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ABSTRACT 

The  p u r p o s e  o f  t h i s  wo r k i s  t o s how h e u r i s t i c  pr p_ 

c e d u r e s  i n s c h e d u l i n g p r o b l e ms  c o n t a i n n i n g b o t h t y p e s  o f  cons _ 

t r a i n t s  wh i c h c h a r a c t e r i z e  s c h e d u l i n g d e c i s i o n s :  p r e c e d e n c e  cons _ 

t r a i n t s  a nd r e s o u r c e  c o n s t r a i n t s .  Fo r  t h i s ,  i t  s hows  p r o c a d u r e s  

b a s e d i n l i s t  s c h e d u l i n g wh i c h ,  a l t h o u g h c a n n o t  g u a r a n t e e  o p t i ma l  

s o l u t i o n s ,  l e a d t o g o o d a p r o x i ma t i o n s  .  

One  g e n e r a l  mo d e l  o f  t h e  s c h e d u l i n g p r o b l e m i s  pr e _ 

s e n t e d a nd i l l u s t r a t e d wi t h e x a mp l e s .  

One  p r o c e d u r e  b a s e d i n Hu' s  Al g o r i t h m i s  i mp l e me n t e d 

f o r  p r o b l e ms  wi t h s p e c i a l  p r e c e d e n c e  s t r u c t u r e  ( t r e e  s t r u c t u r e )  .  A 

g e n e r a l i z a t i o n o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  p r e s e n t e d a n d a i ms  t o r e s o l v e r  

s c h e d u l i n g p r o b l e ms  wi t h mo r e  g e n e r a l  s t r u ç t u r e s  o f  p r e c e d e n c e  a nd 

r e s o u r c e s .  The  r e s u l t i n g p r o c e d u r e  ma y ,  t h e n ,  be  a p p l i e d ,  ( i n a n 

h e u r i s t i c  wa y )  t o a l i  t h e  o t h e r  p r o b l e ms  a p p r o a c h e d i n t h i s  wo r k .  



VI  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í N D I C E 

CAPI TULO PAGI NA 

I  I NTRODUÇÃO 1 

I I  UM MODELO GERAL PARA PROBLEMAS DE SCHEDULI NG 5 

2. 1 -  Es p e c i f i c a ç ã o do Pr o b l e ma 5 

2. 2 -  Re l a ç õ e s  de  P r e c e d ê n c i a  6 

2. 3 -  Va r i á v e i s  que  d e s c r e v e m a  s o l u ç ã o p a r a  

o p r o b l e ma .  10 

2. 4 -  Me d i d a s  q u a n t i t a t i v a s  p a r a  a  a v a l i a ç ã o 

de  s c h e d u l e s .  11 

2. 5 -  F u n ç õ e s  o b j e t i v a s  12 

2. 6 -  Ap l i c a ç õ e s  15 



VI  1  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPI TULO PAGI NA 

I I I  COMPLEXI DADE EM PROBLEMAS DE SCHEDULI NG 26 

3. 1 -  Al g u n s  a s p e c t o s  da  c o mp l e x i d a d e  de  

um p r o b l e ma .  26 

3. 2 -  Co mp l e x i d a d e  de  a l g u n s  p r o b l e ma s  de  

s c h e d u l i n g .  28 

3. . 3 -  O a l g o r i t mo de  Hu:  e x a t o p a r a  r e s o l v e r  

um p r o b l e ma da  c l a s s e  P e  h e u r í s t i c o 

p a r a  um da  c l a s s e  NP - c o mp l e t o .  35 

I V PROCEDI MENTOS HEURÍ S TI COS EM PLANEJ AMENTO DE 

PROJ ETOS COM RES TRI ÇÕES DE RECURSOS.  46 

4 . 1 -  As p e c t o s  de  p l a n e j a me n t o de  p r o j e t o s .  46 

4. 2 -  P r o c e d i me n t o s  h e u r í s t i c o s  em p l a n e j a _ 

me n t o de  p r o j e t o s  com r e s t r i ç õ e s  de  

r e c u r s o s .  52 

4. 3 -  Re s u l t a d o s  h e u r í s t i c o s  de  s c h e d u l i n g 

em p r o j e t o s  com r e s t r i ç õ e s  de  r e c u r s o s .  56 

V CONCLUS ÕES 71 

AP ÊNDI CE 75 

BI BLI OGRAFI A 84 



CAP Í TULO I  

I NTRODUÇÃO 

O g r a n d e  d e s e n v o l v i me n t o o r a  v e r i f i c a d o no s e t o r  em 

p r e s a r i a l  ( i n d u s t r i a s  e  o r g a n i z a ç õ e s ,  em g e r a l )  t e m g e r a d o p r o b l e _ 

mas  de  n a t u r e z a  c a da  v e z  ma i s  c o mp l e x a .  Ne s s e  c o n t e x t o ,  t é c n i c a s  

de  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l  t ê m e n c o n t r a d o um v a s t o c a mpo de  a p l i c a  

ç ã o .  En t r e  os  p r o b l e ma s  c i t a d o s  e n c o n t r a - s e  o p r o b l e ma  de  a l o c a _ 

ç ã o de  r e c u r s o s  no t e mp o com v i s t a s  a  e x e c u ç ã o de  um c e r t o c o n j u n _ 

t o de  a t i v i d a d e s .  Ta l  p r o b l e ma  ê ,  t r a d i c i o n a l me n t e ,  d e n o mi n a d o de  

p r o b l e ma  de  s c h e d u l i n g .  

( 1 )  -  O t e r mo s c h e d u l i n g e  u s a do d u r a n t e  t o d o o t r a b a l h o p o r  n ã o 
e x i s t i r ,  em p o r t u g u ê s ,  uma  p a l a v r a  que  p o s s a  s u b s t i t u í - l a  
num s e n t i d o c o mp l e t o .  
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Re c u r s o s  e  a t i v i d a d e s  s ã o e l e me n t o s  b á s i c o s  num p r o 

b l e ma de  s c h e d u l i n g em q u e ,  t i p i c a me n t e ,  p r o c u r a - s e  r e s p o n d e r  p e r  

g u n t a s  t a i s  c omo:  " da do um c o n j u n t o de  r e c u r s o s  e  a t i v i d a d e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u a j i  

do e  q u a i s  r e c u r s o s  s e r ã o a l o c a d o s  p a r a  e x e c u t a r  c a d a  a t i v i d a d e ? "  

Como,  em g e r a l ,  e x i s t e m r e s t r i ç õ e s ,  s e j a m e l a s  de  n a t u r e z a  q u a n t i t a  

t i v a ,  t e c n o l ó g i c a  ou de  p r e c e d ê n c i a ,  q u a n t o a os  r e c u r s o s  d i s p o n í  

v e l s  e  a t i v i d a d e s ,  e n c o n t r a r  uma  r e s p o s t a  " a d e q u a d a "  p a r a  a  p e r g u £ 

t a  a c i ma  t oma a  c o n o t a ç ã o de  um p r o b l e ma de  o t i mi z a ç ã o s u j e i t o a  

r e s t r i ç õ e s .  I s t o p o r q u e ,  s e mp r e  que  a  q u a n t i d a d e  de  r e c u r s o s  r e que _ 

r i d a em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o e x c e d e  a  q u a n t i d a d e  de  r e c u r s o s  d i s p o _ 

n Tv e l  ( o q u e ,  em g e r a l ,  o c o r r e ) ,  n e c e s s á r i o s e  f a z  que  uma  S c h e d u l e  

s e j a  f e i t a no  s e n t i d o d e  p r o c u r a r  o t i mi z a r  a  a l o c a ç ã o dos  r e c u r s o s  

s o b r e  o t e mp o e n t r e  a s  d i v e r s a s  a t i v i d a d e s  em q u e s t ã o .  

Na  r e s o l u ç ã o de  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g com r e s t r i ç õ e s  

de  r e c u r s o s  e  p r e c e d ê n c i a  o t a ma n h o ( 1 s t o ê ,  a  q u a n t i d a d e  de  j o b s )  

do p r o b l e ma  pode  r e n d e r  mé t o d o s  o t i mo s  c o mp u t a c i o n a l me n t e  i mp r a t i c £ 

v e i s .  Em t a i s  c a s o s  o p r o b l e ma  pode  s e r  r e s o l v i d o u t i l i z a n d o s i m_ 

p i e s  r e g r a s  de  s c h e d u l i n g c a p a z e s  de  p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  r a c i o n a i s .  

Es t a s  r e g r a s  c o n s t i t u e m os  p r o c e d i me n t o s  c omume n t e  d e n o mi n a d o s  de  

p r o c e d i me n t o s  h e u r í s t i c o s  ou de  a p r o x i ma ç ã o .  

Te c n i c a me n t e ,  os  p r o c e d i me n t o s  h e u r í s t i c o s  u t i l i z a d o s  

n e s t e  t r a b a l h o e n v o l v e m a  a t r i b u i ç ã o de  um g r a u de  p r i o r i d a d e  p a r a  

c a d a  a t i v i d a d e ;  f e i t o Cs s o ,  l i s t a - s e a s  a t i v i d a d e s  em o r d e m de  

p r i o r i d a d e  s e g u n d o a  q u a l  os  r e c u r s o s  s ã o ,  e n t ã o ,  a l o c a d o s  a t e  se_ 

r e m e x a u r i d o s .  No c a s o de  d u a s  ( o u ma i s )  a t i v i d a d e s  t i v e r e m mes ma  
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p r i o r i d a d e ,  um o u t r o c r i t é r i o d e v e  s e r  a s s u mi d o de  t a l  f o r ma a  

p o s s i b i l i t a r  uma  e s c o l h a  e n t r e  e l a s .  Ne s t e  t i p o de  s c h e d u l i n g ,  

a s s u me - s e  a  p r e - e x i s t ê n c i a  da  l i s t a  o r d e n a d a  de  a t i v i d a d e s .  Ta l  

l i s t a ,  c omume nt e  d e n o mi n a d a  de  l i s t a de  p r i o r i d a d e s ,  ê  u t i l i z a d a  

em t o d o s  os  a l g o r i t mo s  u s a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .  

No Ca p í t u l o I I ,  um mo d e l o g e r a l  do p r o b l e ma de  s c he du_ 

l i n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d e s c r i t o .  Como c a s o s  p a r t i c u l a r e s  d e s ? e  mo d e l o ,  e x e mp l o s  

s ã o d a d o s  v i s a n d o i l u s t r a r  o u s o de  s c h e d u l i n g em p r o b l e ma s  r e a i s ,  

c omume nt e  e n c o n t r a d o s  no n o s s o d i a - a - d i a .  

P r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g ,  p o r  s e r e m,  em g e r a l ,  c ombi na _ 

t o r i a l s  s ã o q u a s e  s e mp r e  i n t r a t á v e i s  p o r  p r o c e d i me n t o s  e x a t o s .  

Ta l  f a t o t e m mo t i v a d o i n ú me r o s  e s t u d i o s o s  do a s s u n t o .  A f i m de  s e  

t e r  uma  i d e i a  da s  d i f i c u l d a d e s  i n e r e n t e s  a  e s t e  t i p o de  p r o b l e _ 

ma s ,  é* a p r e s e n t a d a  no Ca p í t u l o I I I  uma  c l a s s i f i c a ç ã o de  p r o b l e ma r  

de  s c h e d u l i n g c o n f o r me s ua  c o mp l e x i d a d e .  Es s a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  v i s a  

a p e n a s  i d e n t i f i c a r  s e  um d e t e r mi n a d o p r o b l e ma de  s c h e d u l i n g e  ou 

n ã o s o l u c i o n a v e l  p o l  i  nomi  a l me n t e  .  Se  s i m,  o p r o b l e ma ê  d i t o pe r _ 

t e n c e r  a  c l a s s e  P ^ ;  s e  n ã o ,  o p r o b l e ma é  d i t o p e r t e n c e r  a  c l a s s e  

2 

NP- c o mp l e t o .  Apos  t e n t a r  d e l i n e a r  um l i mi t e  e n t r e  a s  c l a s s e s  P 

e  NP- c o mp l e t o p a r a  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g ,  e n c o n t r a - s e ,  a i n d a  no 

Ca p í t u l o I I I ,  uma  i mp l e me n t a ç ã o p a r a  o a l g o r i t mo de  Hu a p l i c a d o a  

um p r o b l e ma de  s c h e d u l i n g com uma  r e s t r i ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  es pe_ 

c i a i  ( e s t r u t u r a  de  a r v o r e ) .  0 p r o g r a ma  c o r r e s p o n d e n t e  ( e s c r i t o em 

( 1 )  -  P = No t a ç ã o u t i l i z a d a na  t e o r i a  da  c o mp l e x i d a d e  p a r a  r e p r e  
s e n t a r  o c o n j u n t o de  p r o b l e ma s  s o l u c i o n á v e i s  p o l i n o mi a T 
me nt e  p o r  a l g o r i t mo s  e x a t o s .  

( 2 )  -  NP- c ompl e t o = Te r mo u t i l i z a d o na  t e o r i a  da  c o mp l e x i d a d e  de  
p r o b l e ma s  p a r a  r e p i ^ e s e n t a r  o c o n j u n t o de  p r o b l e ma s  que  
n ã o podem s e r  s o l u c i o n á v e i s  p o l i n o mi a l me n t e  p o r  a l g o r i t  
mos  e x a t o s .  
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Al g o l - w)  a  e s t e  a l g o r i t mo e n c o n t r a - s e  no Ap ê n d i c e .  

No Ca p i t u l o I V,  p r o c u r a - s e  s i t u a r  o u s o de  s c h e d u l i n g 

no p l a n e j a me n t o de  p r o j e t o s .  Como s e  t r a t a de  p r o b l e ma s  em que  

h ã  l i mi t a ç ã o de  r e c u r s o s ,  n ã o s e  pode  r e c o r r e r  a os  p r o c e d i me n t o s  

t r a d i c i o n a i s  de  PERT e  CPM v e z  q u e ,  como s e  s a b e ,  em t a i s  p r o c e d i _ 

me n t o s  r e c u r s o s  s ã o c o n s i d e r a d o s  em q u a n t i d a d e  i l i m i t a d a .  Ao i n _ 

v ê s ,  a  a b o r d a g e m s o b r e  p l a n e j a me n t o de  p r o j e t o s  e  f e i t a  u s a n d o - s e  

n e t wo r k ^ ( q u e  d e f i n e  i n c l u s i v e a  r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  a s  

a t i v i d a d e s )  com l i mi t a ç ã o de  r e c u r s o s .  Um p r o c e d i me n t o h e u r í s t i c o e  

d e s c r i t o e  t e s t a d o num p r o j e t o s i mu l a d o .  0 p r o g r a ma  c o r r e s p o n d e n t e  

e  a p r e s e n t a d o no Ap ê n d i c e .  

F i n a l me n t e ,  no Ca p í t u l o V s ã o f e i t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  

a c e r c a  do t r a b a l h o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

( 1 )  -  A p a l a v r a  n e t wo r k pode  s e r  t r a d u z i d a  como r e d e  de  p l a n e j a me n 
t o ou r e d e  de  t r a b a l h o .  Co n t u d o ,  p o r  s e r  a mpl a me nt e  u t i l i z a  
da  nos  t e x t o s  em p o r t u g u ê s ,  s e r ã  a q u i  ma n t i d a  em i n g l ê s .  



CAPI TULO I I  

UM MODELO GERAL PARA PROBLEMAS 

DE SCHEDULI NG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

2. 1 -  ES P ECI F I CAÇÃO DO PROBLEMA 

Um p r o b l e ma de  s c h e d u l i n g pode  s e r  e s p e c i f i c a d o com 

os  d a d o s  a b a i x o :  

Uma  c e r t a  q u a n t i d a d e de  j o b s  ^  p a r a  s e r e m p r o c e s s a  

d o s ,  e x i s t i n d o p a r a  c a d a  j o b i  = 1 , . . . ,  n um t e mp o de  

( 1 )  -  Por  t e r e m s i d o os  p r i me i r o s  e s t u d o s  no campo de  s c h e d u l i n g 
mo t i v a d o s  p o r  p r o b l e ma s  em ma n u f a t u r a me n t o ,  a  t e r mi n o l o g i a  
d e s t e s  p r o b l e ma s  ê  a i n d a  c omume nt e  u s a d a .  As s i m,  o t e r mo 
" j o b "  ê  us a do no s e n t i d o de  a t i v i d a d e ,  t a r e f a ,  ou mes mo,  
um c o n j u n t o de  o p e r a ç õ e s .  
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p r o c e s s a me n t o p^ .  

Um p o n t o q. j  ,  no t e mp o ,  no q u a l  o j o b i  f i c a  d i s p o n í  

v e l  p a r a  s e r  p r o c e s s a d o ,  i s t o ê ,  o t e mp o ma i s  c e d o 

p o s s í v e l .  Qua ndo n ã o d e c l a r a d o a s s u me - s e  q^ c o i n c i d e j i  

t e  com o t e mp o de  i n í c i o do p r o j e t o q u e ,  g e r a l me n t e ,  

é  c o n s i d e r a d o i g u a l  a  z e r o .  

Um p o n t o d. .  ,  no t e mp o ,  p r e v i s t o p a r a  o t e r mi n o do p r o 

c e s s a me n t o do j o b i .  No c a s o do t e mp o de  p r o c e s s a me j n 

t o e x c e d e r  e s t e  p o n t o ,  i s t o e ,  s e  o c o r r e r  um a t r a s o ,  

n o r ma l me n t e  a p l i c a - s e  uma  p e n a l i d a d e .  

Te m- s e  a i n d a  r  t i p o s  de  r e c u r s o s ;  r ^ .  u n i d a d e s  de  r e  

c u r s o s  do t i p o k r e q u i s i t a d o s  p a r a  o p r o c e s s a me n t o do 

j o b i  e  Rj ,  u n i d a d e s  de  r e c u r s o do t i p o k d i s p o n í v e i s  

em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o .  En t ã o R = ( R, , . . . ,  R̂ )  pode  

s e r  d e n o mi n a d o v e t o r  c a p a c i d a d e  e  r . .  = ( r ^ - j , . . . ,  r
i k

)  

v e t o r  de ma nda  do j o b i .  

2. 2 -  RELAÇÕES DE P RECEDÊNCI A 

En t r e  os  j o b s  e x i s t e  uma  r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  que  

pode  s e r  d e s c r i t a  p o r  um g r a f o d i r e c i o n a d o ( V, E ) .  Os  j o b s  c o r r e s _ 

ponde m a o c o n j u n t o V de  v é r t i c e s  e  o c o n j u n t o de  a r c o s  E i n d i c a  a  

r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  os  j o b s ,  i s t o ê ,  ao s e  e s c r e v e r  

( i , j )  € E s i g n i f i c a r a  que  o j o b j  n ã o pode  s e r  i n i c i a l i z a d o a n t e s  

do j o b i  t e r  s i d o t o t a l me n t e  p r o c e s s a d o .  Di z - s e  a i n d a  que  o j o b 
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j  é"  s u c e s s o r  do j o b i  e  que  o j o b i -  e  p r e d e c e s s o r  do j o b j .  

