pelo algoritmo seqiiencial de busca
tabu, pelo A-Team e pelo algorimo paralelo de busca tabu implementados para o SPLC. Pode-se
ver por estes resultados que, juntas, as estratégias paralelas e assincronas propostas e implemen-
tadas neste trabalho sdo as responsdveis pelas melhores solugdes conhecidas para as instincias
de teste do SPLC. Note que o algoritmo segiiencial de busca tabu j& dominava, na qualidade
das soluges obtidas, as outras estratégias de solugio disponiveis na literatura para o SPLC
[HC97, SUWO7)].

Como desejado no infcio desta dissertagao, fica comprovada entdo a adequabilidade do uso de
estratégias paralelas e assincronas na obtengio de solucdes de boa qualidade para o problema de
escalonamento com restrigio de mao-de-obra. Vale observar, contudo, que com certeza ainda hd
muito para se aprender com o SPLC. Como pode ser verificado na Tabela 5.5, a distancia entre
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Instancia £ £
Ins_fo_21j.A 82 82
Ins_{0_23j.A 58 58
Ins_fo0.24j- A 68 68
Ins 4o 24j B 72 72
Ins_{o_27.A 67 67
Ins_6o_4tj A |112| 140
Ins_6o_41; B | 102 | 110
Ins_6o_413.C [ 110 | 126
Ins_6o_445.A | 98 116
Ins_60_44j.B {124 | 137
Ins 80_63j_A {191 | 259
Ins_80_63;.B | 239 | 314
Ins_80_63j.C | 271 | 284
Ins_80_655_A | 342 | 403
Ins 80_65i_.B | 315 | 382

Ins_100.84j_A | 394 | 634
Ins_100_84j.B | 355 | 350
Ins_100_85;_A | 671 | 783
Ins_100_87_A | 379 | 581
Ins_100_88i_A | 362 | 450

Ins_100_100j_A | 830 | 1467

Ins_100_102j_A { 878 | 1155

Ins 100_1065 A | 609 | 1087

Ins_120_108j_A | 838 { 1271

Ins_120.1095-A | 980 | 1324

Tabela 5.5: Melhores limitantes inferiores e superiores conhecidos para o SPLC.

os melhores limitantes inferiores e os melhores limitantes superiores atualmente conhecidos para
este problema ainda é significativa. Muito trabalho provavelmente serd necessério até que se
consiga aproximar significativamente, e quem sabe até igualar, estes valores.

O Capitulo 6, a seguir, formaliza as conclusdes e contribui¢bes desta dissertagdo e apresenta
algumas possiveis linhas de pesquisa para trabalhos futuros com o SPLC.



Capitulo 6

Conclusao

Esta disserta¢io abordou o problema de escalonamento com restricdo de mao-de-obra, SPLC.
Apés um estudo inicial das caracteristicas deste problema e de técnicas j4 conhecidas na lite-
ratura para sua solugdo, foram apresentadas novas estratégias de solugdo para a obtencgao de
limitantes inferiores e superiores para o SPLC. As conclusées deste trabalho, apresentadas a
seguir, aplicam-se ao conjunto de testes realizados com as instincias benchmarks do SPLC.

No que diz respeito aos limitantes inferiores, foram trés as abordagens implementadas neste
trabalho, todas usando de alguma maneira uma formulacdo de programagio inteira para o
SPLC:

1. Obtencao de limitantes inferiores através da relaxagdo linear de duas formulagoes MIP
estudadas para o SPLC.

2. Obtengao de limitantes inferiores através de um algoritmo de branch-and-bound especifico
para o SPLC.

3. Obtencdo de limitantes inferiores com o uso de uma formulagio inteira na determinagdo
do perfil de mio-de-obra em um escalonamento vidvel.

Os resuitados obtidos com estas abordagens mostraram que obter bons limitantes inferiores para
o SPLC usando formulagdes de programagéo inteira ndo é uma tarefa ficil. Por um lado, o uso
isolado destas formulagdes, pelo menos com o que se conhece até o momento, nio traz nerhum
ganho em relagdo ao limitante inferior trivial do caminho critico. Por outro lado, nem mesmo um
algoritmo de branch-and-bound implementado especificamente para o SPLC é capaz de chegar a
limitantes inferiores de melhor qualidade. Neste trabalho, a tinica tentativa que conseguiu obter
alguma melhora em relagdo ao limitante inferior do caminho critico foi a nimero trés acima.
Mesmo assim, vale notar que, apesar de todos os esfor¢os investidos neste trabalho, para a
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maijoria das instancias benchmarks do SPLC, os melhores limitantes inferiores conhecidos ainda
sdo os obtidos com programagio por restriges [HC97].

Com relagdo a obtengao de limitantes superiores para o SPLC, os resultados desta dissertacao
foram bem mais positivos. Em um primeiro momento, foram implementadas quatro estratégias
heuristicas seqiienciais para o SPLC:

1. Heuristica baseada em regras de prioridade.
2. Heurfstica baseada em classes de escalonamento.
3. Heuristica baseada em programacdo linear.

4, Algoritmo seqliencial de busca tabu.

