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RESUMDO

Este trabalho procura mostrar procedimentos heuristi
cos em problemas de scheduling com restricdes de precedencia e re
cursos. Para isto, apresenta procedimentos baseados em scheduling
de listas que, embora nao possam garantir solugoes otimas, produzem
resuitados aproximados.

| Um modelo geral do problema de scheduling & apresenta
do e ilustrado com exemplos.

Un procedimento baseado no Algoritmo de Hu & implemen
tado para problemas com estruturas de precedéncia especiais (estru
tura de arvore). Uma generalizacao deste procedimento € apresentada
e visa resolver problemas de scheduling com estruturas mais gerais
de precedEncia e recursos., 0 procedimento resultante pode entao s
ser aplicado, heuristicamente, a todos os demais problemas aborda

dos neste trabalho.
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ABSTRACT
The purpose of this work is to show heuristic pro
cedures in scheduling problems containning both types of cons
traints which characterize scheduling decisions: precedence cons
traints and resource constraints. For this, it shows procedures

based in list sﬁhedu1ing which, although cannot guarahtee optimal
solutions, lead to good aproximations.

One general model of the scheduling problem is pre
sented and illustrated with examples.

One procedure based in Hu's Algorithm is implemented
for problems with special precedence structure {treec structure). A
generalization of this procedure is presented and aims to resolver
scheduling problems with more general structures of precedence and
resources., The resulting procedure may, then, be applied, (in an

heuristic way)} to all the other problems approached in this work.
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CAPTTULO I

INTRODUGAO

0 grande desenvolvimento ora verificado no setor em
presarial (indﬁstrias e organizagaéé, em geral) tem gerado proble
mas de natureza cada vez mais complexa. Nesse contexto, técnicas
de pesquisa operacional tém encontrado um vasto ﬁampo de aplica
¢ao. Entre os problemas citados encontra-se o problema de aloca
cao de recurses no tempo com vistas a execucao de um certo conjun
to de atividades. Tal problema &, tradicionalmente, denominado de

problema de scheduling 1.

(1) - 0 termo scheduling § usado durante todo o trabalho por nao
existir, em portugues, uma palavra que possa substitul-la
num sentido completo.



Recursos e atividades sdao elementos basicos num pro
blema de scheduling em que, tipicamente, procura-se responder per
guntas tais como: "dado um conjunto de recursos e atividades, quan
do e quais recursos serao alocados para executar cada atividade?"
Como, em geral, existem restricoes, sejam elas de natureza quantita
tiva, tecnoldogica ou de precedencia, quanto aos recursos disponi
vels e atividades, encontrar uma resposta "adequada" para a pergun
ta acima toma a conotacao de um problema de otimizacdao sujeito a
restrigOes. Isto porque, sempre que a quantidade de recursos reque
rida em cada periodo de tempo excede a quantidade de recursos dispo
nivel (o que, em geral, ocorre), necessario se faz que uma schedule
seja feita no sentido de procurar otimizar a alocagao dos recursos
sobre o tempo entre as diversas atividades em questao.

Na resolucao de problemas de‘scheduling com restrigoes
de récursos e precedencia o tamanho (isto €, a quantidade de jobs)
do problema pode render métodos Gtimos computacionalmente impratica
veis. Em tais casos o problema pode ser resolvido utilizando sim
ples regras de scheduling capazes de produzir resultados racionais.
Estas regras constituem os procedimentos comumente denominados de
procedimentos heurTsticos ou de aproximagﬁo.

Tecnicamente, os procedimentos heurfsticos utilizados
neste trabalho envolvem a atribui¢ao de um grau de prioridade para
cada atividade; feito isso, lista-se as atividades em ordem de
prioridade segundo a qual os recursos sao, entao, alocados até  se

rem exauridos. No caso de duas (ou mais) atividades tiverem mesma



prioridade, um outro criterio deve ser assumido de tal forma a
possibilitar uma escolha entre elas. Neste tipo de scheduling .
assume~se a pré-existéncia da lista ordenada de atividades. Tal
Tista, comumente denominada de lista de prioridades, & wutilizada
em todos os algoritmos usados neste ﬁrabaTho.

No capTtulo II, um modelo geral do problema de schedu
Ting @ descrito. Como casos particulares desse modelo, exemplos
sao dados visando ilustrar o uso de scheduling em problemas reais,
comumente encontrados no nosso dia-a-dia.

Problemas de scheduling, por serem, em geral, combina
toriais sao quase sempre intrataveis por procedimentos exatos.
Tal fate tem motivado 1nﬁmeros estudiosos do assunto. A fim de se
ter uma ideia das dificuldades inerentes a este tipo de probie
mas, & apresentada no Capitulo III uma classificacao de problemar
de scheduling conforme sua complexidade. Essa classificacao, visa
apenas identificar se um determinado pfob]ema de scheduling & ou
nEo solucionavel polinomialmente. Se sim, o problema & dito per
tencer a classe P 1; se nao, o problema & dito pertencer a classe
NP-completo 2. Apos tentar delinear um limite entre as classes P
e NP-completo para problemas de scheduling, encontra-se, ainda no
CapTtulo III, uma implementacdo para o algoritmo de Hu aplicado a
um problema de scheduling com uma restrigéo de precedéncia espe

ctal (estrutura de arvore). O programa correspondente (escrito em

(1) - P = Notagao utilizada na teoria da complexidade para repre
sentar o conjunto de problemas solucionaveis polinomial
mente por algoritmos exatos.