As  e s t r u t u r a s  e s p e c i a i s  a b a i x o s ã o c o n s i d e r a d a s  a s  

ma i s  i mp o r t a n t e s  r e l a ç õ e s  de  p r e c e d ê n c i a  e x i s t e n t e s .  Pa r a  c a d a  c a  

s o ,  s e g u e - s e  um e x e mp l o i l u s t r a t i v o :  

a )  E s t r u t u r a  de  j o b s  i n d e p e n d e n t e s :  

Qua ndo n ã o e x i s t e  r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  os  

j o b s  ,  n e s t e  c a s o E = 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
© 

© 

F i g .  2. 1 -  E s t r u t u r a  de  j o b s  i n d e p e n d e n t e s  

b )  E s t r u t u r a  de  a r v o r e  " i n t r e e "  

Ne s t e  c a s o a  r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  os  j o b s  de_ 

t e r mi n a  uma  a r v o r e  d i r e c i o n a d a  onde  c a d a  j o b t e m,  no má x i mo ,  um 

s u c e s s o r  d i r e t o .  Um j o b i  ê  t a mb é m c ha ma do p r e d e c e s s o r  d i r e t o de  

um j o b j ( e s c r e v e - s e  i  << j )  s e  n ã o e x i s t e  um j o b k ,  t a l  q u e ,  

i  < k < j .  
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Fi  g .  2. 2 -  E s t r u t u r a  " i  n t r e e " .  

c )  E s t r u t u r a  de  a r v o r e  " o u t t r e e "  

Como na  e s t r u t u r a  a n t e r i o r ,  a  r e l a ç ã o de  p r e c e d ê n c i a  

e n t r e  os  j o b s ,  t a mb é m d e t e r mi n a  uma  a r v o r e  d i r e c i o n a d a ,  s õ q u e ,  

n e s t a  e s t r u t u r a  c a d a  j o b t e m no má x i mo um p r e d e c e s s o r  d i r e t o .  

F i g .  2. 3 -  E s t r u t u r a  " o u t t r e e " .  
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d )  E s t r u t u r a  " f l o w- s h o p "  

Ne s t a  e s t r u t u r a  c a d a  j o b J . . ( i  = 1 n )  r e q u e r  uma  

s e q u ê n c i a  e s p e c i f i c a  de  o p e r a ç õ e s  p a r a  que  o mes mo s e j a  c o n c l u í d o .  

Es t e  t i p o de  e s t r u t u r a ,  a l g u ma s  v e z e s  c ha ma da  e s t r u t u r a  de  p r e c e _ 

d ê n c i a  l i n e a r ,  ê  c a r a c t e r i z a d a  p o r u m f l u x o de  t r a b a l h o que  é  u n i _ 

d i r e c i o n a l  .  

Ex i s t e m m r e c u r s o s  d i f e r e n t e s  e  c a da  j o b c o mp õ e - s e  de  

m o p e r a ç õ e s ,  c a d a  uma  da s  q u a i s  r e q u e r e n d o um r e c u r s o d i f e r e n t e .  

Ne s t e  c a s o t e m- s e  r e c u r s o s i g n i f i c a n d o ma q u i n a .  Todo j o b d e v e  s e r  

p r o c e s s a d o p o r  t o d a s  a s  ma q u i n a s  em uma  mes ma  o r d e m,  onde  ( i  , j )  

s i g n i f i c a a  o p e r a ç ã o do j o b J .  na  ma q u i n a  M. ( j  = 1 m) .  

F i g .  2. 4 -  E s t r u t u r a  " f l o w- s h o p "  

e )  E s t r u t u r a  " j o b - s h o p "  

Como na  e s t r u t u r a  " f l o w- s h o p " ,  t a mb é m n e s t a  e s t r u t u r a  

c a d a  j o b r e q u e r  v á r i a s  o p e r a ç õ e s  p a r a  s e r  c o n c l u í d o .  E n t r e t a n t o ,  

um j o b pode  n e c e s s i t a r  de  me nos  o p e r a ç õ e s  que  o n u me r o de  mã q u i _ 
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na s  d i s p o n í v e l ,  a l é m d i s s o ,  a  o r d e m de  u t i l i z a ç ã o da s  ma q u i n a s  p o d e  

s e r  d i f e r e n t e  p a r a  c a da  j o b .  Po r  c o n v e n i ê n c i a ,  i n d i c a - s e  que  uma  

o p e r a ç ã o j  do j o b J .  r e q u e r  uma  ma q u i n a  p e l a  t r i p l a  ( i , j , k ) .  

M.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM, M. M.  

H ( l , 3 , 4 )  

^ 2 , 4 , 4 j )  

F i g .  2. 5 -  E s t r - i t u r a  j o b - s h o p "  

2. 3 VARI ÁVEI S QUE DESCREVEM A S OLUÇÃO PARA 0 PROBLEMA 

I n d i c a n d o p o r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t e mp o de  i n i c i o do  p r o c e s s a me n t o 

do j o b i  e  a s s u mi n d o q u e ,  uma  v e z  i n i c i a l i z a d o ,  o mes mo s e r á  i n i _ n 

t e r r u p t a me n t e  p r o c e s s a d o ,  uma  S c h e d u l e  e  p o s s í v e l  q u a n d o :  

1 )  x .  +
 p

i  1
 x

j  V ( i  , j )  £ E 

2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z r .  < R ( o n d e N.  r e p r e s e n t a  o c o n j u n t o de  j o b s  
i e N

 1

 "
 ;  

em p r o c e s s a me n t o '  no p e r í o d o de  t e mp o t )  

Onde  a  e x p r e s s ã o 1 )  s i g n i f i c a que  t o d o j o b i  e  p r o c e s _ 

s a d o em t e mp o me nor  ou i g u a l  a o t e mp o de  i n í c i o do p r o c e s s a me n t o 

de  s e u s u c e s s o r  j .  A e x p r e s s ã o 2 )  s i g n i f i c a que  o j o b i ,  a o s e r  
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p r o c e s s a d o ,  n ã o c ons ome  ma i s  do que ,  o t o t a l  d i s p o n í v e l  de  r e c u r _ 

s o s  do t i p o k ,  em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o t .  

2. 4 -  MEDI DAS QUANTI TATI VAS PARA A AVALI AÇÃO DE SCHEDULES 

Uma s c h e ^ u l e  pode  s e r  a v a l i a d a  de  a c o r d o com v á r i o s  

c r i t é r i o s .  Me d i d a s  q u a n t i t a t i v a s  p a r a  a  a v a l i a ç ã o de  s c h e d u l e s  

s ã o u s u a l me n t e  f u n ç ã o dos  t e mp o s  de  c o n c l u s ã o = + p^ de  

c a d a  j o b i  .  

En t r e  a s  ma i s  i mp o r t a n t e s  q u a n t i d a d e s ,  p o d e - s e  c i t a r ,  

a l é m de  :  

a )  D.  = C.  -  d .  ( De s v i o )  

Re p r e s e n t a  a  q u a n t i d a d e  de  t e mp o p e l a  q u a l  o t e mp o de  

c o n c l u s ã o do j o b i  e x c e d e ,  a n t e c e d e  ou c o i n c i d e  com o t e mp o pr e_ 

v i s t o p a r a  o s e u t e r mi n o d. .  .  

Ê i mp o r t a n t e  n o t a r  que  e s t a  q u a n t i d a d e  a s s ume  v a l o r e s  

n e g a t i v o s  s e  o j o b i  e  c o n c l u í d o ma i s  c e d o ,  o que  r e p r e s e n t a  me_ 

l h o r  s e r v i ç o que  o r e q u i s i t a d o .  Po r  o u c r o l a d o ,  q u a n d o D̂  a s s ume  

v a l o r e s  p o s i t i v o s  e s t a r á  r e p r e s e n t a n d o um s e r v i ç o p i o r  que  o r e_ 

q u i s i t a d o .  Ne s t e  u l t i mo c a s o ,  g e r a l me n t e ,  c u s t o s  de  p e n a l i d a d e s  

e s t a r ã o a s s o c i a d o s  com D̂  > 0 ,  o que  n ã o o c o r r e  com b e n e f í c i o s  

p a r a  D̂  < 0 .  Po r  i s s o e  mu i t o u t i l  t r a b a l h a r  com uma  q u a n t i d a d e  

que  mede  s o me n t e  v a l o r e s  p o s i t i v o s  de  D̂  .  

b )  A.  •  max { 0 , D
i
} ( At r a s o )  
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Se r á  i g u a l  a  D.  s e  o j o b i  n ã o ê  c o n c l u í d o no t e mp o 

d. ,  p r e v i s t o p a r a  o s e u t é r mi n o ;  c a s o c o n t r a r i o ,  s e r ã  i g u a l  a  

0 ( z e r o )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  

E x i s t e  a i n d a  uma  f u n ç ã o c a r a c t e r í s t i c a  que  i n d i c a r a  

s e  um d e t e r mi n a d o j o b a t r a s o u ou n ã o .  Es t a  f u n ç ã o e  d e f i n i d a  c o 

mo:  

c )  U
i  

0 s e  C
i
 <_ d .  

1 c a s o c o n t r a r i o 

2. 5 -  F UNÇÕES OBJ ETI VAS 

0 p r o b l e ma  g e r a l  de  s c h e d u l i n g é  e n c o n t r a r  uma  p o s s T 

v e l  s c h e d u l e  que  mi n i mi z e  uma  f u n ç ã o o b j e t i v a  Z = f ( x ^ , . . . ,  x
n

)  = 

= f ( C j  -  p ^ , . . . ,  C
n
 -  p

n
) .  A s e g u i r  e n c o n t r a m- s e  a l g u ma s  da s  f un_ 

ç õ e s  o b j e t i v a s  ma i s  i mp o r t a n t e s :  

a )  f  ( x ,  , .  .  .  ,  x j  = max { C.  } 1 n

 i = l
 1 = Cmax 

Tem c omo o b j e t i v o e n c o n t r a r  uma  s c h e d u l e  onde  a  c o j i  

c l u s ã o do ú l t i mo j o b o c o r r a  no me n o r  t e mp o p o s s í v e l  ,  

ou s e j a ,  mi n i mi z a r  o t e mp o de  t é r mi n o da  s c h e d u l e  que  

ê  me d i d o p e l o ma i o r  .  

n 
b )  f ( x ,  , .  .  .  ,  x )  = Z w. C.  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  = 1 

Ne s t a  f u n ç ã o ,  r e p r e s e n t a  um p e s o q u e  e s t a  r e l a c i j D 
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na do com a  i mp o r t â n c i a  do j o b i .  0 o b j e t i v o e  e n c o n t r a r  uma  s c h e  

d u l e  onde  o s o ma t ó r i o dos  t e mp o s  de  c o n c l u s ã o p o n d e r a d o s  s e j a  mí  

n i  m o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

n 
c )  f ( x , , . . . ,  x )  = max { D. } = Dmax 1 n

 i = i
 1 

0 o b j e t i v o a q u i  e  e n c o n t r a r  uma  s c h e d u l e  onde  o ma i o r  

a t r a s o s e j a  o mTni mo p o s s í v e l .  

n 
d )  f ( x ,  x )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z w. A.  

i  n .
= 1

 í  í  

Aq u i ,  w. j  r e p r e s e n t a  c u s t o s  de  p e n a l i d a d e s  que  s ã o p r o 

p o r c i o n r i s  a os  p o s s í v e i s  a t r a s o s .  0 o b j e t i v o n e s t e  c a s o ,  é  e n c o j ^ 

t r a r  uma  s c h e d u l e  o n d e  a  s oma dos  p o s s í v e i s  c u s t o s  de  p e n a l i d a d e s  

s e j a  mí n i ma .  

n 
e )  f (

X l
, . . . ,  x

n
)  =. 2 i Wi

U
1 

Se  Wj  -  1 p a r a  t o d o j o b i ,  e n t ã o o o b j e t i v o e  enco_n 

t r a r  uma  s c h e d u l e  o n d e  o n ú me r o de  a t r a s o s  s e j a  o mí n i mo p o s s í v e l .  

Se  os  ŵ ' S s ã o d i f e r e n t e s  p a r a  d i f e r e n t e s  j o b s ,  e n t ã o 

o o b j e t i v o s e r á  e n c o n t r a r  uma  s c h e d u l e  onde  o s o ma t ó r i o dos  pr o_ 

d u t o s  dos  p o s s í v e i s  a t r a s o s  p e l o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  c u s t o s  de  pe na  

l i d a d e s ,  Wj » s e j a  mí n i mo .  

Com a  f i n a l i d a d e de  c l a s s i f i c a r  i n d i v i d u a l me n t e  os  
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p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g ,  pode  s e r  u s a d a  a  s e g u i n t e  n o t a ç ã o :  

oc|  3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |  y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V I
e

 » o n d e  

a  -  r e p r e s e n t a  o n u me r o de  j o b s .  

3 -  no c a s o de  p r o b l e ma s  com e s t r u t u r a  f 1 o w- s h o p "  ou 

j o b - s h o p " r e p r e s e n t a  n ú me r o de  r e c u r s o s  d i f e r e n t e s  

e ,  na s  d e ma i s  e s t r u t u r a s ,  r e p r e s e n t a  q u a n t a s  Uni _ 

d a d e s  de  um ú n i c o t i p o de  r e c u r s o e s t a r ã o d i s p o n T 

v e i s  em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o 

Y -  r e p r e s e n t a d a  a  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  os  

j o b s  do p r o b l e ma ,  p o d e n d o a s s u mi r  os  s e g u i n t e s  va_ 

l o r e s ,  com s e u s  r e s p e c t i v o s  s i g n i f i c a d o s :  

ÇS -  p a r a  j o b s  i n d e p e n d e n t e s  

F -  p a r a  e s  t r u t u r a  " f l  o w- s h o p "  

G -  p a r a  e s  t r u t u r a  " j o b - s h o p "  

I T -  p a r a  e s t r u t u r a  " i  n t r e e "  

OT -  p a r a  e s  t r u t u r a  " o u t t r e e "  

q. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 -  p a r a  os  . t e mpos  de  i n T c i o de  p r o c e s s a me j i  

t o d i f e r e n t e s  de  o ( z e r o ) .  

( 1 )  -  Como r e f e r ê n c i a  p a r a  e s t a  n o t a ç ã o t e m- s e  a  p u b l i c a ç ã o de  
Le n s t r a  ( 4 ) .  

( 2 )  -  Ex t e n s õ e s  p a r a  s i t u a ç õ e s  ma i s  g e r a i s  onde  v á r i o s  g r u p o s  de  
r e c u r s o s  ( p o s s i v e l me n t e  n ã o i d ê n t i c o s )  e s t ã o d i s p o n í v e i s  em 
p a r a l e l o n ã o s e r ã o c o n s i d e r a d o s  a t e  o c a p í t u l o I V.  Na que l e  
c a p í t u l o ,  qua ndo ê  a b o r d a d o o p r o b l e ma  de  s c h e d u l i n g em g r o 
j e t o s  com r e c u r s o s  l i mi t a d o s ,  $ r e p r e s e n t a r a  t a mb é m o nume  
r o de  r e c u r s o s  d i f e r e n t e s .  Ne s s e  c a s o ,  a  d i s p o n i b i l i d a d e  
de s s e s  r e c u r s o s  no t e mpo d e v e r a  a p a r e c e r  de  ma n e i r a  e x p l i  
c i t a .  
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v -  r e p r e s e n t a  r e s t r i ç õ e s  com r e s p e i t o a  p^ ,  i s t o é ,  

a os  t e mp o s  de  p r o c e s s a me n t o do j o b ,  p o r  e x e mp l o :  

Se  p .  = 1 :  t o d o s  os  j o b s  t e m o mes mo t e mp o de  

p r o c e s s a me n t o i g u a l  a  1 .  

Se  p. j  £ { 1 , 2 } :  os  j o b s  t e r ã o t e mp o de  p r o c e s s a me j i  

t o p o s s i v e l me n t e  i g u a l  a  1 ou i _ 

g u a l  a  2 .  

e  -  r e p r e s e n t a  a  f u n ç ã o o b j e t i v a .  

A i n e x i s t ê n c i a  de  r e s t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  a  q u a l q u e r  da s  

v a r i á v e i s  a c i ma  i n d i c a - s e  p o r  um p o n t o ,  na  n o t a ç ã o ,  no l u g a r  

r e f e r e n t e  a q u e l a  v a r i á v e l .  De s s a  f o r ma ,  um p r o b l e ma  g e r a l  de  s c h e  

d u l i n g p. ode  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.f.u.u 

2. 6 -  AP LI CAÇÕES 

Com o p r o p ó s i t o de  i l u s t r a r ,  de  ma n e i r a  g e r a l ,  o com 

p o r t a me n t o de  v a r i á v e i s  em um p r o b l e ma  de  s c h e d u l i n g como t a mb é m 

o e n q u a d r a me n t o de  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s  r e a i s  n e s s e  t i p o de  p r o b l e  

ma ,  s ã o a p r e s e n t a d o s ,  a  s e g u i r ,  d i v e r s o s  e x e mp l o s .  As  s o l u ç õ e s  ob_ 

t i d a s  p a r a  os  e x e mp l o s  c o n s i d e r a d o s  n ã o s ã o n e c e s s a r i a me n t e  õt i _ 

mas  a p e s a r  de  e s t a r  d e c l a r a d o em c a d a  e x e mp l o que  a  f u n ç ã o d e v a  

s e r  mi n i mi z a d a .  
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1 )  Se j a  o p r o b l e ma  de  p r o c e s s a r  um n u me r o a r b i t r á r i o 

de  j o b s  f o r ma n d o uma  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  " i n t r e e " ,  com c a d a  

j o b r e q u e r e n d o um t e mp o a r b i t r á r i o de  p r o c e s s a me n t o .  Co n s i d e r e  

a i n d a ,  que  e x i s t e  a p e n a s  uma  u . n i da de  de  um c e r t o t i p o de  r e c u r s o 

d i s p o n í v e l  em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o ,  e  que  o o b j e t i v o do p r o b l e  

ma  ê  e n c o n t r a r  uma  s c h e d u l e  onde  o s o ma t ó r i o dos  t e mp o s  de  con_ 

c l u s ã o p o n d e r a d o s  s e j a  mí n i mo .  

Es t e  p r o b l e ma pode  s e r  d e c l a r a d o da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

. | 1 | I TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| . | ZW. C.  
i  

I l u s t r a ç ã o :  s ã o d a d o s  

E s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  e n t r e  os  j o b s .  

Onde  j o b i  ,  p. .  e  r e f e r e m- s e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a o 

n ú me r o do j o b ,  s e u t e mp o de  p r o c e s s a me n t o e  o p e s o a s s o c i a d o ã  
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i  mp o r t a n c i  a  do j o b i  .  

Po d e - s e  c o n s t r u i r  uma  p o s s Tv e l  s c h e d u l e  u t i l i z a n d o um 

d i a g r a ma  de  Ga n t t ,  o q u a l  c o n s i s t e  de  um s i s t e ma  de  e i x o s  c a r t e _ 

s i a n o s ,  onde  r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  s ã o mo s t r a d o s  a o l o n g o do e i x o 

v e r t i c a l  e  uma  e s c a l a  de  t e mp o a o l o n g o do e i x o h o r i z o n t a l :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

r  

r

l  
j o b 

2 

j o b 

1 

j o b 

4 

j o b j o b 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  5 

j o b 

6 I  ^  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 t  

C

2
 = x

2
 + p

2
 C

6
 = x

6
 +

 P6 

6 

Na  s c h e d u l e  a p r e s e n t a d a  o b j e t i v o u - s e  c o n s e g u i r  E ŵ C.  

com o me nor  v a l o r  p o s s T v e l .  Pa r a  i s s o ,  os  j o b s  com ma i o r e s  p e s o s  

de ve m s e r  p r o c e s s a d o s  p r i me i r o o b e d e c e n d o - s e  ,  e n t r e t a n t o ,  a  r e l a _ 

ç ã o de  p r e c e d ê n c i a .  0 r e s u l t a d o o b t i d o I :  

6 
Z w. . C.  = 4 0 . 3 + 5 0 . 2 + 0 . 8 + 100 . 5 + 10 . 10 + 2 0 . 1 1 = 1040 

i = l
 1 1 

2 )  Co n s i d e r e  um nume r o a r b i t r á r i o de  j o b s  e x i s t i n d o 

e n t r e  s i  uma  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  t a mb é m a r b i t r a r i a .  Todos  os  

j o b s  r e q u e r e m t e mp o s  de  p r o c e s s a me n t o i g u a i s  a  1 ,  ou s e j a ,  p ^ = l  .  

Ex i s t e m dua s  u n i d a d e s  de  um t i p o de  r e c u r s o d i s p o n í v e l  em c a d a  
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p e r í o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de  t e mp o ,  e  o o b j e t i v o e  e n c o n t r a r  uma  s c h e d u l e  onde  a  

c o n c l u s ã o do  u l t i mo j o b o c o r r a  no  me n o r  t e mp o p o s s Tv e l .  