A aplicagio destes algoritmos s instincias benchmarks do SPLC levou a solugdes de qualidade
igual ou melhor a daquelas obtidas pelos outros métodos de solugao para o SPLC conhecidos na
literatura [HC97, SUW97].

Nio obstante os bons resultados dos algoritmos seqiienciais propostos para o SPLC neste tra-
balho, foram implementadas também duas estratégias paralelas e assincronas para obtencgao de
limitantes superiores para este problema:

1. A-Team.

2. Estratégia paralela e assincrona de busca tabu.

O objetivo neste caso era aproveitar alguns dos algoritmos seqiienciais j4 implementados para
compor as estratégias paralelas e assim verificar se o trabalho cooperativo destes algoritmos era
capaz de levar a solu¢des de qualidade ainda melhor.

Os resultados obtidos com o A-Team e com o tabu paralelo implementados para o SPLC compro-
varam a adequabilidade do uso de estratégias paralelas e assincronas na obtengdo de solugdes de
boa qualidade para este problema. Qualitativamente, as melhores solu¢des entre as obtidas por
estes dois algoritmos dominam qualquer outra solugdo obtida por alguma das demais estratégias
de solu¢do conhecidas para o SPLC. Desta forma, juntos, os dois algoritmos paralelos propostos
neste trabalho sido os atuais responsaveis pelas melhores solugoes conhecidas para as instincias
benchmarks do SPLC.

Esquematicamente, entio, as principais contribuicoes desta dissertacio foram as seguintes:

o Geracdo e disponibilizagio, em pagina WEB, de um conjunto de instdncias benchmarks
para o SPLC,
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¢ Implementa¢do de um algoritmo de branch-and-bound especifico para o SPLC.

¢ Introdugdo de uma extensio baseada em programagio inteira para um método disponivel
na literatura para o clculo de limitantes inferiores para problemas de escalonamento com
restrigao de recursos.

¢ Proposta e implementacio de quatro heurfsticas seqiienciais para o SPLC: heuristica ba-
seada em regras de prioridade; heuristica baseada em classes de escalonamento; heuristica
baseada em programagio linear; e algoritmo seqiiencial de busca tabu.

¢ Proposta e implementacio de dois algoritmos paralelos para o SPLC: A-Teamn e estratégia
paralela e assincrona de busca tabu.

o Constatagio, através de extensos testes computacionais, da adequagio do paradigma pa-
ralelo e assincrono na obtengdo de solu¢des de boa qualidade para o SPLC.

Algumas possiveis linhas de pesquisa para trabalhos futuros com o SPLC sio:

o Estudar outras classes de fungdo objetivo que tenham propriedades semelhantes a da
funcdo Fy(s), introduzida no algoritmo de branch-and-bound e usada nos algoritmos de
busca tabu implementados.

o Investigar a incorpora¢io de uma ou mais buscas tabu como agentes de melhoria do A-
Team proposto para o SPLC.

o Explorar estratégias de diversificagio e intensificagdo no algoritmo segliencial de busca
tabu.

o Explorar o uso de solugdes invidveis nos algoritmos de busca tabu.

A grande distincia entre os melhores limitantes inferiores e os melhores limitantes superiores
atualmente conhecidos para o SPLC apenas mostra o quanto ainda ha para se estudar neste
problema. Espera-se que os resultados desta dissertagdo de algnma forma sirvam como estimulo
para continuar a pesquisa com este interessante problema combinatério.



Glossario

@;: tamanho do caminho critico do subgrafo induzido em G pelo job j e todos os seus sucessores
B: conjunto de todos os blocos
CP: Constraint Programming

ep: instante mais cedo em que um job do bloco B pode comegar considerando apenas as res-
trigGes de precedéncia

e;: instante mais cedo em que o job j pode comegar considerando apenas as resirigdes de
precedéncia

fp: instante mais tarde em que um job do bloco B pode comecar considerando T' e as restrigoes
de precedéncia

f;: instante mais tarde em que o job j pode comegar considerando T e as restrigoes de precedéncia
G = (N, A): grafo de precedéncia entre jobs

¢; 51 mio-de-obra necessaria para execugdo da s_ésima tarefa do job j

g s: mio-de-obra necessiria para execugdo da s_ésima tarefa de um job no bloco B

L: total de mao-de-obra disponiveis a cada instante

m: total de pedidos

n: total de jobs

ng: nimero de jobs no bloco B

n;: total de jobs no pedido ¢

N: conjunto de todos os jobs
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Pg: duragdo de um job no bloco B

pj: duragdo do job j

MIP: Mized Integer Programming

RCPS: Resource Constrained Project Scheduling

8;: instante de inicio do processamento do job j

5%: conjunto dos pontos que satisfazem as desigualdades (3.1) a (3.5} da formulagdo
SPLC: Scheduling Problem under Labour Constraints

T: limite do horizonte de planejamento

z;4: varidvel bindria igual a 1 se e somente se o job j comega no instante ¢

Xp,: varidvel bindria igual a 1 se e somente se algum job do bloco B comecga no instante ¢
z;4: varidvel bindria igual a 1 se e somente se o job j comegou até o instante ¢ (inclusive)

Zpg,: nimero de jobs do bloco B que comegaram até o instante ¢ (inclusive)
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