(2) - NP-completo = Termo utilizado na teoria da complexidade de
problemas para representar o conjun?o de problemas que
nio podem ser solucionavels polinomialmente por algorit

mos exatos.



Algol-w) a este algoritmo encontra-se no Apendice.

No Capitulo IV, procura-se situar o uso de scheduling
no planejamento de projetos. Como se trata de problemas em que
ha limitagdo de recursos, nao se pode recorrer 10s procedimentos
tradicionais de PERT e CPM vez qué, como se sabe, em tais procedi
mentos recursos sao considerados em quantidade ilimitada. Ao in
ves, a abordagem sobre planejamento de projetos & feita usando-se
network ! (que define inclusive a relagao de precedéncia entre as
atividades) com limitacao de recursos; Un procedimento heuristico @
descrito e testado num projeto simulado. 0O programa correspondente
e apresentado no Apéndice.

Finalmente, no Capitulo V sao feitas consideragoes

acerca do trabalho.

(1) - A palavra network pode ser traduzida como rede de planejamen
to ou rede de trabalho. Contudo, por ser amplamente utlllza
da nos textos em portugués, sera aqui mantida em ingleés.



CAPITULO II

UM MODELO GERAL PARA PROBLEMAS
DE SCHEDULING

2.1 - ESPECIFICACAO DO PROBLEMA

Um problema de scheduling pode ser especificado com

os dados abaixo:

Uma certa quantidade de jobs 1 para serem processa

dos, existindo para cada jdb i=1,..., n um tempo de

(1) - Por terem sido os primeiros estudos no campo de scheduling
motivados por problemas em manufaturamento, a terminologia
destes problemas € ainda comumente usada. Assim, o termo
"Job" € usado no sentido de atividade, tarefa, ou mesmo,
um conjunto de operagoes.



processamento Py

Um ponto G;» NO tempo, no qual o job i fica disponi
vel para sei processado, isto e, o tempo mais cedo
possivel. Quando n3ao declarado assume-se q; coinciden
te com o tempo de inicio do projeto que, geralmente,

e considerado igual a zero.

Um ponto di’ no tempo, previsto para o término do pro
cessamento do job 1. No caso do tempo de processamen
to exceder este ponto, isto €, se ocorrer um atraso,

normalmente aplica-se uma penalidade.

Tem-se ainda r tipos de recursos; Pk unidades de re
cursos do tipo k requisitados para o processamento do
job i e Rk unidades de recurso do tipo k disponiveis

em cada periodo de tempo. Entio R = (Rys...s R) pode
ser denominado vetor capacidade e ry = (ri],..., rik)

vetor demanda do Jjob i.
2.2 - RELAGUES DE PRECEDENCIA

Entre os jobs existe uma relagiao de precedéncia que
pode ser descrita por um grafo direcionado (V,E). Os jobs corres
pondem ao conjunto V de vertices e o conjunto de arcos E indica a
relacdo de precedencia entre os jobs, isto &, ao se escrever
(i,j) € E significara que o job j nao pode ser inicializado antes

do job i ter sido totalimente processado. Diz-se ainda que o job




j & sucessor do job i e que o job i & predecessor do job j.
As estruturas especiais abaixo sao consideradas as
mais importantes relacoes de precedencia existentes. Para cada ca

so, seque-se um exemplo ilustrativo:
a) Estrutura de jobs independentes:

Quando nao existe relacao de precedencia entre os

jobs, neste caso E = @,

© SO

®
®
® ®

Fig. 2.1 - Estrutura de jobs independentes.

b) Estrutura de arvore "intree"

Neste caso a relagao de precedEncia entre os jobs de
termina uma arvore direcionada onde cada job tem, no maximo, um
sucessor direto. Um job i & também chamado predecessor direto de
um job j(escreve-se i << j) se nao existe um job k, tal que,

1 €k % J.



Fig. 2.2 - Estrutura"fntreet

c) Estrutura de arvore "outtree"

Como na estrutura anterior, a relacdo de precedéncia
entre os jobs, também determina uma arvore direcionada, s que,

nesta estrutura cada job tem no maximo um predecessor direto.

Fig. 2.3 - Estrutura“outtréeﬁ



d) Estrutura "flow-shop"

Nesta estrutura cada job Ji(i = 1,000, 1) requer uma
sequéncia especifica de operagbes para que o nesmo seja concluido.
Este tipo de estrutura, algumas vezes chamada estrutura de prece
déncia linear, € caracterizada por-um fluxo de trabalho que & uni
direciond].