Es t e  p r o b l e ma  pode  s e r  d e c l a r a d o da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

. | 2 | . | p. =1| Cma x 

I l u s t r a ç ã o :  s ã o d a d o s  10 j o b s  com p . . = l ( i  = 1 , . . . ,  1 0 )  

com a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a :  

E s t r u t u r a  q u a l q u e r  f o r ma d a  p e l o s  j o b s  

Uma  p o s s Tv e l  s c h e d u l e  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

j  ob 

3 

j o b 

5 

j o b 

2 

j o b 

8 

j o b 

1 

j o b 

4 

j o b 

6 

j o b 

7 

j o b 

9 

j o b 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 1  1 

6 

Cmax 



19 

Com a  s c h e d u l e  a c i ma ,  o mí n i mo de  f ( x ^ , . . . ,  x ^
Q
)  = 

= Cmax s e r á  i g u a l  a  6 u n i d a d e s  de  t e mp o .  V e r i f i c a - s e ,  o b s e r v a n d o 

o g r a f o ,  que  e s t e  v a l o r  r e a l me n t e  Õ o mí n i mo da  f u n ç ã o ,  v i s t o q u e ,  

e x i s t e  p e l o me nos  um c a mi n h o ( 1 , 4 , 6 , 7 , 8 , 1 0 )  que  n ã o pode  s e r  p r o 

c e s s a d o em t e mp o me n o r .  

Uma  a p l i c a ç ã o p r a t i c a  d e s s e  t i p o de  p r o b l e ma  o c o r r e ,  

p o r  e x e mp l o ,  em p l a n e j a me n t o de  p r o j e t o s ,  o n d e  t e m- s e  j o b s  s i g n j _ 

f i c a n d o a t i v i d a d e s  ou t a r e f a s  e  r e c u r s o s  s i g n i f i c a n d o h o me n s ,  m£ 

q u i n a s ,  ma t e r i a l  de  c o n s t r u ç ã o ,  e t c .  Es t e  t i p o de  a p l i c a ç ã o é"  t r a  

t a d o ,  e s p e c i f i c a me n t e  no Ca p Tt u l o I V.  

3 )  Um c o n j u n t o de  j o b s  f o r ma n d o uma  e s t r u t u r a  de  p r e  

c e d ê n c i  a  " f l  ow- s hop"  de  ve  s e r  p r o c e s s a d o em d u a s  ma q u i n a s  d i s p o n í -

v e i s  em c a d a  p e r í o d o de  t e mp o .  Es s e s  j o b s  r e q u e r e m t e mp o s  de  p r o 

c e s s a me n t o a r b i t r á r i o ,  e  o o b j e t i v o do p r o b l e ma e  c o n s e g u i r  uma  

s c h e d u l e  onde  o ma i o r  a t r a s o s e j a  o mí n i mo p o s s T v e l .  Es t e  p r o b l e _ 

ma  pode  s e r  d e c l a r a d o da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

.  | 2 | F|  .  | Dmax 

I l u s t r a ç ã o :  s ã o d a d o s  



j o b i  N
1 

M

2 -
d

i  

1 3 1 7 

2 2 4 5 

3 1 1 2 

4 2 1 11 

Onde  M-j  e  Mg r e p r e s e n t a m ma q u i n a s  d i s p o n í v e i s  e  d. ,  

t e mp o p r e v i s t o p a r a  o t e r mi n o de  p r o c e s s a me n t o do j o b i .  

No d i a g r a ma  a b a i x e  i  mo s t r a d a  uma  p o s s Tv e l  s c h e d u l  

a s  p a r t e s  s o mb r e a d a s  r e p r e s e n t a m ma q u i n a s  o c i o s a s .  

M.  ( 3 1 )  ( 2 1 )  ( 1 1 )  ( 4 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
( 3 2 )  ( 2 2 )  ( 1 2 )  ( 4 2 )  

C

3 =
 2 

d

3
 = 2 

D
3
 = 0 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2
=

 7  C- j -8  

d
2
=5 d

] =
7 d

4
= l l  

D
2
=2 D

1 =
l  D

4
=- 2 

f (  x ^ , x
2

, x
3

, x
4

)  = max { D. } = ma x í l , 2 , 0 , - 2 } = 2 = Dmax 
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P r o c u r o u - s e  c o n s t r u i r  a,  s c h e d u l e  o b s e r v a n d o os  d ^ ' s ,  

i s t o Õ,  d e u - s e  p r i o r i d a d e na  s c h e d u l i n g p a r a  os  j o b s  de  me n o r e s  

d . ' s .  Co n s e g u i u - s e  como uma  p o s s Tv e l  s o l u ç ã o p a r a  o p r o b l e ma Dmax 

= 2 u n i d a d e s  de  t e mp o .  

Uma  a p l i c a ç ã o p r a t i c a de  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g com 

e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a
1

'  o c o r r e  em l i n h a s  de  mo n t a g e m.  Po r  e x e mp l o ,  

em uma  f a b r i c a de  a u t o mó v e i s  ( s h o p )  a  mo n t a g e m de  c a d a  c a r r o 

( j o b )  r e q u e r  que  o mes mo s e j a  p r o c e s s a d o p o r  um c e r t o c o n j u n t o d é  

ma q u i n a s  numa  s e q u ê n c i a  e s p e c i f i c a .  Es t a  s e q u ê n c i a  na  u t i l i z a ç ã o 

da s  ma q u i n a s  d e v e  s e r  o b s e r v a d a  p a r a  t o d o c a r r o p r o d u z i d o .  

4 )  Fo r ma n d o uma  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  " o u t t r e e "  ,  

um n ú me r o a r b i t r á r i o de  j o b s  d e v e  s e r  p r o c e s s a d o u t i  1 i z a n d o - s e  um 

ú n i c o t i p o de  r e c u r s o d i s p o n í v e l .  Ex i s t e m d u a s  u n i d a d e s  d e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  

c u r s o p o r  p e r í o d o de  t e mp o .  0 o b j e t i v o do p r o b l e ma  é  e n c o n t r a r  

uma  s c h e d u l e  o n d e  a  s oma  dos  p r o d u t o s  dos  p o s s í v e i s  a t r a s o s  ( Â  )  

p e l o s  c u s t o s  de  p e n a l i d a d e s  ( w. )  s e j a  mí n i ma .  

Es t e  p r o b l e ma pode  s e r  d e c l a r a d o como 

.  | 2 | 0T| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  | SWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.A. 

i
 1 1 

I l u s t r a ç ã o :  s ã o d a d o s  
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j o b i  1 2 3 4 5 6 

Pi  
2 1 3 2 3 3 

d .  
i  

9 8 7 5 7 3 

w

i  
1 3 6 5 8 9 

E s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  dos  j o b s .  

Uma  p o s s Tv e l  s c h e d u l e  e :  

r  

5 3 

6 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t  

E p a r a  e s t a  s c h e d u l e  t e m- s e  os  r e s u l t a d o s  na  t a b e l a  

s e g u i n t e :  



23 

j  ob i  1 2 3 4 5 6 

C

i  
8 6 9 5 6 3 

D

i  
- 1 - 2 2 0 - 1 0 

A

i  
0 0 2 0 0 0 Ew.  A 

w. A.  0 0 12 0 0 0 
1 2 

A e s t r u t u r a  d e  p r e c e d i n c i a  a p r e s e n t a d a  n e s s e  p r o b l e ma  

é"  t í p i c a  d e  p r o b l e ma s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o .  Uma  a p l i c a ç ã o p r a t i c a  s e_ 

r i a uma  a g e n c i a  d e  c o r r e i o s  o n d e  s ã o c l a s s i f i c a d o s  mi l h a r e s  d e  

CEPs  ( Có d i g o d e  E n d e r e ç a me n t o P o s t a l ) .  0 d e s t i n o e s p e c í f i c o d e  ca_ 

da  c o r r e s p o n d ê n c i a  e  o b t i d o a t r a v é s  d e  c l a s s i f i c a ç õ e s  p r o g r e s s i _ 

v a s ,  r e f i n a d a s  em v á r i o s  p a s s o s .  E s t a  p r o g r e s s ã o e  r e f i n a me n t o po_ 

de m s e r  d e n o t a d a s  p o r  uma  e s t r u t u r a  d e  a r v o r e .  

5 )  Ci n c o j o b s  f o r ma n d o e n t r e  s i  uma  e s t r u t u r a  de  p r e _ 

c e d ê n c i a  j o b - s h o p d e v e m s e r  p r o c e s s a d o s  em d u a s  ma q u i n a s  d i s p o n T 

v e i s .  Ca d a  j o b r e q u e r  t e mp o a r b i t r á r i o p a r a  p r o c e s s a me n t o e  o ob_ 

j e t i v o ê  c o n s e g u i r  uma  S c h e d u l e  o n d e  o n u me r o de  a t r a s o s  s e j a  o 

me n o r  p o s s í v e l .  0 p r o b l e ma p o d e  s e r  d e c l a r a d o c o mo :  

5 | 2 | G| . | ZU.  

I l u s t r a ç ã o :  s ã o d a d o s  



2 4 

j o b J .  M

l  
M

2 
d

i  

1 2 1 3 

2 1 2 3 

3 3 1 6 

4 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

5 

5 2 0 9 

w
1
 = l  Vi  = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 

Uma p o s s í v e l  S c h e d u l e  e :  

J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

M

l  ( U M )  ( 2 , 2 , 1 )  ( 3 , 1 , 1 )  ( 5 , 1 , 1 )  

M
2 

( 2 , 1 , 2 )  ( 1 , 2 , 2 )  ( 4 , 1 , 2 )  ( 3 , 2 , 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 t  

o n d e  t e mo s :  
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j o b i  C

i  
d

1
 U

i  

1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 3 0 

2 3 < 3 0 

3 7 > 6 1 

4 4 < 5 0 

5 8 < 9 0 

As s i m s e n d o ,  o b t e mo s  Eu\  = 1 

Uma a p l i c a ç ã o p r a t i c a  de  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g c om 

e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s e r i a  o c a s o d e  uma  g r a n d e  o f i c i n a  d e  con_ 

s e r t o s  d e  a u t o mó v e i s  ( s h o p ) ,  q u e  a c e i t a  t i p o s  d i f e r e n t e s  d e  c a r  

r o s  ( j o b s ) ,  r e q u e r e n d o d i f e r e n t e s  t i p o s  de  r e p a r o s  ( o p e r a ç õ e s )  .  

Ob s e r v a - s e ,  n e s s e  c a s o ,  q u e  o c o n s e r t o d e  c a d a  c a r r o p o d e r ã  r e  

q u e r e r  um o u v á r i o s  r e p a r o s  d i f e r e n t e s  em o r d e n s  d i f e r e n t e s .  



CAPTTULO I I I  

COMPLEXI DADE DE PROBLEMAS 

DE SCHEDULI NG 

3 . 1 -  ALGUNS ASPECTOS DA COMPLEXI DADE DE UM PROBLEMA 

E x i s t e m i mp o r t a n t e s  t r a b a l h o s  e x a mi n a n d o a  c o mp l e x i _ 

d a d e  d e  um p r o b l e ma .  Es s e s  t r a b a l h o s  i d e n t i f i c a m p r o b l e ma s  p a r a  

o s  q u a i s  o e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  p a r a  r e s o l v ê - l o s  i  l i m i t a d o p o l i _ 

n o mi a l me n t e ,  i s t o ê ,  e x i s t e m a l g o r i t mo s  p a r a  r e s o l v ê - l o s  c u j o nú_ 

me r o de  p a s s o s  ê  l i m i t a d o p o r  um p o l i n ó mi o .  A c o mp l e x i d a d e  d e  um 

a l g o r i t mo q u e  r e s o l v e  um d a d o p r o b l e ma i r á  s e  r e f e r i r  s o me n t e  a o 

s e u t e mp o d e  e x e c u ç ã o e x p r e s s o c omo uma  f u n ç ã o do p r i n c i p a l  p a r a  

me t r o d o p r o b l e ma .  E s p e c i f i c a me n t e  e s t e  p a r â me t r o i r á  s e mp r e  s e r  

o n ú me r o n de  j o b s  ou m d e  má q u i n a s .  As s i m,  u s a n d o a  n o t a ç ã o d e  

o r d e m d e  ma g n i t u d e  0 ( . )  p o d e - s e  d i z e r  q u e  um a l g o r i t mo t e m c om 

2 
p l e x i d a d e 0 ( n )  q u a n d o e x i s t e  uma  c o n s t a n t e  c  t a l  q u e  a  f u n ç ã o c n 
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l i m i t a  o t e mp o de  e x e c u ç ã o c omo u ma - f u n ç ã o d e  n .  To d o a l g o r i t mo 

c u j a  c o mp l e x i d a d e  e  l i m i t a d a  p o r  um p o l i n ó mi o £ . d e n o mi n a d o a l g o -

r i t mo p o l i n o m i a l ,  o u um a l g o r i t mo q u e  p r o c e s s e  em t e mp o p o l i n o 

m i a i .  0 p r o b l e ma  c o r r e s p o n d e n t e  e  d i t o s e r  s o l u c i o n a v e l  p o l i n _ o 

mi  a  1 me n t e  .  

Vá r i o s  p . o b l e ma s  c o mb i n a t o r i a i s ,  t a i s  c omo o de  me n £ 

r e s  c a mi n h o s ,  d e  f l u x o em r e d e s  d e  p l a n e j a me n t o e  a l g u n s  p r o b l e _ 

ma s  e s p e c i a i s  d e  s c h e d u l i n g s ã o s o l u c i o n á v e i s  u t i  1 i  z a n d o - s e  a l g o _ 

r i t mo s  p o l i n o mi a i s .  T a i s  p r o b l e ma s  p o d e m s e r  r e s o l v i d o s  e f i c i e n _ 

t e me n t e  p o r  um c o mp u t a d o r .  Qu a n d o um p r o b l e ma  i  d e s s e  t i p o d i z - s e  

q u e  o me s mo e  p o l i n o mi a l me n t e  s o l u c i o n a v e l  e  i r á  p e r t e n c e r  a  uma  

c l a s s e  c o mu me n t e  a n o t a d a  p o r  P.  E n t ã o ,  P é  um c o n j u n t o de  p r o b l e _ 

ma s  p a r a  os  q u a i s ,  e x i s t e m a l g o r i t mo s  p o i i n o mi a l me n t e  l i mi t a d o s  

p a r a  r e s o l y ê - l o s ,  

E x i s t e  um c o n j u n t o d e  p r o b l e ma s ,  c a d a  um d o s  q u a i s  

c h a ma d o NP - c o mp l e t o ,  q u e  i n c l u i  mu i t o s  p r o b l e ma s  c l á s s i c o s  c omo 

o p r o b l e ma  d o c a i x e i r o v i a j a n t e ,  o de  e n c o n t r a r  o n ú me r o c r o mã t i _ 

c o d e  um g r a f o ,  e t c .  Em t e r mo s  d e  c o mp l e x i d a d e ,  t o d o s  os  p r o b l e _ 

ma s  NP - c o mp l e t o s  s ã o e q u i v a l e n t e s  no s e g u i n t e  s e n t i d o :  s e  f o r  pos ^ 

s T v e l  e n c o n t r a r  um a l g o r i t mo p o l i n o mi a l  p a r a  r e s o l v e r  um d e s s e s  

p r o b l e ma s ,  e n t ã o é"  p o s s í v e l  e n c o n t r a r  um a l g o r i t mo p o l i n o mi a l  pa^ 

r a  q u a l q u e r  um o u t r o p r o b l e ma  da  c l a s s e ,  de  a c o r d o c om um p r o c e d i _ 

me n t o q u e  n o r ma l me n t e  v a r i a  d e  um p r o b l e ma  p a r a  o u t r o .  Nos  p r o 

b l e ma s  c i t a d o s  a c i ma  o s  p o l i n ó mi o s  s e r i a m em t e r mo s  d o n ú me r o d e  

c i d a d e s  p a r a  o p r i me i r o e  o n ú me r o d e  v é r t i c e s  no g r a f o p a r a  o se_ 

g u n d o .  As s i m,  ou e x i s t e m a l g o r i t mo s  p o l i n o mi a i s  p a r a  t o d o s  o s  p r o _ 
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b l e ma s  NP - c o mp l e t o s ,  o u n e n h u m d e l e s  t e m t a l  a l g o r i t mo ;  q u a l  des _ 

s a s  d u a s  a f i r ma ç õ e s  e  a  c o r r e t a ,  n ã o s e  s a b e .  0 q u e  s e  p o d e  a f i _ r  

ma r  é"  q u e  a t e  o mo me n t o os  e s t u d i o s o s  do a s s u n t o t e m f a l h a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa_ 

r a  s a i r e m d e s s e  i mp a s s e .  

Do p o n t o d e  v i s t a  p r a t i c o ,  e  d e  e x t r e ma  i mp o r t â n c i a  a  

p r e v i a  i d e n t i f i c a ç ã o de  um d a d o p r o b l e ma c omo p e r t e n c e n t e ,  o u n ã o ,  

a  c l a s s e  NP - c o mp l e t o :  p r i me i r o p o r q u e  j a  e x c l u i ,  d e  i me d i a t o ,  a  

v i a b i l i d a d e de  uma  b u s c a  p o r  a l g o r i t mo s  d e  o t i mi z a ç ã o q u e  p o s s a m 

s e r  u t i l i z a d o s  na  r e s o l u ç ã o d o p r o b l e ma e ,  s e g u n d o ,  c omo c o n s e _ 

q u e n c i a ,  p o r q u e  s u g e r e  uma  a l t e r n a t i v a d e  s o l u ç ã o c o mo ,  p o r  e x e m 

p i o ,  uma  a b o r d a g e m a t r a v é s  de  a l g o r i t mo s  h e u r í s t i c o s .  

Ob v i a me n t e  a  d i s c u s s ã o a c i ma £ mu i t o i n f o r m a l .  De_ 

v e - s e  p r o c e d e r ,  ma i s  f o r ma l me n t e ,  d e f i n i n d o uma  b a s e  ma t t má t i c a  

p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o d e  a l g o r i t mo s  e  e x e mp l o s  de  p r o b l e ma s ,  d e f i n i n _ 

do c o mp l e x i d a d e  d e  um p r o b l e ma em t e r mo s  do mo d e l o e  d e f i n i n d o a  

t r a n s f o r ma ç ã o ( o u r e d u ç ã o )  de  um p r o b l e ma  p a r a  o u t r o .  Com t a l  f o r  

ma l i s mo p o d e - s e  e n c o n t r a r  uma  e x c e l e n t e  a b o r d a g e m em ( 1 ) .  

3 . 2 -  COMPLEXI DADE DE ALGUNS PROBLEMAS DE SCHEDULI NG 

A c o mp l e x i d a d e  d e  a l g u n s  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g é"  

a i n d a  uma  q u e s t ã o em a b e r t o ,  i s t o £ ,  t e m- s e  f a l h a d o em e n c o n t r a r  

a l g o r i t mo s  p o l i n o mi a l me n t e  l i mi t a d o s  p a r a  r e s o l v e - l o s .  Al e m d i s s o 

a i n d a  n ã o s e  c o n s e g u i u mo s t r a r  q u e  t a i s  p r o b l e ma s  s e j a m e f e t i v a _ 

me n t e  NP - c o mp l e t o s .  L e n s t r a  e t  a l  .  ( 3 , 4 )  a b o r d a m o p r o b l e ma da  de_ 

t e r mi n a ç ã o d e  uma  l i n h a  l i m i t e  e n t r e  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g c om 
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r e s p e i t o ã  s u a  c o mp l e x i d a d e .  Ne s t e s  t r a b a l h o s ,  a t r a v é s  d e  p r o b l e  

ma s  c o n h e c i d o s  da  p e s q u i s a  o p e r a c i o n a l  e  q u e  s ã o p r o v a d o s  p e r t e n 

c e r e m a  c l a s s e  NP - c o mp l e t o ,  mo s t r a - s e ,  p o r  me i o de  t é c n i c a s  da  

t e o r i a  d a  c o mp l e x i d a d e ,  q u e  mu i t o s  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g t a mb é m 

p e r t e n c e m a  e s t a  c l a s s e .  