Existem m recursos diferentes e cada job compOe-se de
m operag6es, cada uma das quais requerendo um recurso diferente.
Neste caso tem-se recurso significando maguina. Todo job deve ser
processado por todas as maquinas em uma mesma ordem, onde {(i,3)

significa a operagao do job J, na maquina Mj(j = 1,..., M),

—
—

-
=

S

Caansasnae

e

Fig. 2.4 - Estrutura "flow-shop"

e) Estrutura "job-shop"
Como na estrutura "flow-shop", também nesta estrutura
cada job requer varias operagoes para ser concluido. Entretanto ,

um job pode necessitar de menos operacdes que o nimero de maqui
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nas disponivel, alémdisso, a ordem de utilizagdao das maquinas pode
ser diferente para cada job. Por conveniencia, indica-se que uma

operagao j do job'Ji requer uma maquina Mk pela tripla (i,j,k).

Fig. 2.5 - Estrutura job-shop"

2.3 VARIAVEIS QUE DESCREVEM A SOLUCKO PARA O PROBLEMA

Indicando por X5 0 tempo de inTcio do processamento
do job i e assumindo que, uma vez inicializado, o mesmo sera inin

terruptamente processado, uma schedule & possivel quando:

1) B, B P, @, W (1,516 E

2) ¢ r; <R (onde Nt representa o conjunto de Jjobs

t em processamento no periodo de tempo t).

Onde a expressdo 1) significa que todo job i & proces
sado em tempo menor ou igual ao tempo de inicio do processamento

de seu sucessor j. A expressao 2) significa que o job i, ao ser



N

processado, nio consome mais do que o total disponfvel de recur

sos do tipo k, em cada periodo de tempo t.
2.4 ~ MEDIDAS QUANTITATIVAS PARA A AVALIACKO DE SCHEDULES

Uma schedule pode ser avaliada de acorde com varios

criterios. Medidas quantitativas para a avaliagao de schedules
sao usualmente fungao dos tempos de conclusio C; = X5 + p; de
cada job 1.

Entre as mais importantes quantidades, pode-se citar,

]

a) D, = C, - d. (Desvio)

atem de Ci

Representa a quantidade de tempo pela qual o tempo de
conclusao do job i excede, antecede ou coincide com o tempo 'prg
visto para o seu termino d.. _

F importante notar que esta quantidade assume valores
negativos se o job i @ concluido mais cedo, o que representa me
ihor servi¢o que o requisitado. Por ouﬁro lado, quando Di assume
valores positivos estara representando um servigo pior que o re
quisitado. Neste ultimo caso, geralmente, custos de penalidades
estarao associados com Di > 0, o que nao ocorre com beneficios

para Di < 0. Por isso e muito uUtil trabalhar com uma quantidade

que mede somente valores positivos de Di'

b) A = max {O’Di} (Atraso)
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Sera igual a D, se o job i ndo & conclufdo no  tempo
‘d; previsto para o seu término; caso contrario, ser3 igual a
0 (zero).

Existe ainda uma funcdo caracteristica que indicara
se um determinado job atrasou ou nao. Esta funcdo e definida co
mo:

0 se Ci - d.

_ i
c) Ui =

1 caso contrario

2.5 - FUNCOES OBJETIVAS

0 problema geral de scheduling € encontrar uma possT
vel schedule que minimize uma funcgao objetiva Z = f(x1,..., xn) =
= f(C] = Ppseees Cn - pn). A sequir encontram-se algumas das fun
coes objetivas mais importantes:

n :

a) f(xqs..0s x) = ?i? {C;} = Cmax

Tem como objetivo encontrar uma schedule onde a con

clusdo do ultimo job ocorra no menor tempo possivel ,

ou seja, minimizar o tempo de término da schedule que

e medido pelo maior Cs.

b) f(xl,..., xn) =i'i‘._l\r.r1.(3_i

Nesta fungao, w, representa um peso que estd relacio

1
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nado com a importancia do job i. 0 objetivo & encontrar uma sche

.dule onde o somatﬁrio dos tempos de conclusao ponderados seja m7

nimo.

n
= max {Di} = Dmax

c) f(x],t.., X T
i=1

n
0 objetivo aqui € encontrar uma schedule onde o maior
atraso seja o minimo possivel.

d) F(xqsrees X,) = 3 woA,

n

Aqui, W representa custos de penalidades que s3o pro
porcion:is acs possTveis atrasos. 0 objetivo neste caso, & encoi
trar uma schedule onde a soma dos possiveis custos de penalidades

seja minima.

1wiU1

I ™=

e) f(x],..., xn) =1

So W, o= 1 para todo'job i, ent3o o objetivo e encon
trar uma schedule onde o numeroc de atrasos seja o minimo possivel.

Se os wi'S sao diferentes para diferentes jobs, entdo
o objetivo sera encontrar uma schedule onde o somatorio dos pro
dutos dos possiveis atrasos pelos seus respectivos custos de pena

lidades, Wi seja minimo.