A s e g u i r ,  s e r ã o l i s t a d o s  a l g u n s  r e s u l t a d o s  c o n h e c i d o s  

s o b r e  a  c o mp l e x i d a d e  d e  a l g u n s  p r o b l e ma s  d e  s c h e d u l i n g e mp r e g a n _ 

d o ,  p a r a  s i mp l i f i c a ç ã o ,  o t e r mo ma q u i n a  a o i n v é s  de  r e c u r s o .  P r j _ 

me i r a me n t e  s e r ã o a b o r d a d o s  p r o b l e ma s  o n d e  uma  má q u i n a  e s t á  d i s p o _ 

n í v e l  em c a d a  p e r í o d o d e  t e mp o p a r a  o p r o c e s s a me n t o d o s  j o b s ,  de_ 

p o i s  p r o b l e ma s  o n d e  t e mo s  mú l t i p l a s  má q u i n a s  d i s p o n í v e i s :  

1 -  Com uma  ú n i c a  má q u i n a  d i s p o n í v e l  

a )  a | 1 | y | v | Cma x e  a | 1 | y | v | Ew. C.  

0 p r o b l e ma .  | l | . | . | Cma x é  s o l u c i o n ã v e l  p o r  um a l g o _ 

2 

r i t mo d e  c o mp l e x i d a d e  0 ( n )  a t r i b u i d o a  L a wl e r  ( 5 ) ,  o n d e  e l e  u t i _ 

l i z a uma  f u n ç ã o d e  c u s t o s  a r b i t r á r i a  n ã o d e c r e s c e n t e ,  mo s t r a n d o 

q u e  e s t e  p r o b l e ma é  t r i v i a l  p o r q u e  q u a l q u e r  S c h e d u l e  é  õ t i ma .  

L e n s t r a  e  Ri n n o o y Ka n ( 3 )  mo s t r a m q u e  os  p r o b l e ma s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1 1 |  .  | P i  £ ( 0 , 1 } | Z C .  e  . | l | . | p
i
 = l | Zw

i
 C.  s ã o NP - c o mp l e t o s .  

Qu a n d o n ã o e x i s t e  r e s t r i ç õ e s  c om r e s p e i t o a o s  t e mp o s  

de  p r o c e s s a me n t o d o s  j o b s ,  o s  q u a i s  f o r ma m uma  e s t r u t u r a  d e  j o b s  

i n d e p e n d e n t e s ,  S mi t h (  6 )  mo s t r o u q u e  o p r o b l e ma  .  |  .  |  <j>|  .  |  Ew.  C. .  

p o d e  s e r  r e s o l v i d o o r d e n a n d o os  j o b s  em o r d e m n ã o d e c r e s c e n t e  de  

a c o r d o c om a  r a z ã o p^ / ŵ .  De p o i s  Ho r n e  S i d n e y (  7 )  d e s e n v o l v e r a m 

um a l g o r i t mo d e  c o mp l e x i d a d e  0 ( n l o g n )  e x t e n d e n d o e s t e  r e s u l t a d o 
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p a r a  o p r o b l e ma  o n d e  o s  j o b s  f o r ma m uma  e s t r u t u r a  d e  a r v o r e ,  o u 

s e j a ,  p a r a  o s  p r o b l e ma s  .  11 |  I T |  .  |  E w ^ e  .  1 1 | 0 T|  .  | Zŵ C.  .  

b )  a | l | y | v | Z w
i

T
i
 e  a | l | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY | V | Z W. U .  

No r ma l me n t e ,  p r o b l e ma s  d e  s c h e d u l i n g c om e s t e s  c r i t é  

r i o s  s ã o b a s t a n t e  d i f í c e i s .  Qu a n d o n ã o e x i s t e m r e s t r i ç õ e s  c om r e s  

p e i t o a o s  t e mp o s  d e  p r o c e s s a me n t o c om o s  j o b s  f o r ma n d o ,  e n t r e  s i ,  

uma  e s t r u t u r a  d e  j o b s  i n d e p e n d e n t e s ,  o p r o b l e ma  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 |  <J> |  .  |  Zw^ T.  ?  

mo s t r a d o s e r  NP - c o mp l e t o ( 4 ) .  Ne s t a s  me s ma s  c o n d i ç õ e s ,  o p r o b l e ma  

. 11 |  <|> | .  |  ZWj  U.  t a mb e r n f o i  mo s t r a d o s e r  NP - c o mp l e t o p o r  Ka r p ( 8 ) .  

Com o s  c u s t o s  de  p e n a l i d a d e s  u n i t á r i o s ,  Mo o r e  (  9 )  

c o n s t r u i u um a l g o r i t mo q u e  r e s o l v e  o p r o b l e ma  .  1 1 1 <|> |  .  |  ZU.  em 

0 ( n l o g n )  e  L a wl e r  ( 1 0 )  c o n s t r u i u um q u e  r e s o l v e  o p r o b l e ma  

.  |  1 14> |  .  |  ET. ,  em 0 ( n
4

Zp . . )  e n t r e t a n t o ,  e s t e  ú l t i mo é  c o n s i d e r a d o um 

p r o b l e ma  " a b e r t o " ,  i s t o é ,  n ã o s e  p o d e  g a r a n t i r  q u e  e s t e j a  na  c l a s ^ 

4 

s e  P ne m n a  c l a s s e  NP - c o mp l e t o ,  p o i s  a  e x p r e s s ã o n Ep . ,  q u e  e  o 

g r a u d e  c o mp l e x i d a d e  do a l g o r i t m o ,  p a r a  s e r  um p o l i n ó mi o o u n ã o ,  

d e p e n d e  d o f a t o r  Ep. .  .  

No c a s o de  t e mp o s  d e  p r o c e s s a me n t o u n i t á r i o L a wl e r  

( 1 0 )  mo s t r o u q u e  o p r o b l e ma  .  | 1 \ $ | 1 | ZŴ U.  é  s o l u c i o n á v e l  p e l o a ^ 

g o r i t mo d e  Mo o r e .  0 p r o b l e ma  .  11 |  <|> 11 [ ZW- j T.  p o d e  s e r  v i s t o c omo um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 3 

p r o b l e ma d e  d e s i g n a ç ã o l i n e a r ,  e  p o r t a n t o ,  s o l u c i o n á v e l  em 0 ( n )  

p a s s o s .  Me s mo c om o s  t e mp o s  d e  p r o c e s s a me n t o e  c u s t o s  d e  p e n a l i d a _ 

d e  u n i t á r i o s ,  a  i n t r o d u ç ã o d e  e s t r u t u r a s  g e r a i s  de  p r e c e d ê n c i a  

t r a n s f o r ma  e s s e s  d o i s  ú l t i mo s  p r o b l e ma s  em NP - c o mp l e t o s  ( 6 , 1 1 ) ,  



3 1 

2 -  Com mú l t i p l a s  má q u i n a s  d i s p o n í v e i s  

Os  p r o b l e ma s  .  |  2 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< b \ .  \ Cmax e  . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2 1 $ 1 .  | Zv / j C.  s ã o mos_ 

t r a d o s  s e r e m NP - c o mp l e t o s  em ( 4 , 1 1 )  

Co f f ma n J r .  e  Gr a h a m ( 1 2 )  d e s e n v o l v e r a m um a l g o r i t mo 

d e  0 ( n )  q u e  r e s o l v e o p r o b l e ma .  | 2 | . l p . .  = l | Cma x e  q u e  t a mb é m 

p r o d u z  uma  S c h e d u l e  Ôt i ma  p a r a  o p r o b l e ma  .  | 2 | . | p
i
 = 1 j  z  C ^ .  

0 p r o b l e ma  . | 2 | . | p ^ £ { l , 2 } | Cma x f o i  p r o v a d o s e r  NP 

- c o mp l e t o p o r  Ul l ma n ( 1 3 )  em um d o s  p r i n c i p a i s  p a p e r s  s o b r e  c om 

p l e x i d a d e d e  p r o b l e ma s  d e  s c h e d u l i n g .  L e n s t r a  e  Ri n n o o y Ka n ( 3 )  

d e t e r mi n a m q u e  o p r o b l e ma  . | 2 ' . | p .  € -Cl  , 2> |  ZĈ  £ NP - c o mp l e t o .  Com 

w.  = 1 o s  p r o b l e ma s  . | 2 | F| . | ZT. .  e  . | 2 | F | . | Eu \  s ã o mo s t r a d o s  se_ 

r e m NP - c o mp l e t o s  a o l a d o do p r o b l e ma . | 2 ] F | . | Dma x em ( 4 )  .  

Os  p r o b l e ma s  .  |  m |  X~T 1
=

 l | Cma x e  .  |  m ]  0"f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f = l | Cma x 

o u s e j a ,  o s  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g de  j o b s  c om i g u a i s  t e mp o s  d e  

p r o c e s s a me n t o em m má q u i n a s  i d ê n t i c a s  s u j e i t o s  a s  r e s t r i ç õ e s  

' i n t r e e " o u ' o u t t r e e "  e  c om o o b j e t i v o d e  mi n i mi z a r  o t e mp o d e  c o n c l u _ 

s ã o do ú l t i mo j o b ,  p o d e m s e r  r e s o l v i d o s  p o r  um a l g o r i t mo p o l i n o _ 

mi a i  a t r i b u í d o a  Hu ( 1 4 ) .  E s t e  a l g o r i t mo é"  d e s c r i t o na  s e ç ã o s e_ 

g u i  n t  e  .  

Os  p r o b l e ma s  . | m| . | p. .  = l | Cma x e  . | m| . | p.  = 1| ZC. .  

s ã o mo s t r a d o s  s e r e m NP - c o mp l e t o s  p o r  Ul l ma n ( 1 3 )  e  p o r  L e n s t r a  

( 3 )  r e s p e c t i v a me n t e .  

Na  c l a s s i f i c a ç ã o a p r e s e n t a d a  n a  T a b e l a  3 . 1 s ã o r e p r e _ 

s e n t a d o s  c a s o s  ma i s  s i mp l e s  d e  NP - c o mp l e t o s .  As s i m a o s e r e m t oma _ 

d a s  i n f e r ê n c i a s  a p r o p r i a d a s  c om r e s p e i t o a  p r o b l e ma s  ma i s  g e r a i s ,  
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o b v i a me n t e  s e r ã o p r o d u z i d o s  p r o b l e ma s  p e l o me n o s  t ã o d i f T c e i s  

q u a n t o o s  o r i g i n a i s  .  

T a b e l a  3 . 1 -  Co mp l e x i d a d e  d e  P r o b l e ma s  d e  S c h e d u l i n g 

s o l  u c i  o n a v e i  s  p o l  i n o . r . i  a l me n t e  NP - c o mp l e t o s  

q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  0 |  .  | Cmax .  

i  TI  •  I  s w
 i
 c .  

0 T| . | Ew. C
i  

.  |  .  |  Dma x 

Ç-j  t
 0

 I  P-j  ~ 1 I  Dr oax 

q .  t  0 , * | p .  = 1 | Zw. T.  

q i
 = 0 , * | p .  = i l z wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. u .  

* | . | z u
1 

P
.  = i  | z w

1
c

1 

í  o , » | . | z c .  

. | z c
i  

t  0 , $ | . | Dma x 

Ew. T. .  

Pi  -  1 | £ T
i  

. | Zw. U.  

P
.  = í  | z u .  

F |  .  |  Cnu*x 

F| . | Cma x 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI . ICma x 

f  0 , F 

.  | Cmax 

Dma x 

ZT,  

EU. .  

.  | Cmax 
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C o n t i n u a ç ã o da  T a b e l a  3 . 1 

S o l u c i o n á v e i s  p o l i n o mi a l me n t e  NP - c o mp l e t o s  

. | 2 | . | p .  = 1 | Cmax . | 2 | . | p .  € { 1 , 2 } | Cmax 

. | 2 1 * [ .  |  Cma x 

. | 2 | . | p .  = 1| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEC. -

" l  

. | 2 | . | p .  £ { 1 , 2 } £ C.  

.  | 2 | $ |  .  l Ew. C.  

. | 2 | $ |  .  | Dmax 

. | 2 | $ | . | ZT.  

. | 2 | $ | . | EU.  

. | . | OT| p .  = 1| Cma x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. | . | * | . | z c
1 

.  |  .  | q .  ?í  0 , $ | p .  = 1 | Zw
i
C

i  

. | . | I T | p .  = 1| Dma x 

.  |  .  |  .  |  p. j  = 1 |  Cma x 

.  | . | F| . | EC
i  

, | .  | . | p
1
 = 1 | EC

i  

.  |  .  |  OT f p .  = 1| Dma x 

Ob s :  A c o n s t r u ç ã o d e s t a  t a b e l a  f o i  f e i t a  b a s e a n d o - s e  em ( 4 ) .  

A T a b e l a  3 . 2 ,  c o n t e m p a r a  mu i t o s  d e s t e s  p r o b l e ma s  q u e  

s ã o s o l u c i o n á v e i s  em t e mp o l i m i t a d o p o l i n o mi a I me n t e  ,  r e f e r ê n c i a s  

o n d e  p o d e  s e r  e n c o n t r a d o o a l g o r i t mo em q u e s t ã o e  c o n t e m a i n d a  a  

o r d e m do n u me r o de  p a s s o s  n a s  me l h o r e s  i mp l e me n t a ç õ e s .  
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T a b e l a  3 . 2 -  R e f e r e n c i a s  p a r a  a l g o r i t mo s  p o l i n o mi a j  

me n t e  l i m i t a d o s .  

P r o b l e ma s  R e f e r e n c i  a s  Or d e m 

| q . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  0 |  .  |  Cma x 0 

.  h | 0T|  .  | Ew
i
C

i  
W. E. Smi t h (  6 )  0 (  n l o g n )  

•  M I T| . | Zw. C.  W. E. Smi t h (  6 )  01 [ n l o g n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 11 .  |  .  |  Dma x E . L . L a wl e r  ( 5 )  0 (  n
2

)  

.  n | q .  i  0 |  p .  = 1 |  Dma x B. J . La g e we g ,  J . K. L e n s t r a  

e  A. H. G. Ri n n o o y Ka n ( 1 5 )  0 (  n
2

)  

. 11 | q .  f  0 , » | p
1
 = 1 | 2W. T.  E . L . L a wl e r  ( 1 6 )  0 (  n

3

)  

.  M | q .  t  0 , * | p .  = l | Sw. U.  B. J . La g e we g e  E . L . L a wl e r  ( 1 7 )  0 (  n
2

)  

.  M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| $ | . | z u
i  

J . M. Mo o r e  (  9 )  0 (  n l o g n )  

•  | 2 F| . | Cma x S . M. J o h n s o n ( 1 8 )  0 |  ' n l o g n )  

•  | 2 | .  | p .  = 1 | 2 C.  E . G. C o f f mà n , R. L. Gr a h a m ( 1 2 )  0 (  n )  

. 1 . G| . | Cmax G . L .  Ne mh a n s e r , W. S z wa r e  e  W. W.  

Ha r d g r a v e  ( 1 9 )  0 (  m )  

•  i .  | I T | p .  = 1 | Cmâ x T. C.  Hu ( 1 4 )  0 I n )  

. 1 . OT| p .  = 1| Cma x T. C.  Hu ( 1 4 )  0 [ n )  

. 1 . | q .  i  0 , * | p .  = 1 | 2 w. C
i  

E . L . L a wl e r  ( 1 6 )  01 : n
2

)  

. 1 . | * | . 1 ^  R. W. Conwa y ,  M. L. Ma x we l l  e  

L. W. Mi  l l e r  ( 2 0 )  0 [ n l o g n )  

Ob s :  Ne s t a  t a b e l a ,  na  c o l u n a  d e  o r d e m,  m e s t a  a s s o s s i a d o a o nume  

r o d e  ma q u i n a s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e s t á  a s s o s s i a d o a o n u me r o d e  j o b s .  A c ons _ 

t r u ç ã o d e s t a  t a b e l a  f o i  b a s e a d a  e m (  4 ) .  



3 5 

3 . 3 -  O ALGORI TMO DE HU:  EXATO PARA RESOLVER UM PROBLEMA DA CLAS 

SE P E HE UR Í S T I C O PARA UM DA CLASSE NP- COMPLETO.  

O a l g o r i t mo q u e  s e r ã  a p r e s e n t a d o é  de  o t i mi z a ç ã o ,  e ,  

e  u t i l i z a d o p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e ma s  de  s c h e d u l i n g c om ma q u i n a s  pa_ 

r a l e l a s  e  j o b s  c om i g u a i s  t e mp o s  d e  p r o c e s s a me n t o ,  f o r ma n d o uma  

e s t r u t u r a  i n t r e e .  Se  n e s t e s  p r o b l e ma s  os  j o b s  r e q u e r e r e m d i f e r e n i  

t e s  t e mp o s  p a r a  o p r o c e s s a me n t o ,  o q u e  f a z  d e s t e s  p r o b l e ma s  e l _ e  

me n t o s  da  c l a s s e  NP - c o mp l e t o ,  e n t ã o o a l g o r i t m o ,  a p r e s e n t a d o i  n i _ 

c i a l me n t e  e x a t o ,  e  mo d i f i c a d o p a r a  r e s o l v ê - l o s  h e u r i s t i  c a r n e n t e .  

Um p r o b l e ma d e  s c h e d u l i n g e n v o l v e n d o j o b s  d e p e n d e n t e s ,  

c om t e m,  os  d e  p r o c e s s a me n t o i g u a i s  em p r o c e s s a d o r e s  ( ma q u i n a s )  pá_ 

r a l e l o s ,  d e  mo d o q u e  o t e mp o d e  c o n c l u s ã o d o u l t i mo j o b s e j a  no 

me n o r  t e mp o p o s s í v e l  ,  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o be m ma i s  d i f í c i l  d o 

q u e c om j o b s  i n d e p e n d e n t e s .  

P a r a  o p r o b l e ma  . | . | I T | p . ' = l | Cma x ,  q u e  e  um c a s o s i m 

p i e s ,  Hu ( 1 4 )  a p r e s e n t a  um a l g o r i t mo p o l i n o mi a l  p a r a  r e s o l v e - l o .  

E s t e  a l g o r i t m o ,  c o n t é m b a s i c a me n t e  d u a s  f a s e s ;  uma  d e  r o t u l a y e m 

e  o u t r a  de  s c h e d u l i n g .  Na  f a s e  de  r o t u l a g e m c o l o c a - s e  o r o t u l o ze_ 

r o p a r a  o j o b t e r mi n a l  o u r a i z e ,  p a r a  c a d a  j o b i ,  i d e n t i f i c a o 

ú n i c o s u c e s s o r  d i r e t o !' .  e  l h e  c o l o c a  o r o t u l o a .  = 0 ^ + 1 .  Na  s e_ 

g u n d a  f a s e  c o n s t r o i - s e  a  S c h e d u l e  u t i 1 i z a n d o - s e  d e  uma  l i s t a ,  

c o n s t r u i d a  o r d e n a d a me n t e  o b s e r v a n d o a s  r e s t r i ç õ e s  de  p r e c e d ê n c i a  

e  de  ma q u i n a s .  

A d e s c r i ç ã o d e s t e  a l g o r i t mo e s t a  em uma  p s e u d o - 1 i  ngua _ 
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ge m e  p o d e  s e r  f a c i l me n t e  t r a n s f o r ma d a  em um p r o g r a ma  p a r a  o c om 

p u t a d o r .  

Na  r e p r e s e n t a ç ã o d o a l g o r i t mo s ã o u t i l i z a d a s  a s  s e  

g u i  n t e s  v a r i  a v e i  s  :  

n n u me r o de  j o b s  

m n u me r o de  ma q u i n a s  

L l i s t a  c o n s t r u i d a ,  o n d e  os  j o b s  a p a r e c e m em o r d e m n ã o 

d e c r e s c e n t e  d e  s e u s  r ó t u l o s .  