Com a finalidade de classificar individualmente oS
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problemas de scheduling, pode ser usada a seguinte notacgao 1,

alBlylv]e,onde

o - representa o numero de jobs.
" 11
B - no caso de problemas com estrutura flow-shop ou

(LI i - .
job-shop”representa numero de recursos diferentes

e, nas demais estruturas, representa quantas uni

dades de um unico tipo de recurso estarao dispon’

veis em cada periodo de tempo 2.

vy - representada a estrutura de precedencia entre oS

jobs do problema, podendo assumir os seguintes va

lores, com seus respectivos significados:
@ - para jobs independentes

" F - para estrutura flow-shop"
G - para estrutura "job-shop”

IT - para estrutura ' intree”

0T - para estrutura "outtree”

q; £ 0 - para os .tempos de infcic de processamen

to diferentes de o (zero).

(1) - Como referencia para esta notacac tem-se a publicagao de
Lenstra (4).

(2) - Extensoes para situagoes mais gerals onde varios grupos de
recursos (possivelmente ndo identicos) estao disponiveis em
paralelo nao serao considerados até o capitulo IV. Naguele
capitulo, quando é abordado o problema de schedullng em pro
jetos com recursos limitados, 8 representara também o nume
ro de recursos diferentes. Nesse caso, a dlsponlbllldade
desses recursos no tempo devera aparecer de maneira expll
cita.



1.5

v - representa restrigoes com respeito a Pis isto e,

aos tempos de processamento do job, por exemplo:

Se Py = 1: todos os jobs tem o mesmo tempo de

processamento igual a 1.

Se pi'é {1,2}: os jobs terao tempo de processamen
to possivelmente igual a 1 ou i
gual a 2.

€ = representa a fungao objetiva.

A inexisténcia de restric¢des relativas a qualquer das

variaveis acima indica-se por um ponto, , na notagao, no lugar
referente aquela variavel. Dessa forma, um problema geral de sche

duling pode ser representado por:

.le
2.6 - APLICACDES

Com o proposito de {1ustrar, de maneira geral, o com
portamento de variEveis em um problema de scheduling como tambem
o enquadramento de diversas situagoes reais nesse tipo de proble
ma, sao apresentados, a seguir, diversos exemplos. As solugoes ob
tidas para os exemplos considerados nao sao necessariamente oti
mas apesar de estar declarado em cada exemplo que a fungcao  deva

ser minimizada.
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1) Seja o problema de processar um nimero arbitrario
de jobs formando uma estrutdra de precedéncia "intree", com cada
job requerendo um tempo arbitrErio de processamento. Considere
ainda, que existe apenas uma unidade de um certo tipo de recurso
disponivel em cada perjodo de tempd, e que o objetivo do proble
ma & encontrar uma schedule onde o somatdorio dos tempos de con

clusao ponderados seja minimo.

Este problema pode ser declarado da seguinte maneira:

.|T|IT|.|§wiCi

ITustragdo: sao dados

job i py W

1 1 40
2 2 50
3 3 0
4 2 100
5 2 10
6 1 20

Estrutura de precedéncia entre os jobs.

Onde job i, p; e wi referem-se, respectivamente, ao

numero do job, seu tempo de processamento e o peso associado a
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importancia do job i.

Pode-se construir uma possTvel schedule utilizando um
diagrama de Gantt, o qual consiste de um sistema de eixos carte
sianos, onde recursos disponTbeis sao mostrados ao longo do eixo

vertical e uma escala de tempo ac longo do eixo horizontal:

rl
" job |Jjoby{ Job job job job
V]l o2 11 4 3 5 6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 t
C2 = Xp t Py oo i 66 = X * Pg
_ 6
Na schedule apresentada objetivou-se conseguir I wici
i=1

com o menor valor possivel. Para isso, os jobs com maiores pesas
devem ser processados primeiro obedecendo-se, entretanto, a rela

¢ao de precedencia. 0 resultado obtido e:

L ”1'Ci = 40.3 + 50.2 + 0.8 + 100.5 + 10.710 + 20.11 = 1040

2) Considere um numero arbitrario de jobs existindo
entre si uma estrutura de precedéncia também arbitraria. Todos os
jobs requerem tempos de processamento iquais a 1, ou seja, pi=1

Existem duas unidades de um tipo de recurso disponivel em cada
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periodo de tempo, e o objetivo & encontrar uma schedule onde a
conclusao do Ultimo job ocorra no menor tempo possivel.

Este problema pode ser declarado da seguinte maneira:

.|2|.|p1=1|Cmax

ITustracao: sao dados 10 jobs comn p1=1(1 S Y oimas 10)

com a seguinte estrutura de precedéencia:

Estrutura qualquer formada pelos jobs.

Uma possTvel schedule &-

rl
Ve
job| job| job| job
" 3 5 2 8
job job{ job} job} job) job
1 4 6 7 9 10 .
0 1 2 3 4 5 6 t
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Com a schedule acima, o minimo de f(x],..., x]o) =

= Cmax sera fgual a 6 unidades de tempo. Verifica-se, observando
o grafo, que este valor realmente @ o minimo da fungdo, visto que,
existe pelo menos um caminho (1,4,6,7,8,10) que nao pode ser pro
cessado em tempo menor, :

Una aplicagdo pratica desse tipo de problema ocorre,
por exemplo, em planejamento de projetos, onde tem-se jobs signi
ficando atividades ou tarefas e recursos significando homens, mi
quinas, material de construgao, etc. Este tipo de aplicagdo & tra

tado, especificamente no Capitulo IV.

3) Um conjunto de jobs formando uma éstrutura de pre
cedéncia"f1ow~shop"deve ser processado em duas maquinas dispon
veis em .cada perfodo de tempo. Esses jobs requerem tempos de pro
cessamento arbitrério, e o objetivo do problema & conseguir uma
schedule onde o maior atraso seja o minimo possivel. Este proble

ma pode ser declarado da seguinte maneira:

.|2|F].|Dmax

Ilustragao: sao dados
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job i M] M2 ) d

i
1 3 1 7
2 2 4 5
3 1 1 2
4 | £ 1 11

Onde M1 e M2 representam maquinas disponiveis e di 0

tempo previsto para o término de processamento do job 1.

No diagrama abaixc @ mostrada uma possivel schedule;

as partes sombreadas representam maquinas ociosas.

"
N
NN
My [(31)]  (21) (11) (41)
OO SR
\\\ i'?».\%-b\\;
M, %\(32) NN (22) (2|42
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t
C3=2 ‘ CZ=7 C,=8 C4=9
d3=2 d2=5 d1=7 d4=11
D3=0 DZ=2 Di=1 D4=—2

f(x],xz,xs,x4) = ?i? {Di} = max{1,2,0,-2} = 2 = Dmax
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i
isto &, deu-se prioridade na scheduling para os jobs de menores

di's. Consequiu-se como uma possivel solucdo para o prcblema Dmax
= 2 unidades de tempo.

Uma aplicagdo pratica de problemas de scheduling com
estas caracteristicac ocorre em Tinhas de montagem. Por exemplo,
em uma fabrica de automoveis (shop) a montagem de cada carro

(job) requer que o mesmo seja processado por um certo conjunto de

maquinas numa sequéncia especifica. Esta sequéncia na utilizacao

das maquinas deve ser observada para todo carro produzido.

4) Formando uma estrutura de precedéncia "outtree"
um nimero arbitrario de jobs deve ser processado utilizando-se um
unico tipo de recurso disponivel. Existem duas unidades deste re
curso por per?odo de tempo. 0 objetivo do problema e encontrar
uma schedule onde a soma dos produtos dos possiveis atrasos (Ai)

pelos custos de penalidades (w;) seja minima,

Este problema pode ser declarado conio

.|2|0T[.|§wiAi

ITustragao: sao dados

Procurou-se construir a schedule observando os ~d.'s,
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Ps e 1 8 2 3 3
di 9 8 7 &5 7 3
W 1 3 6 5 8 9

©» ®
&)

Estrutura de precedencia dos jobs.

Uma possivel schedule &:

r

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t

E para esta schedule tem-se os resultados na tabela

seguinte:
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job i 1 2 3 4 5 6
C 8 6 9 5 6 3
D, -1 -2 2 0 -1 0
A 0 0 2 0 0 0 |Zw.A,
woA. 0 0 12 0 0 0
1 12

A estrutura de precedéncia apresentada nesse problema

e tipica de problemas de classificagdo. Uma aplicacdo pratica se
ria uma agéncia de correios onde sao classificados milhares de
CEPs (Codigc de Enderecamento Postal). O destino especifico de ca
da correspondéncia & ob*ido através de classificagGes  progressi
vas, refinadas em varios passos. Esta progressdao e refinamento po

dem ser denotadas por uma estrutura de arvore.

5) Cinco jobs formando entre si uma estrutura de pre
cedéncia job-shop devem ser processados em duas maquinas disponT
veis. Cada job requer tempo arbitrario para processamento e o ob
jetivo @ conseguir uma schedule onde o nimero de atrasos seja 0

menor possivel. 0 problema pode ser declarado como:

5|2]6].|zU,
i

Ilustragao: sao dados
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job Ji M] M2 d1
1 2 1 3
s 1 2 3
3 3 1 6
4 0 1 5
5 2 0
Wy = T ¥is 1,2,3,8.5
Uma possivel schedule &:
~
"
M1 {1:151) (2;2,1) (3,1.1) {55151)
GO \ X \ \
M, | (2,1,2) [(1.2,2)[(4,1,2) ..;.\\\\.\\f\-\t\\\}(s,z,z) \\‘\‘__
0 1 4 5 6 7 8 t

onde temos:
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job i C; d; U,
1 3§ < 3 0 ;
2 3 < 3 0
3 7 > 6 1
4 4 < 5 0
5 8 < 0

Assim sendo, obtemos zU; = 1

Uma aplicagdao pratica de problemas de scheduling com

estas caracteristicas seria o caso de uma grande oficina de con

sertos de automoveis (shop), que aceita tipos diferentes de car
ros (jobs), requerendo diferentes tipos de reparos (operagoes)
Observa-se, nesse caso, que o conserto de cada carro podera re

querer um ou varios reparos diferentes em ordens diferentes.