L j  l i s t a  d o s  j o b s  q u e  f o r a m p r o c e s s a d o s  em c a d a  ma q u i n a  

j  = 1 , . .  . ,  m .  

t .  t e mp o d e  c o n c l u s ã o c o r r e n t e
s
 d o s  ú l t i mo s  j o b s  em c a d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

ma q u i n a .  

T t e mp o t o t a l  r e q u e r i d o p a r a  a  s c h e d u l i n g .  

r o t ( i )  a r r a y o n d e  s e r ã o c o l o c a d o s  o s  r ó t u l o s  do j o b i  = 1 , . . . ,  

p r e d ( i )  a r r a y o n d e  e s t a r ã o os  n ú me r o s  d e  p r e d e c e s s o r e s  d i r e t o s  

d e  c a d a  j o b i  = 1 , .  .  . ,  n .  

s u c s ( i )  a r r a y q u e  c o n t e m o s u c e s s o r  d i r e t o d e  c a d a  j o b 

i  = 1 n .  

t p r o c  q u a n t i d a d e  d e  t e mp o r e q u i s i t a d o p a r a  o p r o c e s s a me n t o d e  

q u a l q u e r  j o b .  Ne s t a  p r i me i r a  a p l i c a ç ã o ,  t e mo s  t p r o c  = 1 

p a r a  q u a l q u e r  j o b i  = 1 , . . . ,  n .  

I NS p r o c e d u r e  p a r a  i n s e r i r  o s  j o b s  em uma  l i s t a  L em o r d e m 

n ã o d e c r e s c e n t e  de  s e u s  r ó t u l o s .  
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A l g o r i t mo 1 

P a s s o 1 .  ( i n i c i a l i z a ç ã o )  

L *•  $ ;  

f o r  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *•  1 t o m s t e p 1 d c  

b e g i  n 

t .  «• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  ;  

e n d ;  

P a s s o 2 .  ( r o t u l a g e m e  c o n s t r u ç ã o d e  uma  l i s t a  d o s  j o b s ,  em o r d e m 

n ã o d e c r e s c e n t e ,  em r e l a ç ã o a o s  s e u s  r ó t u l o s ) .  

f o r  i  «-  1 j t o n s t e p 1 d o 

b e g i  n 

i  f  o j o b i  e  a  r a i z  t h e n 

r o t ( i  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- 0 

e  1 s e  

b e  g i  n 

i d e n t i f i c a r  o ú n i c o k p a r a  o q u a l  i  << k ;  

r o t (  i  )  «-  r o t ( k )  + 1 ;  

e n d ;  

Co mme n t  c h a ma  p r o c e d u r e  I NS ;  

I NS ( L , i  ) ;  

e n d ;  
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P a s s o 3 .  ( s c h e d u l i n g d o s  j o b s )  

Wh i l e  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  d_o 

b e g i  n 

f o r  j  «-  1 t o m s t e p 1 d_o 

i  f  e x i s t e  i  em L ,  t a l  q u e ,  p r e d ( i ) = 0 Th e n 

b e g i  n 

e s c o l h e r  o p r i me i r o j o b i  d a  l i s t a ;  

L <-  L \  { i } ;  

L j  <-  L j  U í i ) ;  

I  t j  «-  t .  + t p r o c ;  

e n d 

e n d ;  

P a s s o 4 .  ( E n c o n t r a r  o t e mp o de  c o n c l u s ã o da  s c h e d u l e )  

T «-  ma x { t . } ;  

l < j < m 

Ul l ma n ( 1 3 )  mo s t r a  q u e  a  g e n e r a l i z a ç ã o do p r o b l e ma  

. | . | l T | p .  = l | Cma x ,  p e r mi t i n d o r e s t r i ç õ e s  d e  p r e c e d ê n c i a  a r b i t r a  

r i a  a c T c l i c a ,  ê  NP - c o mp l e t o ,  p o r t a n t o ,  p r o v a v e l me n t e  n ã o p o d e  s e r  

r e s o l v i d o ,  c om um a l g o r i t mo e f i c i e n t e .  T o d a v i a ,  B r u c k e r ,  Ga r e y e  

J o h n s o n ( 2 1 )  f a z e m uma  g e n e r a l i z a ç ã o a l t e r n a t i v a  d o p r o b l e ma  d e  

Hu ,  o n d e  c a d a  j o b t e m um e s p e c i f i c o d. ,  e ,  c om o b j e t i v o de  e n c o n _ 

t r a r  uma  s c h e d u l e  q u e  mi n i mi z e  o ma i o r  a t r a s o ,  a p r e s e n t a m um a' T_ 

g o r i t mo e f i c i e n t e  p a r a  r e s o l v e r  e s t a  g e n e r a l i z a ç ã o .  
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Qu a n d o o s  t e mp o s  d e  p r o c e s s a me n t o s ã o d i f e r e n t e s  p a r a  

os  j o b s ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  o me s mo A l g o r i t mo 1 ,  mo d i f i c a n d o a p e n a s  

o p a s s o 2 p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma  e n c o n t r a n d o uma  s o l u ç ã o h e u r Ts _ 

t i c a .  A mo d i f i c a ç ã o s e r i a :  

P a s s o 2 .  ( r o t u l a g e m e  c o n s t r u ç ã o d e  uma  l i s t a d o s  j o b s  em o r d e m 

n ã o d e c r e s c e n t e ,  em r e l a ç ã o a o s  s e u s  r ó t u l o s ) .  

f o r  i  1 d_o n s t e p 1 d o 

b e g i  n 

i  f  j o b i  é  a  r a i z  t h e n 

r o t ( i )  •*•  t p r o c ( i )  

e l  s e  

b e g i  n 

i d e n t i f i c a r  o ú n i c o k ,  t a l  q u e ,  i  « k ;  

r o t ( i )  •*-  r o t ( k )  + t p r o c ( i ) ;  

e n d ;  

Co mme n t  c h a ma  p r o c e d u r e  I NS ;  

I N S ( L , i ) ;  •  

e n d ;  

Ne s t e  p a s s o a  v a r i á v e l  t p r o c ( i )  e  um a r r a y c o n t e n d o 

os  d i f e r e n t e s  t e mp o s  de  p r o c e s s a me n t o d o s  j o b s .  

Se g u e  uma  a p l i c a ç ã o do a l g o r i t mo d e  Hu ,  p r i me i r a me n t e  

p a r a  um p r o b l e ma o n d e  os  j o b s  f o r ma m uma  e s t r u t u r a  " i  n t r e e "  e  r e _ 

q u e r e m t e mp o s  i g u a i s  de  p r o c e s s a me n t o .  P o r t a n t o p a r a  e s t e  e x e m 
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p i o ,  c omo j a  d e c l a r a d o a n t e r i o r me n t e ,  o a l g o r i t mo e* e x a t o e  f o i  

i mp l e me n t a d o p a r a  um p r o b l e ma  c om o s  d a d o s  da  T a b e l a  ( 3 . 3 )  e  t e n _ 

do d i s p o n í v e i s  3 má q u i n a s  i g u a i s  em p a r a l e l o .  To d o j o b r e q u e r  1 

u n i d a d e  d e  t e mp o p a r a  o p r o c e s s a me n t o .  Ne s t a  t a b e l a ,  na  p r i me i r a  

l i n h a  s e  e n c o n t r a m os  n ú me r o s  d o s  j o b s ,  na  s e g u n d a  o s u c e s s o r  d i _ 

r e t o ,  e ,  na  t e r c e i r a  o n ú me r o d e  p r e d e c e s s o r e s  d i r e t o s  de  c a d a  j o b 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 16 1 7 1 8 19 20 21 2 2 23 ' 24 

3 6 9 9 11 11 11 13 14 16 16 19 19 21 21 2 2 23 23 23 2 3 2 4 24 2 4 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 3 0 1 1 0 2 0 0 2 0 2 1 4 3 

T a b e l a  3 . 3 

0 a l g o r i t mo e  i l u s t r a d o n a s  F i g u r a s  3 . 1 a  e  3 . 1 b 

d ê n c i a  d o s  24 j o b s  d o p r o b l e ma .  
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Os  n ú me r o s  c o l o c a d o s  . a c i ma  d e  c a d a  j o b r e p r e s e n t a m 

s e u s  r e s p e c t i v o s  r ó t u l o s .  Os  c o n t o r n o s  r e p r e s e n t a m o s  j o b s  q u e  d £ 

ve m s e r  p r o c e s s a d o s  c o n j u n t a me n t e  e  e s t ã o n u me r a d o s  de  a c o r d o c om 

o i n t e r v a l o d e  t e mp o c o r r e s p o n d e n t e .  

m
3 4 6 9 1 2 15 1 8 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... N \ \ \ \ \ \ vo \ \ 

m̂  
2 5 8 1 1 14 17 20 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

\ \ \ \ \ v 

m

l  1 3 7 10 1 3 16 19 2 2 2 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

F i g .  3 . 1 b -  S c h e d u l e  r e s u l t a n t e  da  a p l i c a ç ã o 

d o a l g o r i t mo d e  Hu r e p r e s e n t a d a  

p o r  Ga n t t .  

S ã o a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r  os  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s  

c om a  i mp l e me n t a ç ã o do a l g o r i t mo d e  Hu p a r a  um p r o b l e ma  c om o s  

me s mos  d a d o s  da  T a b e l a  ( 3 . 3 )  e  c om 3 ma q u i n a s  a  d i s p o s i ç ã o .  Ne s t e  

c a s o ,  os  j o b s  r e q u e r e m d i f e r e n t e s  t e mp o s  p a r a  o p r o c e s s a me n t o ,  ou 

s e j a :  
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j o b i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 1 2 2 2 3 2 4 

Pi  3 4 1 2 3 1 1 2 1 4 1 3 2 2 1 3 1 2 1 5 1 1 2 1 

Com e s t e s  d a d o s  o t e mp o g a s t o p a r a  a  s c h e d u l i n g de  

t o d o s  os  j o b s  f o i  d e  19 u n i d a d e s  d e  t e mp o .  

Su p o n d o q u e  e s t e s  j o b s  p o s s a m s e r  p r o c e s s a d o s  em 

p a r t e s ,  i s t o e ,  d e p o i s  de  i n i c i a l i z a d o o p r o c e s s a me n t o de  um c e £ 

t o j o b ,  e s t e  p o d e  s e r  i n t e r r o mp i d o e  v o l t a r  a  s e r  p r o c e s s a d o ma i s  

t a r d e ,  a t e  a  s u a  c o n c l u s ã o . o b t e m- s e  um l i m i t e  i n f e r i o r  d e  t e mp o s  

p a r a  a  c o n c l u s ã o d e  t o d o s  o s  j o b s .  F e i t a  a  i mp l e me n t a ç ã o n e s t a s  

c o n d i ç õ e s  c o n s e g u e - s e  um l i m i t e  i n f e r i o r  d e  17 u n i d a d e s  de  t e mp o .  

Com i s s o f o i  g e r a d o um i n t e r v a l o ,  r a z o a v e l me n t e ,  p e q u e n o p a r a  a  

l o c a l i z a ç ã o da  s o l u ç ã o õ t i ma ,  o u s e j a :  

17 < s o l u ç ã o Õt i ma  <_ 19 

P o r t a n t o a  s o l u ç ã o h e u r í s t i c a  é  uma  " b o a "  r e s p o s t a  

p a r a  o p r o b l e ma .  

F o i  t e s t a d o a i n d a  o me s mo p r o b l e ma ,  a g o r a  c om o s  d j _ 

f e r e n t e s  t e mp o s ,  r e q u e r i d o s  p a r a  o p r o c e s s a me n t o d o s  j o b s ,  a s s u _ 

mi n d o v a l o r e s  em uma  v a r i a ç ã o um p o u c o ma i o r ,  o u s e j a :  

j o b i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 17 1 8 19 20 21 22 23 2 4 

p .  1 2 2 2 3 1 3 11 6 5 1 1 3 2 9 1 2 6 1 1 1 6 2 1 

Na  i mp l e me n t a ç ã o d o a l g o r i t mo h e u r í s t i c o c o n s e g u i u - s e  
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uma  s o l u ç ã o de  29 u n i d a d e s  d e  t e mp o t o t a l  p a r a  o p r o c e s s a me n t o 

Ap l i c a n d o o a l g o r i t mo e x a t o ,  p a r a  o me s mo p r o b l e ma ,  c om o s  j o b s  

t e n d o d i r e i t o ã  i n t e r r u p ç ã o ,  o b t e v e - s e  um l i m i t e  i n f e r i o r  d e  2 5 

u n i d a d e s  d e  t e mp o ( v e r  f 1 g .  3 . 2 ) .  F i c o u d e t e r mi n a d o c om i s s o um 

i n t e r v a l o p a r a  a  l o c a l i z a ç ã o d o Õt i mo ,  o u s e j a :  

25 <_ s o l u ç ã o Õt i ma  < 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 o 1 0 1 S 9 9 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 2 2 1 2 1 5 1 7 1 5 2 3 

1 0 1 0 1 5 1 0 1 8 
9 il 5 

9 |1 5 

I  _ :  
1 3 1 7 1 8 1 9 2 2 2 1 

1 1 1 6 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 2 2 1 8 1 8 

'  "  » i  13 i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >ê i f  i g 19 

2 2 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I— 
1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I °  i \  u a «"i Í S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

F i g .  3 . 2 a :  -  S c h e d u l e  c o n s t r ú i d a  c om os  

j o b s  t e n d o d i r e i t o a  i n t e r r u £ 

ç ã o .  
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F i g .  3 . 2 b :  -  S c h e d u l e  c o n s t r u i d a  c om o s  

j o b s  r e s p e i t a n d o a  e s t r u t u r a  

d e  p r e c e d ê n c i a  d e f i n i d a  na  Ta  

b e l a  ( 3 . 1 )  .  

F i g .  3 . 2 -  S c h e d u l e s  o b t i d a s  a p l i c a n d o Hu .  

Ap e s a r  d o i n t e r v a l o p a r a  a  l o c a l i z a ç ã o da  s o l u ç ã o 

Õt i ma  t e r  a u me n t a d o p o d e - s e  o b s e r v a r ,  c om o a u x T l i o d a s  s c h e d u l e s  

g e r a d a s ,  q u e  a  s o l u ç ã o h e u r í s t i c a  é  b a s t a n t e  " s a t i s f a t ó r i a " .  

De p o i s  d e  h a v e r  s i t u a d o p r o b l e ma s  d e  s c h e d u l i n g d e j i  

t r o d a s  c l a s s e s  P e  NP - c o mp l e t o f o i  d e s c r i t o ,  a i n d a  n e s t e  c a p T t u 

l o ,  o a l g o r i t mo de  Hu .  E s t e  a l g o r i t mo f o i  i mp l e me n t a d o de  ma n e i r a  
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e x a t a  e  h e u r í s t i c a  c o n f o r me  a  c o mp l e x i d a d e  do p r o b l e ma .  Com a s  i m 

p l e me n t a ç õ e s  f e i t a s  f o i  p o s s í v e l  d e t e r mi n a r  i n t e r v a l o s  p a r a  a  l £ 

c a l i z a ç ã o de  s o l u ç õ e s  Õt i ma s .  P a r a  i s t o ,  e  c om o o b j e t i v o de  mos_ 

t r a r  de  ma n e i r a  ma i s  c l a r a  um p r o c e d i me n t o h e u r í s t i c o ,  f o r a m a b o £ 

d a d o s  e x e mp l o s  d e  p r o b l e ma s  c om uma  e s t r u t u r a  de  p r e c e d ê n c i a  pa r _ 

t í c u l a s  ( e s t r u t u r a  d e  á r v o r e )  o n d e  o s  j o b s  r e q u e r e m p a r a  p r o c e s s a _ 

me n t o r e c u r s o s  d e  um me s mo t i p o ( má q u i n a s  i d ê n t i c a s ) .  P r o b l e ma s  

ma i s  c o mp l e x o s ,  c omo p r o b l e ma  d e  s c h e d u l i n g em p r o j e t o s  c om r e s t r j _ 

ç õ e s  de  p r e c e d ê n c i a  e  r e c u r s o s ,  s e r ã o a b o r d a d o s  no p r ó x i mo c a p í t u _ 

l o .  



CAPI TULO I V 

PROCEDI MENTOS HE UR Í S T I C OS EM PLANEJ AMENTO 

DE PROJ ETOS COM R E S T R I Ç ÕE S DE RECURSOS 

í  

4 . 1 -  ASPECTOS DE PLANEJ AMENTO DE PROJ ETOS 

A b a s e  d e  t o d a s  a s  t é c n i c a s  de  s c h e d u l i n g em n e j :  

wo r k e  o d i a g r a ma  n e t wo r k de  p r o j e t o .  A F i g u r a  4 . 1 mo s t r a  um d i a _ 

g r a ma  a t i  v '  d a d e - e m- n o d o r e p r e s e n t a n d o um p r o j e t o .  Como j a  f o i  ob_ 

s e r v a d o n o Ca p í t u l o I I ,  n e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o o s  n o d o s  r e p r e s e n t a m 

j o b s  e  os  a r c o s  p r e c e d ê n c i a .  

Uma  a l t e r n a t i v a  p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o d e  n e t wo r k e  o 

d i a g r a ma - e m- a r c o c o mo mo s t r a  a  F i g u r a  4 . 2 ,  n o q u a l ,  s ã o t r o c a d o s  

o s  n o d o s  p o r  a r c o s .  No d i a g r a ma a  t i  v i  d a d e  ~ e m- a r c o o s  a r c o s  de no_ 

t a m o s  j o b s  e  c a d a  j o b c o me ç a e  t e r mi n a em um ú n i c o p a r  de  n o d o s  

c h a ma d o s  e v e n t o s ,  o s  q u a i s ,  s e r v e m c omo i d e n t i f i c a d o r e s  d o s  j o b s .  

Os  p r i me i r o s  d i a g r a ma s  n e t wo r k f o r a m do t i p o a t i v i d a d e - e m- a r c o e  
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e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o e ,  a i n d a  h o j e ,  a mp l a me n t e  u s a d a .  J o b s  " f a n t a s  

ma s " ,  d e  d u r a ç ã o z e r o ,  u s u a l me n t e  r e p r e s e n t a d o s  p o r  l i n h a s  p o n t j _ 

l h a d a s  s ã o ,  a s  v e z e s ,  r e q u i s i t a d o s  p a r a  c o r r i g i r  a l g u ma  s i t u a ç ã o 

na  l ó g i c a  d o n e t wo r k .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

F i g .  4 . 1 -  Di a g r a ma  a t i v i d a d e - e m- n o d o .  

F i g .  4 . 2 -  Di a g r a ma  a  t i  v i d a d e - e m- a r c o r e  

p r e s e n t a n d o o me s mo p r o j e t o d a  

F i  g u r a  4 . 1 .  
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O d i a g r a ma  a t i v i d a d e - e m- n o d o ,  r e l a t i v a me n t e  d e s ç o 

n h e c i d o d u r a n t e  o s  a n o s  6 0 ,  t e m a u me n t a d o s u a  p o p u l a r i d a d e  n o s  r e  

c e n t e s  a n o s .  Me s mo n ã o s e n d o t ã o a mp l a me n t e  u s a d o c omo o d i a g r a ma  

a t i v i d a d e - e m- a r c o e l e  e s t a  d i s p o n í v e l  a t u a l me n t e ,  c omo uma  o p ç ã o 

p a r a  g r a n d e s  p r o g r a ma s  c o mp u t a c i o n a i s ,  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a n a l i s e de  n e t wo r k .  

Uma  v a n t a g e m d e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o ,  é  o f a t o d e  n ã o s e  u t i l i z a r  

j o b s  " f a n t a s ma s " ,  a  n ã o s e r  q u e  o p r o j e t o t e n h a  ma i s  de  um j o b 

i  n i  c i a i  ou f i  n a l .  