CAPTTULO II1

COMPLEXIDADE DE PROBLEMAS
DE SCHEDULING

3.1 - ALGUNS ASPECTO0S DA COMPLEXIDADE DE UM PROBLEMA

Existem importantes trabalkos examinando a complexi
dade de um problema. Esses trabalhos identificam problemas para
os quais o esforgo computacional para resolvé-los & limitado poli
nomialmente, isto &, existem algoritmous para resolvé-los culo ng
mero de passos & limitado por um polinomio. A complexidade de um
algoritmo que resolve um dado problema irE se referir somente ao
seu tempo de execucdo expresso come uma fungdo do principal para
metro do problema. Especificamente este parEmetro ira sempre ser
o niumero n de jobs ou m de maquinas. Assim, usando a notacdo de
ordem de magnitude 0(.) pode-se dizer que um algoritmo tem com

plexidade O(nz) quando existe uma constante ¢ tal que a fungao cn?
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1imi£a ) temﬁo de execucao como uma.funcao de n. Todo algoritmo
cuja complexidade & Timitada por um polindmio & denominado algo
ritmo polinomial, ou um algoritmo que processe em tempo polino
mial. 0 problema correspondente & dito ser solucionavel polino
mialmente.

VErios pooblemas combinatoriais, tais como o de meno
res caminhos, de fluxo em rédes de planejamento e alguns proble
mas especiais de scheduling sdo solucionaveis utilizando-se algo
ritmos polinomiais. Tais probYemés podem ser resolvidos eficien
temente por um computador. Quando um problema e desse tipo diz-se
que o0 mesmo e po1inomia1menté solucionavel e iri perténcer a uma
classe comumente anctada por P. Entao, P & um conjunto de problg
mas para os quais, existem algoritmos poiinomialmente Timitados

para resolye-los, . .

Existe um conjunto de problemas, céda um dos quais
chamado NP-completo, que inclui muitos problemas classicos como
o problema do caixeiro viajante, o de encontrar o nimero cromati
co de um grafo, etc. Em termos de complexidade, todos os  proble
mas NP-com_letos sao equivaientes no seguinte sentidc: se for pos
sivel encontrar um algoritmo polinomial para resolver um desses
problemas, entdo & possivel encontrar um algeritmo polinomial pa
ra qualquer um outro problema da classe, de acordo com um procedi
mento que normalmente varia de um problema para outro. Nos pro
blemas citados acima os polinomios seriam em termos do numero de
cidades para o primeiro ¢ o nUmero de vértices no grafo para o se

gunde. Assim, ou existem algoritmos polinomiais para todos os pro
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b]ehas NP-compietos, ou nenhum deles tem tal algoritmo; qual des
sas duas afirmagGes € a correta, nao se sabe. 0 que se pode afir
mar € que até o momento os estudiosos do assunto tém falhado pa
ra sairem desse impasse.

Do ponto de vista pratico, & de extrema importancia a
prévia identiticacdc de um dado problema como pertencente, ou nao,
_E classe NP-completo: primeiro porque j3 exclui, de imediato, a
viabilidade de uma busca por algoritmos de otimizagao que possaﬁ
ser utilizados na resolucao do problema e, segundo, como consg*
quencia, porque sugere uma alternativa de solucao como, por exem
plo, uma abordagem atraves de algoritmos heurTsticos.

Obviamente a discussao acima & muite informal. De
ve-se proceder, mais formalmente, definindo uma base matematica
para representacao de algoritmos e exemplos de problemas, definin
do complexidade de um problema em termos do modelo e definindo a
transformagao (ou reducao) de um problema para outro. Com tal for

malismo pode-se encontrar uma excelente abordagem em (1).
3.2 - COMPLEX1DADE DE ALGUNS PROBLEMAS DE SCHEDULING

A complexidade de alguns problemas de scheduling e
ainda uma quest3o em aberto, isto €, tem-se falhado em encontrar
algoritmos polinomialmente Timitados para resolve-los. Além disso
ainda nao se conseguiu mostrar que tais problemas sejam efetiva
mente NP-completos. Lenstra et al. (3,4) abordam o problema da de

terminacao de uma linha limite entre problemas de scheduling com
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respe%to a sua complexidade. Nestes trabalhos, através de proble
mas Eonheci&os da pesquisa operacional e que sdo provados perten
cerem a classe NP-completo, mostra-se, por meio de técnicas da
teoria da complexidade, que muitos problemas de scheduling também
pertencem a esta classe.

A seguir, serao listados alguns resultados conhecidos
sobre a complexidade de alguns problemas de scheduling empregan
.do, para simplificacao, o termo maquina ao inves de recurso. Pri
meiramente serao abordados problemas onde uma maquina esta disPQ
nivel em cada periodo de tempo para o processamento dos jobs, de
pois problemas onde temos multiplas maquinas disponiveis:

1 - Com uma Unica maquina disponTvel

a) all]y|viCmex e u|1|y|v|2wici

0 problema .|T|.[.[Cmax & solucionavel por um algo
ritmo de complexidade O(nz) atribuide a Lawler (5 ), onde ele uti
1iza uma fungao de custos arbitraria ndo decrescente, mostrando
que este problema e trivial porgue qualquer schedule & otima.

Lenstra e Rinnooy Kan (3 ) mostram gque os problemas
.|1|.]p1 £ {0,1}IZC1 e .|1|.|pi = T!Ewici sdo NP-completos.

Quando nao existe restrigoes com respeito aos tempos
de processamento dos jobs, os quais formam uma estrutura de jobs
independentes, Smith ( 6 ) mostrou que o problema .|.|¢|.|2wici
pode ser resolvido ordenando os jobs em ordem nao decrescente de
acordo com a razao pi/wi. Depois Horn e Sidney (7 )} desenvolveram

um algoritmo de complexidade O(n log n) extendendo este resultado
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para o problema onde os jobs formam uma estrutura de arvore; ou

seja, para os problemas .|1}IT]. w,C, e -[T|0T|-IZW1C1 .

b) a|1lylv|2wiTi e a|1[y|v|§lwiUi

Normalmente, problemas de scheduling com estes crite
rios sdo bastante dificeis. Quando nio existem restricdes com res

peito aos tempos de processamento com os jobs formando, entre si,
uma estrutura de jobs independentes, o problema .[1]¢|.|ZW1T1 e
mostrado ser NP"cbmpleto (4 ). Nestas mesmas condigOes, o problema
.|1[¢|.|Ew1Ui tambem foi mostrado ser NP-completo por Karp {8 ).

Com os custos de penalidades unitarios, Moore ( 9 )

construiu um algoritmo que resolve o problema .|1]|6¢]. )SU,i em
O0{n log n} e Lawler (10} construiu um que resolve o problema
'|]I¢['[ET1 em 0(n4£p1) eatretanto, este Ultimo & considerado  um
problema "aberto", isto &, ndo se pode garantir que esteja na clas
se P nem na classe NP-completo, pois a expressao n42p1, que e . o0
grau de complexidade do algoritmo, para ser um polinomio ou ndo ,
depende do fator Ips .

| No caso de tempos de processamento unitario Lawler
(IO)'mostrou que © problema .l?lcleZv.’]-U,i e solucionavel pelo al
goritmo de Moore. O problema .I1|¢]1|ZwiTi pode ser visto como um
problema de designacao Tinear, e portanto, solucionavel em 0(n3)
passos. Mesmo com os tempos de processamehto e custos de penalida

de unitarios, a introducgaoc de estruturas gerais de precedencia

transforma esses dois Ultimos problemas em NP~-completos (6,11).
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2 - Com multiplas miaquinas disponiveis

Os problemas .|2|%[.|Cmax e .|2|¢|.|Zw1Ci sao  mos
trados serem NP-completos em (4,11)

Coffman Jr. e Graham (12) desenvolveram um algoritmo
de D(nz) que resolve o problema .|2|.!pi = 1|[Cmax e que também
produz uma schequle otima para o problema '[2|'[pi = 1]2C1.

0 problema .|2].|pi € {1,2}|Cmax foi provado ser NP
-completo por Ullman (13) em um dos principais papers sobre com
plexidade de problemas de scheduling. Lenstra e Rinnooy Kan (3 )
determinam que o problema '|2]‘lpi € {1,2}|ZCi e NP-completo. Com
w, = 1 os problemas .|2|F|.IET1 e .|2|F|.|ZU1 sao mostrados se
rem NP-completos ao lado do problema .{2!F|.|Dmax em (4 )

0s problemas -|m|IT|P1 = 1|Cmax e ,|m|OT[p1 = 1|Cmax,
ou seja, os problemas de scheduling de jobs com iguais tempos - de
processamento em m maquinas idénticas sujeitos as restrigoes
"intree"ou ‘outtree’e com o objetivo de minimizar o tempo de conclu
sao do Ultimo job, podem ser resolvidos por um algoritmo polino
mial atribuido a Hu (14). Este algoritmo & descrito na secgao se
guinte.

Os problemas .[m|.[p; = 1[Cmax e .m|.|p; = 1]zC,
sdo mostrados serem NP-completos por Ullman (13) e por Lenstra

(3 ) respectivamente.

Na classificagao apresentada na Tabela 3.7 sdo repre

sentados casos mais simples de NP-completos. Assim ao serem toma

das inferencias apropriadas com respeito a problemas mais gerais,




obviamente serao produzidos problemas pelo menos t3o

quanto os originais.
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dificeis

Tabela 3.1 -~ Complexidade de Problemas de Scheduling

solucionaveis polinoniaimente

NP-completos

.I.Iqi # 0f.|Cmax.
.|1|IT|.|EW1C1
.|1|OT|.|EW1C1

11, ]. |Dmax

_.|1|q1 # Olp,i = 1[Dmax

Allay #0,00p, = T zw,T,
Tla; = 0,ep, = 1Ew U,
Prje]. |z

.|1|.|pi = 1|ZwiCi
Atlag £ 0,@[.]261
.|1|.|.|zci

.[1|qi # 0,0!,|Dmax

-|1|¢|-13W1T1.
.lll.lpi = 1]2T1.
.I'I|<I>l.|EwiU1.