Ne t wo r k d e  p r o j e t o t a mb é m é  a  b a s e  p a r a  t o d o s  o s  

c á l c u l o s  d o s  mé t o d o s  d o c a mi n h o c r i t i c o ( CP M) ;  d o t e mp o de  i n í c i o 

ma i s  c e d o ( e a r l i e s t  s t a r t  t i me ,  E S T ) ,  d o t e mp o de  i n í c i o ma i s  

t a r d e  ( l a t e s t  s t a r t  t i me ,  L S T ) ,  da  f o l g a  t o t a l ,  e t c . . .  Os  p r o 

c e d i me n t o s  de  CPM g e r a l me n t e  u t i l i z a m a p e n a s  t e mp o c omo i n f o r _ 

ma ç ã o e  p o r  i s s o p a r a  c a l c u l a r  o c a mi n h o c r í t i c o d o n e t wo r k n ã o 

c o n s i d e r a  r e q u e r i me n t o e  d i s p o n i b i l i d a d e s  d e  r e c u r s o s . .  

Os  t e mp o s  de  i n í c i o e  t é r mi n o d e  um j o b ,  p r o d u z i d o s  

d o s  c á l c u l o s  d o mé t o d o CPM,  i mp l i c a m em p e r f i s  de  r e c u r s o s ,  u t j _ 

l i z a d o s  s o b r e  o t e mp o ,  i s t o é ,  q u a n t i d a d e  de  r e c u r s o s  r e q u e r i d a  

em f u n ç ã o do t e mp q ,  c omo i l u s t r a  a  F i g u r a  4 . 3 .  Qu a n d o o s  n í v e i s  

d e  d i s p o n i b i l i d a d e s  d e  r e c u r s o s  s ã o c h e c a d o s  c o n t r a  e s s e s  n í v e i s  

d e  d e ma n d a s  r e q u e r i d o s ,  a p a r e c e  e n t ã o o p r o b l e ma de  a l o c a ç ã o d e  

r e c u r s o s .  Po d e  s e r  q u e  a s  d e ma n d a s  e x c e d a m o s  n í v e i s  de  d i s p o n i b i _ 

l i d a d e em a l g u n s  p e r í o d o s  de  t e mp o .  Po d e  s e r ,  t a mb é m,  q u e  a  v a r i a _ 

ç ã o d o p e r f i l  d e  r e c u r s o s e j a  c o n s i d e r a d a  e x c e s s i v a ,  e  e x i s t a  uma  

r a z ã o p a r a  r e d u z i r  p i c o s  em e x c e s s o e  n i v e l a r  e s t e  p e r f i l .  Po d e  

s e r  a i n d a  q u e ,  numa  p r i me i r a  f a s e ,  a  d u r a ç ã o d o p r o j e t o n ã o s e j a  

s a t i s f a t ó r i a  e ,  e n t ã o ,  s ã o r e q u e r i d a s  a l o c a ç õ e s  de  r e c u r s o s  a d j _ 
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c i o n a i s  p o d e n d o ,  c om i s s o ,  o s  j o b s  s e r e m c o n c l u í d o s  em me n o s  t e m 

po e  c o n s e q u e n t e me n t e  d i mi n u i r  a  d u r a ç ã o d o p r o j e t o .  Em s u ma ,  o 

p r o b l e ma d e  a l o c a ç ã o d e  r e c u r s o s  a p a r e c e  em uma  v a r i e d a d e  de  t j _ 

p o s  d e  p r o b l e ma s .  Um e x e mp l o e  o p r o b l e ma de  s c h e d u l i n g em p r o j e  

t o s  c om l i m i t e  p r ê - f i x a d o d e  r e c u r s o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JOB A 
|  JOB C |  

L J PB; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ JOBDj-

[ JOB EJ--
[ JOFFI -  -

f jÒB K 1 

JOB B ]  
f  o l  g a  

[  JOB HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-i—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—i i T—r i i " - r —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi —í ' —i —r — r —i ~i—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  ?  3 '  5  6 7 6 9  I O I I  I ? 15 l « I S 16 17 l e t  

F i g .  4 . 3 a  -  S c h e d u l e  c o n s t r ú i d a  d e  um 

n e t wo r k o n d e  t o d o s  o s  j o b s  es ^ 

t ã o no EST.  

r  ,
0 
9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í  

5 

1 

J 

2 

I  

l i m i t e  do r e c u r s o 1 
1 

3 R 

F i g .  4 . 3 b -  P e r f i l  d e  um r e c u r s o t i p o 1 .  
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r  1 i mi  t e  d o r e c u r s o 2 

1

 L_ 

F i g .  4 . 3 c  -  P e r f i l  d e  um r e c u r s o t i p o 2 .  

F i g .  4 . 3 -  Ge r a ç ã o d e  p e r f i s  d e  r e c u r s o d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u m d i a g r a ma  n e t wo r k .  

Um p r o b l e ma d e  s c h e d u l i n g em p r o j e t o s  c om l i m i t e  

p r e - f i x a d o d e  r e c u r s o s  e  a s s i m d e n o mi n a d o q u a n d o e x i s t e m q u a n t i d a _ 

d e s  f i x a s  d e  r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  R̂  ,  o u me l h o r ,  é  um p r o b l e ma d e  

s c h e d u l i n g c om t o d a a  g e n e r a l i d a d e ,  d e n t r o d o mo d e l o d e s c r i t o no 

C a p i t u l o I I .  Qu a n d o a s  q u a n t i d a d e s  R. .  n ã o s ã o s u f i c i e n t e s  p a r a  s a  

t i s f a z e r e m a s  d e ma n d a s  d o s  j o b s  c o n c o r r e n t e s ,  a p a r e c e m e n t ã o d e c j _ 

s o e s  d e  s e q u e n c i a me n t o ,  mu i t a s  v e z e s ,  r e s u l t a n d o em um a u me n t o na  

d u r a ç ã o d o p r o j e t o ,  a l e m d a  d u r a ç ã o d o c a mi n h o c r i t i c o .  Ne s t e  t j _ 

p o d e  p r o b l e ma ,  o o b j e t i v o ma i s  c omum e  mi n i mi z a r  Cma x ,  i s t o 5 ,  

r e d u z i r  a  e x e c u ç ã o d o p r o j e t o a o me n o r  t e mp o p o s s í v e l ;  o u t r o s  ob_ 
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p r o v a d o a t r a v é s da f a r t a b i b l i o g r a f i a no a s s u n t o que mo d e l o s nej :  

wo r k s ã o me i o s u t i l me n t e a p l i c á v e i s numa g r a n d e v a r i e d a d e de p r o b l e 

ma s de s c h e d u l i n g e p l a n e j a me n t o .  Ma s ,  e r e c o n h e c i d o q u e e s t e s pr o-

c e d i me n t o s b á s i c o s nã o r e p r e s e n t a m mu i t a s s i t u a ç õ e s da v i da r e a l ,  

p o r q u e e l e s a s s u me m d i s p o n i b i l i d a d e de r e c u r s o s i l i mi t a d a .  Como r e 

s u l t a d o ,  t e m s i d o c r e s c e n t e a a t e n ç ã o da da nos r e c e n t e s a n o s a os 

p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g c om r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s ,  e t e m s i d o j _ 

g u a l me n t e c r e s c e n t e o d e s e n v o l v i me n t o no c a mp o de p r o c e d i me n t o e m 

n e t wo r k ne s t a á r e a .  

0 p r o b l e ma t a mb é m ga nha i mp o r t â n c i a p e l o f a t o do mes_ 

mo s e r  r e p r e s e n t a t i v o da c l a s s e NP - c o mp l e t o .  E c o mo t a l ,  de v e s e r  

a b o r d a d o por  p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s .  P o i s ,  c omo f oi  d e c l a r a d o no 

Ca p i t u l o I I ,  nã o e x i s t e m ( p e l o me n o s a t é o p r e s e n t e )  a l g o r i t mo s que 

v e n h a m c o n s e g u i r  s o l u ç õ e s e x a t a s pa r a p r o b l e ma s NP- c o mp l e t o s .  Obse_r  

v e que o p r o b l e ma de s e q u e n c i  a me n t o em j o b - s h o p ,  p e l a s s ua s c a r a c t e _ 

r T s t i c a s ,  se a s s e me l h a b a s t a n t e c om e s t e t i p o de p r o b l e ma .  I s t o t e m 

e s t i mu l a d o i n c l u s i v e o i n t e r e s s e de p e s q u i s a d o r e s na a p l i c a ç ã o dos 

p r o c e d i me n t o s d e s e n v o l v i d o s ,  a p r i o r i ,  pa r a p r o b l e ma s c om e s t r u t u r a 

j o b - s h o p pa r a p r o b l e ma s c om e s t r u t u r a s g e r a i s de p r e c e d ê n c i a e r e_ 

c u r s o s .  Ba c k e r  ( 3 1 )  c o n s i d e r a o p r o b l e ma de s c h e d u l i n g e m p r o j e t o s 

c omo uma e x t e n s ã o do j o b - s h o p o n d e e l e s u b s t i t u i  ma q u i n a s por  gr u_ 

pos de má q u i n a s .  
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4 . 2 PROCEDI MENT OS HEURÍ ST I COS NO PL ANEJ AMENT O DE PROJ ET OS COM 

REST RI ÇÕES DE RE CURS OS .  

Ex i s t e m mu i t a s ma n e i r a s p o s s í v e i s p e l a s q u a i s ,  p r o 

c e d i me n t o s de s c h e d u l i n g c om r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s p o d e m s e r  

c l a s s i f i c a d o s .  Po r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x e mp l o ,  q u a n t o a o t i po de r e s u l t a d o s ,  e s s e s 

p r o c e d i me n t o s p o d e m s e r  a g r u p a d o s na s dua s c l a s s e s a b o r d a d a s no 

Ca p i t u l o I I I ;  p r o c e d i me n t o s é t i mo s ou e x a t o s ,  e p r o c e d i me n t o s heu^ 

r T s t i c o s ou de a p r o x i ma ç õ e s .  De n t r o de c a da uma d e s s a s c l a s s e s 

e x i s t e m a i n d a a l g u ma s c a t e g o r i a s .  Po r  e x e mp l o ,  a e x i s t ê n c i a de 

p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s se v e r i f i c a d e n t r o dos mé t o d o s s e r i a l  e 

p a r a l e l o .  Es t e s t e r mo s ,  s e r i a l  e p a r a l e l o ,  f o r a m u s a d o s i ni c i a j _ 

me n t e por  Ke l l e ^ ( 2 2 ) .  S e r i a l ,  pa r a s e r e f e r i r  a uma e s t r a t é g i a 

onde uma p o s s í v e l  S c h e d u l e  pode s e r  c o n s t r u i d a ,  c o n s i d e r a n d o os 

j obs na o r d e m de s e us a p a r e c i me n t o s e m uma l i s t a e p r o c e s s a n d o 

- os um de c a da v e z ,  o ma i s c e d o p o s s í v e l ,  d e s d e que s e j a m obe de c i _ 

da s as r e s t r i ç õ e s de p r e c e d ê n c i a e r e c u r s o s d i s p o n í v e i s .  0 t e r mo 

p a r a l e l o ,  pa r a se r e f e r i r  a uma e s t r a t é g i a ,  pe l a q u a l ,  v á r i o s 

j obs s ã o p r o c e s s a d o s de uma v e z .  

Pa r a a mb o s os p r o c e d i me n t o s ,  h e u r í s t i c o s e e x a t o s ,  

pode s e r  f e i t a a i nda uma c l a s s i f i c a ç ã o e m t e r mo s da q u a n t i d a d e de 

d i f e r e n t e s t i pos de r e c u r s o s e n v o l v i d o s no mo d e l o de p r o j e t o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or \ _ 

de os p r o j e t o s e n v o l v e m:  

a )  Um ú n i c o t i p o de r e c u r s o ,  c o mu m a t o d o s os j obs 

do p r o j e t o ,  c om r e q u e r i me n t o s e d i s p o n i b i l i d a d e s 

e x p r e s s a s e m mú l t i p l o s da u n i d a d e ;  p o r  e x e mp l o ,  
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3 h o me n s ou 2 g u i n d a s t e s ou 4 c a mi n h õ e s ,  e t c .  

b )  Ma i s de um t i p o de r e c u r s o por  p r o j e t o ,  ma s s Õ 

me n t e um t i p o p o r  j o b ,  c om d i s p o n i b i l i d a d e s e re_ 

q u e r i me n t o s l i mi t a d o s a 1 u n i d a d e de r e c u r s o ,  co 

mo no p r o b l e ma de s c h e d u l i n g em j o b - s h o p .  

c )  Ma i s de um t i p o de r e c u r s o por  j ob e por  pr oj e_ 

t o ,  c om r e q u e r i me n t o s e d i s p o n i b i l i d a d e s e x pr e s _ 

s os e m mú l t i p l o s da u n i d a d e .  

Es t e s t r ê s c a s o s s ã o ,  r e s p e c t i v a me n t e d e n o mi n a d o s 

de mo d e l o s de u n i c o - r e c u r s o ,  mo d e l o s j o b - s h o p ,  e mo d e l o s de mu l t i  

- r e c u r s o s .  

Po r  s e r  o p r o b l e ma de s c h e d u l i n g e m p r o j e t o s c om 

r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s um p r o b l e ma NP - c o mp l e t o ,  os p r o c e d i me n t o s 

pa r a a r e s o l u ç ã o do me s mo d e v e r ã o s e r  h e r í s t i c o s .  Como j ã f i c o u 

c l a r o a n t e s ,  no f i na l  do Ca p í t u l o I I I ,  a p e s a r  de n ã o p r o d u z i r e m 

r e s u l t a d o s õ t i mo s ,  e s t e s p r o c e d i me n t o s c o n d u z i r ã o ,  s i  s t e ma t i  camej i  

t e ,  a b o a s s c h e d u l e s .  

Em t e r mo s g e r a i s ,  as e s t r a t é g i a s dos mé t o d o s se_ 

r i a i s e p a r a l e l o s ,  r e p r e s e n t a m a a b o r d a g e m h e u r í s t i c a b á s i c a pa r a 

a r e s o l u ç ã o de p r o b l e ma s e m l a r g a e s c a l a .  

Pr o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s pa r a o c a s o de ú n i c o - r e c u r  

so r e p r e s e n t a m,  pa r a mo d e l o s de s c h e d u l i n g e m p r o j e t o s ,  o t i p o 

ma i s s i mp l e s .  E ,  por  i s s o ,  a ma i o r i a dos t r a b a l h o s d e s e n v o l v i d o s 

n e s t e c a s o s ã o d e s i g n a d o s ,  c om p o u c a s e x c e ç õ e s ,  pa r a t e x t o s a c a d £ 

mi c o s .  

Pa r a mo d e l o s de p r o j e t o s onde e x i s t e m e s t r u t u r a s 

" j ob- s hop" ,  o ma i s s i g n i f i c a n t e e s t u d o de p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s 



5 4 

f oi  c o n d u z i d o por  Mu e l l e r - Me h r b a c h ( 2 3 ) ,  o n d e s e d i s c u t e m sol ui  

ç õe s o b t i d a s h e u r i s t i c a me n t e ,  c o mp a r a n d o - a s c om s o l u ç õ e s Ót i ma s 

de p r o b l e ma s j ã r e s o l v i d o s .  

P r o v a v e l me n t e ,  a p r i me i r a p u b l i c a ç ã o e m que se di s_ 

cut er n p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s pa r a mui  t i - p r o j e t o s f oi  Ke l l e y 

( 2 2 ) ,  onde se d e s c r e v e uma r o t i n a s e r i a l ,  p r o g r a ma d a pa r a um I BM 

6 5 0 ,  e que é c a p a z de t r a b a l h a r  c om um t o t a l  de 4 d i f e r e n t e s t i p o s 

de r e c u r s o s por  j ob e 9 por  p r o j e t o .  Como r e s u l t a d o ,  o b t e v e - s e ,  e m 

v á r i o s p r o j e t o s ,  r e d u ç õ e s de 35 % a 50 % em p i c o s de r e c u r s o s re_ 

q u e r i d o s ,  c om um c r e s c i me n t o mé d i o na d u r a ç ã o do p r o j e t o em t o r n o 

de a p e n a s 5 %.  

Al g u n s p a c o t e s de p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s ,  s ã o c( )  

me r c i a l me n t e d i s p o n í v e i s p a r a g r a n d e s p r o j e t o s .  Um dos ma i s conhe_ 

e i d o s ,  f oi  d e s e n v o l v i d o por  Wi e s t  ( 2 4 ) .  Se us p r o g r a ma s SPAR ( Sche_ 

d u l i n g Pr o g r a m f or  Al l o c a t i n g Re s o u r c e s )  I  e I I  t e m s i d o a p l i c a d o s 

pa r a p r o b l e ma s c om ma i s de 2 0 0 j o b s e 20 d i f e r e n t e s t i p o s de r ecu_r  

s o s ,  c om r e q u e r i me n t o s e l i mi t e s de r e c u r s o s f i x o s ou v a r i á v e i s .  

Mu i t o s d e s s e s p r o j e t o s por  s e r e m d e s e n v o l v i d o s na s p r ó p r i a s or ga ni _ 

z a ç õ e s c o me r c i a i s ,  nã o s ã o d i s p o n í v e i s ,  e m g e r a l ,  q u a n t o a os de_ 

t a l h e s de o p e r a ç ã o .  Ou t r o s ,  p o r é m,  c om d e t a l h e s o p e r a c i o n a i s col o_ 

c a d o s a d i s p o s i ç ã o do u s u á r i o ,  s ã o l i s t a d o s ( e x t r a í d o de Da v i s 

( 2 5 ) )  na T a b e l a 4 . 1 .  
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T a b e l a 4 . 1 -  Ca r a c t e r í s t i c a s de a l g u n s p r o g r a ma s 

c o mp u t a c i o n a i s r e f e r e n t e s a pr oc e di _ 

me n t o s h e u r í s t i c o s pa r a s c h e d u l i n g 

em p r o j e t o s c om r e s t r i ç õ e s de r e_ 

c u r s o s .  

No me do p r o g r a ma Ca r a c t e r T s t i  c a s 

CPM- RPSM 

( Re s o u r c e Pl a n n i n g 

a nd Sc h e d u l i  ng 

Me t h o d )  

CE I R,  I n c .  

2 0 0 0 -  8 0 0 0 j o b s por  p r o j e t o ,  4 t i p o s de r e 

c u r s o por  p r o j e t o ,  p e r mi t i n d o i n t e r r u p ç ã o 

pa r a os j o b s e r e s t r i ç õ e s de t e mp o de i nT 

c i o e t e r mi n o pa r a os j o b s .  Us a um d e t e r mi  

na do p r o c e d i me n t o h e u r í s t i c o .  

MSCS 

( Ma n a g e me n t  Sc h e d u 

1i  ng a nd Co n t r o l  

Sy s t e m)  

Mc Do n n e l l  

Au t o ma t i  on 

Ca p a c i d a d e pa r a 25 mú l t i p l o s p r o j e t o s ,  

1 8 . 0 0 0 j o b s ,  12 t i p o s de r e c u r s o s por  j o b .  

Sc h e d u l i n g h e u r í s t i c a b a s e a d a em c o mp l e x a s 

f u n ç õ e s de p r i o r i d a d e s ,  c o n t r o l á v e i s pe l o 

u s u a r i  o .  

PMS/ 3 6 0 

( Pr o j e c t  Ma n a g e me n t  

Sy s t e m)  

I BM Co r p .  

Um g r a n d e e c o mp l e x o s i s t e ma de i n f o r ma ç ã o 

c o n s i s t i n d o de mó d u l o s um dos q u a i s s e n d o 

s o b r e a l o c a ç ã o de r e c u r s o .  Ma n i p u l a c om di a 

g r a ma s a t i v i d a d e - e m- a r c o ou d i a g r a ma s de 

p r e c e d ê n c i a ;  é p e r mi t i d o a t é 2 2 5 mú l t i p l o s 

p r o j e t o s c om 3 2 . 0 0 0 j o b s e 2 5 0 t i p o s de r e 

c u r s o .  Ap r e s e n t a o p ç õ e s e e s c o l h a de s e q u e n 

c i a me n t o h e u r í s t i c o .  
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Co n t i n u a ç ã o T a b e l a 4 . 1 

Nome do p r o g r a ma Ca r a c t e r í s t i  c a s 

PPS I V 2 0 0 0 j obs por  p r o j e t o p e r mi t i n d o a t e 20 t i  

( Pr o j e c t  Pl a n n i n g pos de r e c u r s o s por  j o b .  Po d e s e r  u s a d o c om 

Sy s t e m)  mú l t i p l o s p r o j e t o s ou um ú n i c o p r o j e t o ;  p e r  

Co n t r o !  Da t a Co r p .  mi t e s u p e r p o s i ç ã o de j o b s .  Fa z n i v e l a me n t o 

de r e c u r s o c om d u r a ç ã o f i x a d a .  Pr i o r i d a d e s 

e n t r e os r e c u r s o s p o d e m s e r  e s p e c i f i c a d a s .  

Us a um p r o c e d i me n t o h e r T s t i c o f i x o .  

P r o j e c t / 2 ,  Pr o j e c t  Pe r mi t e 50 mú l t i p l o s p r o j e t o s ,  3 2 . 0 0 0 j o b s ,  

So f t wa r e I n c .  c e n t e n a s de t i pos de r e c u r s o ,  f á c i l  a t u a l i z a 

ç ã o e a p r e s e n t a a n a l i s e de c u s t o s .  Op ç ã o de 

s e q u e n c i a s h e u r í s t i c a s ,  e s p e c i f i c a d a s pe l o 

us uâ r i  o .  

4 . 3 -  RESUL T ADOS HEURÍ ST I COS DE SCHEDUL I NG EM PROJ ET OS COM RESTRI _ 

ÇDES DE RE CURS OS .  

Ne s t a s e c ç ã o ,  ê d e s c r i t o um p r o c e d i me n t o h e u r í s t i c o 

q u e v i s a e n c o n t r a r  uma " boa "  s o l u ç ã o pa r a um p r o b l e ma de s c h e d £ 

11 ng em p r o j e t o s c om r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s .  Qu a s e t odos os he ur í s ^ 

t i c os se b a s e i a m e m l i s t a s p a r a a c o n s t r u ç ã o de a l g o r i t mo s ( 8 , 1 1 ,  

3 1 ) .  0 p r o c e d i me n t o d e s c r i t o n e s t a s e c ç ã o t a mb é m u t i l i z a l i s t a de 
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p r i o r i d a d e e é b a s e a d o num a l g o r i t mo d e s e n v o l v i d o por  Br u c k e r  ( 2 1 ) .  

Ba s i c a me n t e ,  e s t e p r o c e d i me n t o t e m dua s p a r t e s .  Na p r i me i r a pa r t e 

e n c o n t r a - s e uma l i s t a de t o d o s os j o b s ,  a q u a l  ê u s a d a na s e g u n d a 

pa r t e pa r a s e c o n s t r u i r  uma p o s s í v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S c h e d u l e .  A l i s t a e c o n s t r u i d a 

c o l o c a n d o os j obs do p r o j e t o e m o r d e m nã o d e c r e s c e n t e c o n f o r me um 

dos c r i t é r i o s ma i s c o n h e c i d o s ,  t a l  c o mo :  t e mp o de i n i c i o ma i s t a r ,  

d e ,  t e mp o de i n i c i o ma i s c e d o ,  f o l ga t o t a l ,  t e mp o de p r o c e s s a me n t o ,  

a s oma da f o l ga t ot a l  e t e mp o de p r o c e s s a me n t o dos j o b s ,  e t c .  Es t e s 

c r i t é r i o s s ã o mu i t o be m d e f i n i d o s p o r  Mc l a r e n e Bu e s n e l  ( 2 5 ) .  Na 

s e g u n d a p a r t e ,  s c h e d u l i n g ,  c a s o e x i s t a ma i s que um j ob c om o me s mo 

gr a u de p r i o r i d a d e ,  um s e g u n d o c r i t é r i o s e r á n e c e s s á r i o c omo um 

me i o de e s c o l h a e n t r e e l e s pa r a a s c h e d u l i n g .  

Pa r a c o n s t r u ç ã o da S c h e d u l e  e x a mi n a - s e a l i s t a or dena_ 

da pa r a e n c o n t r a r  o p r i me i r o j ob que pode s e r  p r o c e s s a d o no t e mp o 

v i g e n t e T .  Es t e j ob ê c o l o c a d o na s c h e d u l e e e f e i t a a a t u a l i z a ç ã o 

dos r e c u r s o s d i s p o n í v e i s p a r a o p e r í o d o de t e mp o em que o j ob e pr o 

c e s s a d o .  E"  s c l e c i o n a d o o p r ó x i mo j ob que p o d e s e r  p r o c e s s a d o no t e m 

po T e que t a mb é m e c o l o c a d o na s c h e d u l e ,  e a s s i m por  d i a n t e .  Se 

pa r a o t e mp o T nã o e x i s t i r ,  em c o n d i ç õ e s de p r o c e s s a me n t o ,  ma i s al _ 

gum j o b ,  e n t ã o T s e r á s u b s t i t u i d o p e l o me n o r  C.  de a l g u m j ob j  que 

s e j a ma i o r  que T .  Es t e p r o c e d i me n t o c o n t i n u a a t e a l i s t a f i c a r  va^ 

z i a ,  ou me l h o r ,  a t é q u e t o d o s os j obs e s t e j a m na s c h e d u l e .  Ma i s de_ 

t a l h e s d e s t e p r o c e d i me n t o p o d e m s e r  o b s e r v a d o ? no a l g o r i t mo a se_ 

g u i r .  An t e s da d e s c r i ç ã o do a l g o r i t mo ,  l i s t a - s e a b a i x o as v a r i á v e i s 

u t i l i z a d a s ri o me s mo e s e us r e s p e c t i v o s s i g n i f i c a d o s :  
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n u me r o de j obs 

a r r a y c o n t e n d o o n u me r o c o r r e n t e de p r e d e c e s s o r e s do 

j ob j  .  

a r r a y c o n t e n d o os e l e me n t o s da ma t r i z  a d j a c ê n c i a do 

ne t v / or k .  Se r á a t u a l i z a d o a p r o p r i a d a me n t e ,  

a r r a y onde e s t ã o a r ma z e n a d o s os t e mp o s de t e r mi n o do 

j ob j  = 1 , .  .  .  ,  n .  

a r r a y onde e s t ã o a r ma z e n a d o s os t e mp o s de i n í c i o dos 

j o b s .  

e um l i mi t e pa r a o t e mp o de p r o c e s s a me n t o de t odo o 

p r o j e t o .  

o t o t a l  de r e c u r s o u t i l i z a d o p e l o s j obs na s c h e d u l e 

a t e o t e mp o T .  

l i s t a c os j o b s o r d e n a d o s s e g u n d o o c r i t é r i o u t i l i z a d o .  

a d e ma n d a do j ob j  .  

t e mp o de p r o c e s s a me n t o do j ob j .  

v e t o r  c a p a c i d a d e 

I n d i c a - s e que um j ob j  ê e l i mi n a d o da l i s t a por  
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Al g o r i t mo 2 

Pa s s o 1 .  

f or  j  -*-  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o_ n s t e p 1 do 

be gi  n 

n 

P( j )  *  S A( i  , j )  ;  

1 = 1 

C( j )  *  •  ;  

e n d ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19S.  T 0 t_o T ma x s t e p 1 do_ 

R( T )  <-  0 ;  

T <-  0 ;  

Pa s s o 2 .  

Whi  1 e L jí  $ do 

b e g i  n 

i  f  nã o e x i s t e j  e m L c om P( j )  = 0 e R( T )  + R.  £ R t he n 

be gi  n 

En c o n t r a r  j *  c om C( j * ) = mi n { C( j ) | T < C( j ) } ;  

T <•  C ( j * ) ;  
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f or  j  •*•  1 t o_ n s t e p 1 d_o 

i_f  C(  j  )  = T t he n 

be gi  n 

f o r  i  1 _to_ n s t e p 1 d_o 

i f  A( j , i )  = 1 t he n 

be gi  n 

P( i )  <-  P( i )  -  1 ;  

A( j , i )  -  0 ;  

e n d ;  

L L \  { j } ;  

e nd ;  

e nd 

e l  se 

be gi  n 

Se j a j  o p r i me i r o j ob e m L c om P( j )  = 0 e R( T) +R- _ <R 

J 
X( j )  * T ;  

f o r  k +-  T t o_ T + p .  -  1 s t e p 1 do^ 
J 

R( k )  +•  R( k )  + Rj ;  

C( j )  *•  T + P j ;  

e nd ;  
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No Ap ê n d i c e e n c o n t r a - s e uma l i s t a g e m de p r o g r a ma 

c om b a s e no Al g o r i t mo 2 .  Es t e p r o c e d i me n t o p o d e s e r  t e s t a d o pa r a 

p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g c om r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s e p r e c e d ê n c i a 

e ê a p l i c a d o ao e x e mp l o a s e g u i r .  

Ex e mp 1 o:  

Co n s i d e r e o p r o j e t o d e f i n i d o na s q u a t r o p r i me i r a s 

c o l u n a s da T a b e l a 4 . 2 .  

As r e s t r i ç õ e s dos r e c u r s o s s ã o f e i t a s s o b r e os qu. a 

t r o t i pos d i f e r e n t e s d i s p o n í v e i s em q u a t r o u n i d a d e s pa r a o t i po 

1 ,  s e i s pa r a o t i p o 2 ,  c i n c o pa r a o 3 e s e t e u n i d a d e s pa r a o t i po 

4 .  0 o b j e t i v o do p r o b l e ma ê a e x e c u ç ã o do p r o j e t o no me n o r  t e mp o 

p o s s í v e l ,  ou s e j a ,  mi n i mi z a r  Cma x .  

0 n e t wo r k pa r a e s t e e x e mp l o é mo s t r a d o na F i g u r a 4 . 4 .  

Os n ú me r o s c o l o c a d o s e m c i ma de c a da .  j ob r e p r e s e n t a m s e us r e s p e £ 

t i v o s t e mp o s de p r o c e s s a me n t o .  Na n o t a ç ã o a / b c o l o c a d a a b a i x o de 

c a da j o b ,  a_ r e p r e s e n t a o t e mp o de i n í c i o ma i s c e d o ( EST )  e b_ r e 

p r e s e n t a o t e mp o de i n í c i o ma i s t a r de ( L S T ) ,  de c a da j o b .  En t ã o ,  

a f o l g a t ot a l  s e r ã b -  a .  

Pa r a e s t e e x e mp l o ,  u t i l i z a n d o o cr i  t e r i  o L S T ,  conse_ 

g u i u - s e uma s o l u ç ã o h e u r í s t i c a de 56 u n i d a d e s de t e mp o .  Es t a s o l £ 

ç ã o é mo s t r a d a na F i gur a 4 . 5 ,  o n d e a p a r e c e a s c h e d u l e s o l u ç ã o e 

l ogo a b a i x o ,  os p e r f i s dos r e c u r s o s u t i l i z a d o s e m c a da p e r í o d o de 

t e mp o .  
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T a b e l a 4 . 2 

j ob P
i  

Su c e s s o r e s v e t o r e s de 

i  

P
i  

di  r e t o s r e c u r s o s 

r e q u e r i  dos 

EST LST Foi  ga 

t o t a l  

Foi  ga t o 

t a l  + p i  

1 4 6 , 7 , 8 ( 1 , 1 , 2 , 0 )  0 4 4 8 

2 9 8 ( 2 . 0 , 1 , 3 )  0 0 0 9 

3 2 9 ( 3 , 4 , 2 , 5 )  0 5 5 7 

4 5 9 , 1 0 ( 0 , 1 , 0 , 1 )  •  0 2 2 7 

5 7 11 ( 0 , 3 , 2 , 5 )  0 2 2 9 

6 1 12 ( 0 , 0 , 0 , 1 )  4 16 12 13 

7 3 13 ( 0 , 0 , 1 , 0 )  4 8 4 7 

8 2 13 ( 0 , 1 , 0 , 0 )  9 9 0 2 

9 6 1 4 , 1 5 ( 1 , 0 , 0 , 0 )  5 7 2 8 

10 5 15 ( 3 , 4 , 2 , 5 )  5 8 3 8 

11 4 15 ( 2 , 2 , 0 , 1 )  7 9 2 6 

1.2 1 16 ( 2 , 1 , 3 , 0 )  5 17 1 2 13 

13 7 16 ( 0 , 4 , 3 , 3)  11 11 0 7 

14 4 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 ( 0 , 2 , 0 , 3 )  11 13 2 6 

15 5 20 ( 1 , 1 , 1 , 1 )  11 13 2 7 

16 5 21 , 22 ( 1 , 0 , 0 , 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18 18 0 5 

17 1 2 3 ( 0 , 1 , 1 , 1 )  15 2 3 8 9 

1 8 2 2 3 ( 1 , 0 , 0 , 5)  15 22 7 9 

"  19 7 23 ( 1 , 2 , 0 , 3 )  15 17 2 9 

20 3 24 ( 0 , 1 , 0 , 2 )  16 1 8 2 5 

21 4 25 ( 1 , 0 , 0 , 2 )  23 23 0 4 

2 2 3 26 ( 1 , 2 , 3 , 4 )  23 24 1 4 

23 2 2 7 , 2 9 ( 0 , 1 , 1 , 3 )  2 2 24 2 4 

24 5 27 ( 1 , 2 , 3 , 4 )  19 21 2 7 
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Co n t i n u a ç ã o da T a b e l a 4 . 2 

J ob 

i  
Pi  

Su c e s s o r e s 

di  r e t os 

r i  :  

Ve t o r e s de 

r e c u r s o s 

r e q u e r i  dos 

EST LST Fo l ga 

t o t a l  

F o i g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o 

t a l  + p 

25 2 28 ( 1 , 4 , 3 , 1 )  2 7 27 0 2 

26 1 2 8 , 29 ( 1 , 0 , 0 , 1 )  26 27 1 2 

27 1 3 0 , 3 1 ( 0 , 1 , 2 , 2 )  24 26 2 3 

2 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( 4 , 6 , 5 , 7 )  29 29 0 3 

29 4 - ( 0 , 0 , 0 , 1 )  27 2 8 1 5 

30 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ( 1 , 2 , 0 , 0 )  2 5 27 2 7 

31 2 - ( 1 , 1 , 2 , 1 )  25 30 5 7 

Se nã o h o u v e s s e l i mi t a ç õ e s de r e c u r s o s ,  Cma x s e r i a 

i gua l  a 3 2 u n i d a d e s de t e mp o ,  c o mo pode s e r  o b s e r v a d o na F i g u r a 

4 . 6 .  Ne s t a f i g u r a a p a r e c e a s c h e d u l e .  L o g o a b a i x o ,  as q u a n t i d a d e s 

de r e c u r s o s c o n s u mi d o s e m c a da p e r í o d o de t e mp o .  Ob s e r v a n d o a t e £ 

t a me n t e ,  p o d e - s e v e r i f i c a r  que os p i c o s má x i mo s de r e c u r s o s r eque_ 

r i dos d u r a n t e t oda a s c h e d u l i n g f o r a m de 8 u n i d a d e s ,  9 u n i d a d e s ,  

9 u n i d a d e s e 14 u n i d a d e s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  pa r a os t i p o s 1 , 2 , 3 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . E n t ã o ,  t o ma n d o e s t e s p i c o s c omo l i mi t e s de r e c u r s o s d i s p o n T 

v e i s ,  p o d e r - s e - i a c h e g a r  a c o n c l u s ã o do p r o j e t o no t e mp o c r i t i c o ,  

ou s e j a ,  na me n o r  q u a n t i d a d e de t e mp o p o s s í v e l  e p o r t a n t o ,  conse_ 

g u i n d o uma s c h e d u l e Õt i ma .  Ve r i f i c a - s e a i n d a na F i g u r a 4 . 6 ,  q u e a 



Fi  g .  4 . 4 -  Ne t wo r k .-.  r e p r e s e n t a n d o o p r o j e t o d e f i n i d o na t a b e l a 4 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . .  .  ......,>..•.:..,_.:.  , t '. .  , ^ K*^ l ! i i i ( . - - - ís^ : s6, -x! i . -  >. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv-«-. ' --^. -?-í : :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • xn- . t .  
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Ul l i i  

L I MI T E O E R E C U R S O T I P O l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTTTTTTi i i .  
4 0 « 3 4 3 4 » 4 9 5 0 3 3 M 

L I Mt f g O*  R E C U R S O T I P O *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 » H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tf  

L I MI T K D C P C C I Í U S O T I P OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

WH 
3 0 a 3 2 4 3 « T 9 3 3 3 8 4 5 4 7 41 

L I MI T E O E R E C U R S O T I P O 4 

cr ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r ~ t  
4 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZT  3 0 31 Si 3 3 3 6 3 8 « O 4 3 4 9 « 7 4 4 8 0 3 3 

F i g .  4 . 5 -  S c h e d u l e e p e r f i s d o s t i p o s d e r e c u r s o s c o n s e g u i  d o s p a r a o 

n v n n o f - n H o f i n i H f l  n a T a h o 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA â 9 a n l  i  r a nr l n n r r i  t o r i n I ^ T 



. . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  I  

6 1 2 

10 

í  9|  

1 8 

1 4 

í  11 

1 7 !  

1 5 20
 ;  

2 4 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 13 :  1 6 '  

2 2 26 2 9 

! 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  j -

3 0 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3:1
 J 

21 2 5 ' 28 

1 :  2 i  3
 ;

 4 :  5 i  6 :  7 i  8 !  9 110 i l l  i  1 2 ;  1 3 : 1 4 

r e c u r s o s 

t i  po 1 

t i p o 2 

t i p o 3 

t i  po 4 

!  I  

1 1 

6 6 3 3 2 8 6 8 8 i  6 i  1 1
 1

 1 i  1 

1 5 - 16 : 17 1 8 !  19:  2 0 21 

1 !  3 i  2 I 1 '  2 I  3 

2 2 2 3 24 2 5 

3!  2 

26 2 7 2 8 !  2 9 3 0 31 3 2 

4 I  4 !  2 2 5 ! 4 ; 4 

1 i  i  .  !  
9

:
 9 : 5 -  5 4j  8 '  7

!
 6

 ;
 6

 j
 7 J _ _ 6 .  _6_i _6_ _ 6 _ 1 _ 8 _ 7 _ 7; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &'  4 4 3 5 3 5 6 l  8 6 I 6 

! I 

7 7 * 5 ^ 5 4 9 3 3 2 '  0 4 4 4 - 4 5
 :

 3 •  3 - 0 3
 :

 3 3 4 71 5 

1 4 . 1 4 9 9 10 1 3 1 2 9 9 6 0 7 7 1 7 7 1 3 1 3 8 6 8 8 

5 1 2 L 3 I  3 i  5 '  5 :  5 I 

1 

8 1 3 8 ;  7 1 4 

1 2 3 4 5 6 19 . 2 :  
1 I 

2 1 ,  2 2 !  2 3 2 4 ; 25 ! 26 , 27 ; 28 

2 í  8 

2 9 3 0 

8 :  7 

31 3 2 7 8 ;  9 .  10 11 1 2 1 3 1 4 1 5 16 1 7 ! 18 
!  !  I

 !  1
 :

 !  

;  !  ;  i  |  •  !  
! ' ; ! ; '  !••  

F i g .  4 . 6 -  Sc h e d u l e e j p e f f i s de i  r e c u r s o s j c o n s e g u i d o s p a r a o 

T a b e l a 4 . 2 a p l i c a n d o o c r i t é r i o L ST e c o n s i d e r a n d o r e c u r s o s d i s p o n T 

v e i s e m q u a n t i d a d e s i l i mi t a d a s 

p r o j e t o d e f i n i d o n á 
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s c h e d u l e mo s t r a os j o b s c r í t i c o s ( j obs que p e r t e n c e m a o c a mi n h o 

de ma i o r  d u r a ç ã o do i n í c i o pa r a o f i m do p r o j e t o ,  c a mi n h o e s t e 

a s s i n a l a d o no net v/ or k da F i g u r a 4 . 4 ) .  

Co mo j a f oi  a s s i n a l a d o a n t e r i o r me n t e ,  as e s t r a t é g i a s 

dos mé t o d o s s e r i a l  e p a r a l e l o c o n s t i t u e m a a b o r d a g e m h e u r í s t i c a 

b á s i c a pa r a a r e s o l u ç ã o d e s t e s p r o b l e ma s .  0 Al g o r i t mo 2 ,  u t i l i z a n 

do uma l i s t a de p r i o r i d a d e ,  p r o c e s s a os j o b s e m s é r i e .  Se g u e - s e 

e m l i n h a s g e r a i s c o mo f u n c i o n a a e s t r a t é g i a do mé t o d o s e r i a l  i l us_ 

t r a d o pe l a F i gur a 4 . 7 e que é i d e n t i f i c a d o p e l o " Wh i l e l o o p "  no 

p a s s o 2 .  

Su p o n h a q u e ,  pa r a s e r e m p r o c e s s a d o s ,  os j o b s s ã o 

c l a s s i f i c a d o s e m o r d e m nã o d e c r e s c e n t e dos EST c o n f o r me d a d o s da 

Ta be l a 4 . 2 .  No t e mp o 0 os j obs e m c o n d i ç õ e s de p r o c e s s a me n t o f or _ 

ma m o c o n j u n t o ,  e m o r d e m,  { 3 , 1 , 4 , 5 , 2 } .  As s i m,  os j obs 3, 1 e 4 s ã o 

i  ni  ci  a 1 i  z a dos no t e mp o 0 ,  nã o d a n d o c o n d i ç õ e s d u r a n t e os doi s pr i _ 

me i r o s p e r í o d o s de t e mp o de q u a l q u e r  o u t r o j ob d o . c o n j u n t o s e r  i_ 

n i c i a l i z a d o ,  por  c a us a do r e c u r s o d i s p o n í v e l .  Qu a n d o o j ob 3 e 

c o n c l u í d o o c o n j u n t o em c o n d i ç õ e s pa r a o p r o c e s s a me n t o t o r n a - s e i_ 

gua l  a { 5 , 2 }  e ,  e n t ã o ,  a p e n a s o j ob 5 t e m c o n d i ç õ e s de s e r  pr oc e s _ 

s a d o ,  nã o d a n d o c o n d i ç õ e s a o j ob 2 a t e o p e r í o d o de t e mp o 4 ,  quai i  

do o j ob 1 Ó c o n c l u í d o .  No i n s t a n t e do t e mp o 4 o c o n j u n t o em cor ^ 

d i ç õ e s t o r n a - s e { 2 , 6 , 7 , 1 1 } .  0 p r ó x i mo j ob a s e r  p r o c e s s a d o s e r i a 

o 2 ma s ,  c omo a d i s p o n i b i l i d a d e de r e c u r s o s nã o p e r mi t e ,  f i c a e m 

c o n d i ç õ e s a p e n a s o j ob 6 .  Com i s s o o j ob 2 f i c a num e s t a d o de es_ 

pe r a a t é a c o n c l u s ã o dos j o b s 6 e 4 .  Ne s t e p o n t o o c o n j u n t o e m 

c o n d i ç õ e s t o r n a - s e { 2 ,  7 ,  1 2 ,  1 0 ,  9 ,  1 1 } ,  e c o n t i n u a n d o des^ 

t a ma n e i r a o b t e m- s e Cma x i gua l  a 5 5 u n i d a d e s de t e mp o c o mo uma 



j T; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—T - 7 " ^ —5 —5 —5 —T õ n n i i  <v i3 TTT5 i  g ! « « j r i i ' í ) ' ; v KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n - a •  i <> • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ío •  n ' Uu •  m '  »s  ' 3s  •  n s s  39 ' so w u n m • « ' ii» '  < I Í "< I » ' "I Í ' r o s i  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASÍ ' SÍ  ; s  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í  

F i g .  4 . 7 -  S c h e d u l e c o n s e g u i d a p a r a o p r o j e t o d e f i n i d o na t a b e l a 4 . 2 

a p l i c a n d o o c r i t é r i o E S T .  
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s o l u ç ã o h e u r í s t i c a .  Ob s e r v e q u e e s t e mé t o d o é s e r i a l  p e l o f a t o de 

que uma p o s s í v e l  s c h e d u l e pode s e r  c o n s t r u i d a c o n s i d e r a n d o os j obs 

na o r d e m de s ua s a p a r i ç õ e s na l i s t a e c o l o c a n d o - o s na s c h e d u l e um 

de c a da v e z ,  t ã o c e do q u a n t o p o s s í v e l  ,  d e s d e que as r e s t r i ç õ e s de 

p r e c e d ê n c i a e r e c u r s o s p e r mi t a m.  '  

Al é m da s r e g r a s de s c h e d u l i n g ,  u t i l i z a n d o l i s t a s de 

p r i o r i d a d e de a c o r d o c om os EST e LST dos j o b s ,  pa r a o e x e mp l o def i _ 

n i d o c om os da dos da T a b e l a 4 . 2 ,  f o r a m t e s t a d o s o u t r a s r e g r a s ut i _ 

l i z a n d o - s e de c a da j o b ,  t e mp o de p r o c e s s a me n t o ,  f o l ga t o t a l  e s oma 

de f o l ga e t e mp o de p r o c e s s a me n t o .  Em t o d o s os c a s os f o r a m c ons e gui _ 

da s s c h e d u l e a t i n g i n d o d i f e r e n t e s v a l o r e s pa r a Cma x .  Es s e s v a l o r e s 

a p a r e c e m na t a b e l a a s e g u i r  a f r e n t e dos r e s p e c t i v o s f a t o r e s de 

p r i o r i d a d e s u t i l i z a d o s na s l i s t a s .  

F a t o r e s de p r i o r i d a d e s Cma x 

T e mp o de i n i c i o ma i s t a r d e ( L ST )  

T e mp o de i n i c i o ma i s c e d o ( EST )  

T e mp o de p r o c e s s a me n t o dos j o b s 

F o l g a t o t a l  

Fo l ga t o t a l  + t e mp o de p r o c e s s a 

me n t o dos j o b s .  

56 u n i d a d e s de t e mp o 

5 5 u n i d a d e s de t e mp o 

5 8 u n i d a d e s de t e mp o 

6 6 u n i d a d e s de t e mp o 

5 7 u n i d a d e s de t e mp o 

T a b e l a 4 . 3 -  Co n s t r u i d a c om os r e s u l t a d o s 

da s i mp l e me n t a ç õ e s do Al gor i _ t  

mo 2 .  
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De n t r e e s t a s v a r i a s r e g r a s de s c h e d u l i n g u s a d a s se_ 

r ã e n t ã o e s c o l h i d a c o mo s o l u ç ã o h e u r í s t i c a a me l h o r  s c h e d u l e ,  ou 

s e j a ,  a s c h e d u l e c o n s e g u i d a u t i l i z a n d o o f a t o r  EST e que pr odu_ 

1 
z i u Cma x = 5 5 u n i d a d e s de t e mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



CAPI T UL O V 

CONCL USÕES 

Ap ó s a d e s c r i ç ã o do mo d e l o g e r a l ,  no Ca p i t u l o I I ,  f o 

r a m mo s t r a d o s a i n d a p o s s í v e i s s i t u a ç õ e s r e a i s o n d e p o d e m a p a r e c e r  

p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g .  Na d e s c r i ç ã o do mo d e l o ge r a l  f oi  p o s s í v e l  

a p r e s e n t a r  uma n o t a ç ã o p a r a p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g ,  i n t r o d u z i r  me_ 

d i d a s q u a n t i t a t i v a s pa r a a v a l i a ç ã o de s c h e d u l e s ,  mo s t r a r  d i f e r e n t e s 

f u n ç õ e s o b j e t i v a s e d e s c r e v e r  s o b r e o d i a g r a ma de Ga n t t  pa r a r epr e_ 

s e n t a ç ã o de s c h e d u l e s .  A f i m de f a mi l i a r i z a r  o l e i t o r  c o mo o pr obl e_ 

ma de s c h e d u l i n g ,  p r i n c i p a l me n t e no q u e d i z  r e s p e i t o a r e s t r i ç õ e s 

de r e c u r s o s e p r e c e d ê n c i a ,  f o r a m a p r e s e n t a d o s d i v e r s o s e x e mp l o s c om 

c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s de p r o b l e ma s r e a i s ,  i s t o ê ,  p r o b l e ma s f a_ 

c i l me n t e e n c o n t r a d o s no n o s s o d i a - a - d i a .  

No Ca p í t u l o I I I ,  a pós d e f i n i r ,  de ma n e i r a i n f o r ma l ,  



72 

as c l a s s e s de p r o b l e ma s p o l i n o mi a l me n t e s o l u c i o n á v e i s ( c l a s s e P)  e 

de p r o b l e ma s i n t r a t á v e i s por  p r o c e d i me n t o s e x a t o s ( c l a s s e NP- c o mp l e 

t o ) ,  f o r a m l i s t a d o s v á r i o s t i p o s de p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g a t ua ] _ 

me n t e p r o v a d o s c o mo s e n d o P ou NP- c o mp l e t o s e as r e f e r e n c i a s c o r r e s 

p o n d e n t e s .  Ne s t a p a r t e f o r a m a p r e s e n t a d a s t a b e l a s pa r a o r i e n t a ç ã o 

do l e i t o r  t e n t a n d o mo s t r a r  i n c l u s i v e uma l i nha l i mi t e e n t r e as cl as_ 

s e s P e NP - c o mp l e t o .  Na T a b e l a 3. 1 f o r a m c l a s s i f i c a d o s os ma i s 

c o n h e c i d o s t i p o s de p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g c o n f o r me a c o mp l e x i d a d e 

dos me s mo s ,  e na T a b e l a 3 . 2 f o r a m f e i t a s r e f e r ê n c i a s a a l g o r i t mo s 

pa r a a q u e l e s s o l u c i o n á v e i s p o l i n o mi a 1 me n t e .  Como r e s u l t a d o d e s s a s 

a b o r d a g e n s n o t a - s e que s o me n t e os p r o b l e ma s ma i s s i mp l e s de schedu_ 

l i ng s ã o s o l u c i o n á v e i s p o l i n o mi a I me n t e por  a l g o r i t mo s e x a t o s ,  d a í  a 

mo t i v a ç ã o dos h e u r í s t i c o s pa r a os d e ma i s .  No f i na l  d e s t e c a p í t u l o ,  

Se c ç ã o I I I . 3 ,  f oi  mo s t r a d o um p r o b l e ma de s c h e d u l i n g c om uma est r u_ 

t ur a de p r e c e d ê n c i a e s p e c i a l  ( e s t r u t u r a de á r v o r e ) ,  onde os j obs 

r e q u e r e m t e mp o s i g u a i s pa r a p r o c e s s a me n t o .  Pa r a e s t e p r o b l e ma co_n 

s e g u i u - s e s o l u ç ã o e x a t a c om a a p l i c a ç ã o de um p r o c e d i me n t o b a s e a d o 

no a l g o r i t mo de Hu .  F a z e n d o uma s i mp l e s mu d a n ç a e m um dos p a r â me 

t r os do p r o b l e ma ( n e s t e t r a b a l h o a mu d a n ç a f oi  f e i t a c om r e l a ç ã o 

a os t e mp o s de p r o c e s s a me n t o dos j o b s )  e s t e t o r n o u - s e NP- c o mp l e t o e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  f oi  n e c e s s á r i o f a z e r  mo d i f i c a ç õ e s na e s t r u t u r a do 

a l g o r i t mo de Hu t o r n a n d o - o h e u r í s t i c o pa r a c o n s e g u i r  s o l u ç õ e s apr o_ 

x i ma d a s .  

Na s ua f o r ma g e r a l ,  um p r o b l e ma de s c h e d u l i n g c om r es_ 

t r i ç õ e s de p r e c e d ê n c i a e r e c u r s o s e um p r o b l e ma c o mb i n a t o r i a 1 de 

t a l  ma g n i t u d e q u e t o d o s os p r o c e d i me n t o s e x i s t e n t e s pa r a e n c o n t r a r  

s o l u ç õ e s e x a t a s s ã o i mp r a t i c á v e i s pa r a p r o b l e ma s de d i me n s õ e s r ea_ 
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i T s t i c a s .  So me n t e pa r a p r o b l e ma s r e l a t i v a me n t e p e q u e n o s ,  i s t o e ,  

c om p e q u e n a q u a n t i d a d e de j o b s ,  e x i s t e m p r o c e d i me n t o s v i á v e i s pa r a 

d e t e r mi n a r  s c h e d u l e s Õt i ma s ,  c omo p r o g r a ma ç ã o i n t e i r a e " b r a n c h a nd 

b o u n d "  .  

Es t e t r a b a l h o se p r o p ô s a mo s t r a r  p r o c e d i me n t o s heu_ 

r T s t i c o s e m p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g c om r e s t r i ç õ e s de p r e c e d ê n c i a e 

r e c u r s o s .  Pa r a i s s o f oi  e s c o l h i d o um p r o b l e ma c o mb i n a t o r i a 1 que f os_ 

se mo t i v a n t e ,  onde e s t a s r e s t r i ç õ e s a p a r e c e m ma i s c l a r a me n t e ,  e 

q u e ,  a o me s mo t e mp o ,  a b r a n g e s s e t oda s as d e ma i s s i t u a ç õ e s a pr e s e nt a ^ 

da s n e s t e t r a b a l h o .  Pa r a i s s o a b o r d o u - s e ,  no Ca p i t u l o I V ,  o 

p r o b l e ma de s c h e d u l i n g e m p l a n e j a me n t o de p r o j e t o s c om r e s t r i ç õ e s 

de r e c u r s o s .  Ap ó s d e s c r e v e r  a s p e c t o s de p l a n e j a me n t o de p r o j e t o s e 

a b o r d a r  p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s e m p l a n e j a me n t o de p r o j e t o s c om 

r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s f oi  a p r e s e n t a d o um p r o c e d i me n t o h e u r í s t i c o 

( Al g o r i t mo 2 )  pa r a p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g ma i s g e r a i s .  Es t e pr oce_ 

d i me n t o f oi  t e s t a d o num p r o j e t o s i mu l a d o e c o n f o r me o c r i t é r i o de 

p r i o r i d a d e dos j obs pa r a a s c h e d u l i n g c o n s e g u i u - s e r e s u l t a d o s heu_ 

r í s t i c o s a d v e r s o s ,  e n t r e os q u a i s ,  f oi  e s c o l h i d o " o me l h o r "  c omo so_ 

l u ç ã o do p r o b l e ma .  0 Al g o r i t mo 2 pode s e r  i mp l e me n t a d o pa r a um pr _o 

j e t o r e a l  b a s t a n d o a p e n a s a s s o c i a r  as r e s t r i ç õ e s de r e c u r s o s e pr e_ 

c e d ê n c i a i n d i c a d a s na T a b e l a 4 . 2 ,  d a d o s de um p r o b l e ma r e a l .  Al é m 

do ma i s ,  e s t e p r o c e d i me n t o ,  d e v i d o a s ua g e n e r a l i d a d e ,  pode s e r  

a p l i c a d o a t o d o s os d e ma i s t i pos de p r o b l e ma s a p r e s e n t a d o s nos capj [  

t u l o s a n t e r i o r e s .  Ê v e r d a d e p o r e m q u e ,  n e s s e c a s o ,  os r e s u l t a d o s ob_ 

t i d o s p o d e m nã o s e r  s u f i c i e n t e me n t e r e p r e s e n t a t i v o s s e c o mp a r a d o s 

c om r e s u l t a d o s o b t i d o s da a p l i c a ç ã o de a l g o r i t mo s d e s e n v o l v i d o s es_ 

p e e i f i c a me n t e pa r a p r o b l e ma s c om e s t r u t u r a s e s p e c i a i s ,  c omo p o r  
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e x e mp l o o de Hu d e s e n v o l v i d o pa r a p r o b l e ma s c om e s t r u t u r a s de ã r v o 

r e .  Pa r a uma a b o r d a g e m ma i s a b r a n g e n t e s o b r e p r o c e d i me n t o s h e u r í s H 

c os e s p e c í f i c o s pa r a p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g c om e s t r u t u r a s e s pe 

c i a i s ,  v e r  Ba c k e r  ( 3 1 ) .  

Pr o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s ,  e s t r u t u r a l me n t e s i mi l a r e s 

a os a b o r d a d o s n e s t e t r a b a l h o ( i s t o Ó,  b a s e a d o s e m l i s t a s de pr i or i _ 

d a d e s ) ,  p o d e m s e r  a p l i c a d o s em d i v e r s o s t i p o s de p r o b l e ma s .  Ex e m 

pi os s ã o :  c o n t r o l e de p r o d u ç ã o em o r g a n i z a ç õ e s de ma n u f a t u r a me n t o ,  

s c h e d u l i n g de o p e r a ç õ e s em c o n s t r u ç õ e s ,  s c h e d u l i n g de p r o g r a ma s de 

r a d i o e t e l e v i s ã o ,  e t c .  Co n v é m r e g i s t r a r  p o r e m q u e ,  e s p e r a r  que t o 

dos e s s e s p r o b l e ma s p u d e s s e m s e r  r e s o l v i d o s ,  i n t e g r a l me n t e ,  p e l o s 

p r o c e d i me n t o s a qui  i mp l e me n t a d o s ,  s e r i a mu i t a p r e t e n s ã o .  A pr opÓs j _ 

t o ,  em se t r a t a n d o de p r o b l e ma s de s c h e d u l i n g ,  c o n v é m c i t a r  Ke l l e y 

(  )  q u a n d o e l e ,  r e f e r i n d o - s e a e s c o l h a de um a l g o r i t mo pa r a um de_ 

t e r mi n a d o p r o b l e ma ,  d i s s e :  " . . .  0 Qn i c o mo d o de r e s p o n d e r  r e a l me n t e 

ã p e r g u n t a ' a t e que p o n t o i s t o e b o m? "  ê a p l i c a r  o a l g o r i t mo em al _ 

gum p r o b l e ma p r a t i c o e v e r  o que a c o n t e c e .  Se os r e s u l t a d o s f o r e m 

r a c i o n a i s ,  e x i s t e a l g u m mé r i t o pa r a o a l g o r i t mo .  I s t o ,  t o d a v i a ,  nã o 

nos a u t o r i z a a g e n e r a l i z a r  que ( me s mo que as c i r c u n s t â n c i a s i n t u i  t  i_ 

v ã me n t e i n d i q u e m)  o a l g o r i t mo s e j a c o n v e n i e n t e me n t e a p l i c á v e l  ( i s t o 

é ,  c om p o s s i b i l i d a d e s de s u c e s s o )  a o u t r o s p r o b l e ma s .  

A l uz d e s t a s c o n c l u s õ e s ,  p o d e - s e d i z e r  que ê de gr aj i  

de i mp o r t â n c i a a a n a l i s e de r e s u l t a d o s o b t i d o s q u a n d o da u t i l i z a ç ã o 

de p r o c e d i me n t o s h e u r í s t i c o s .  Com e s t a a n a l i s e ,  Ss v e z e s r e f e r i d a 

c o mo " a n a l i s e do p i o r  c a s o " ,  p o d e - s e d e t e r mi n a r  a t é que p o n t o um 

p r o c e d i me n t o p r o d u z ,  ou n ã o ,  um " bom"  r e s u l t a d o pa r a um p r o b l e ma ,  

Ne s t e t r a b a l h o nã o t i v e mo s a p r e o c u p a ç ã o de p r o c e d e r  a uma a n á l i s e 
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de p i or  c a s o pa r a os p r o c e d i me n t o s i mp l e me n t a d o s .  I s t o ,  d e i x a mo s 

c o mo s u g e s t ã o pa r a um p r ó x i mo t r a b a l h o .  
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