REATREP

. 1|zu1.

d21F]. | Cmax
- 2] .|F].|Cmax
2|.16G|.|cmax

.izi'q1 # 0,F|.|Cmax
J31F]. [Cmax

21F]Lqzc,

ARINE

.|2|F|.|Dmax

.|2|Fl.lzTi

N2|F]. |z,




Continuagao da Tabela 3,1
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Sotucionaveis polinomialmente

NP-completos

.]2|.]pi = 1]Cmax .]2|.|pi € {1,2}|Cmax
2le].|Cmax
2] py = 1]zC; .|2|.|pi € {1,2)zc,

.|2]¢|.|2wici

J21¢e|.|Dmax
d2fel.|zT,
.|2]®I.|ZU1
1. [0Tip, = 1|Cmax Aoiibpy = VCmax
otel.lzc, iR fEC,

-I-IIT|P1 = 1(Dmax

Aol ey = 115C,

OTlpi = 1|Dmax

. .

Obs: A construcao desta tabela foi feita baseando-se em (4 ).

A Tabela 3.2, contem para muitos destes problemas que

sao solucionaveis em tempo limitado polinomialmente, refereéncias

onde pode ser encontrado o algoritmo em questdo e contém ainda a

ordem do niumero de passos nas melhores implementagoes,



Tabela 3.2 - Referencias para algoritmos

Timitados.
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poTinomial‘

mente
Problemas Referencias Ordem
JA1la; # 0l |emax 0 (n?)
.|]|0TI.|EwiCi W.E.Smith ( 6) O(n log n)
.]1]IT|.|EwiC1. W.E.Smith ( 6) 0(n log n)
J1].}. |pmax E.L.Lawler (5 ) O(nz)
Avla; £ Olpi = 1|Dmax B.J.Lageweg, J.K.Lenstra
: e A.H.G.Rinnooy Kan (15) O(nz}

. 1|qi # 0,<I>[pi = 1|Zw1.Ti E.L.Lawler (16) 0(n3)
.IT]qi # O,@Ipi = 1|EwiUi B.J.Lageweg e E.L.Lawler (17) O(nz)
.[1]@].IEU1 : J.M.Moore { 9) 0(n log n)
A2 F}.|Cmax S.M.Johnson (18) 0{n log n)
.[2].|p_i = 1|ZC1 ~ |E.G.Coffman,R.L.Graham (12) O(nz)
Jd.16] . ] Cmax G.L.Nemhanser,¥.Szware e W.HW.

Hardgrave (19) 0(m2)
.|.[IT|p.i = 1|Cmax T.C. Hu (14) 0{n)
10T lp, = 1[Cmax T.C. Hu (14) 0(n)
dolag #0,e0py = 1]zw.Co [E.L.Lawler (16) 0(n?)
.I.[@].]ZCi R.W.Conway, M.L.Maxwell e

L.W.Miller (20) O(n Tog n)

Obs: Nesta tabela, na coluna de ordem, m esta assossiado ao nﬁmg

ro de maquinas e n esta assossiado ao numero de jobs. A cons

trugdo desta tabela foi baseada em ( 4).
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3.3 -~ 0 ALGORITMO DE HU: EXATO PARA RESOLVER UM PROBLEMA DA CLAS
SE P E HEURTSTICO PARA UM DA CLASSE NP-COMPLETO.

0 aTgoritmo que serd apresentado e de otimizacdo, e,

2 utilizado para resolver problemas de scheduling com maquinas pa

ralelas e jobs com iguais temposAde processamenta, formando uma

estrutura intree. Se nestes problemas os Jjobs requererem diferen

tes tempos para o processamento, o que faz destes problemas ele

mentos da classe NP-completo, entdo o algoritmo, apresentado ini

cialmente exato, e modificado para resolvé-los heuristicamente.

Um problema de schedu]ing'envo1vendo jebs dependentes,
com tem, os de processamento iguais em processadores (maquinas) pi
ralelos, de modo que o tempo de conclusac do Ultimo job seja no
menor tempo possivel, pode ser considerado bem mais dificil do

que com Jjobs independentes.

Para o problema .|,|IT]pi‘= 1[Cmax, que & um caso sim
ptes, Hu (14) apresenta um a1g0r1tmo polinomial para resolve-1lo
Este algoritme, contém basicamente duas fases; uma de rotulayem
e outra de scheduling. Na fase de rotulagem coloca-se o rotulo ze
ro para o job terminal ou raiz e, para cada job i, identifica 0
Unico sucessor direto e lhe coloca o rotulo a; = o + 1, Na se
gunda fase constroi-se a schedule utilizando-se de uma Tista R

construida ordenadamente observando as restrigdes de precedéncia

e de maquinas.

A descricio deste algoritmo esta em uma pseudo-lingua




36

gem e pode ser facilmente transformada em um programa para o com
-putador.
Na representacao do algoritmo sao utilizadas as se

guintes variaveis:

n nimero de jobs
m nimero de maquinas
L lista construida, onde os jobs aparecem em ordem nao

decrescente de seus rotulos.

L.s lista dos jobs que foram processados em cada maquina

1 ® Vo ovw sy B

tj tempo de conclusao corrente, dos uUltimos jobs em cada
maquina.

¥ tempo total requerido para a scheduling.

rot(i) array onde serao colocados os rotulos do job i = 1,...,

pred(i) array onde estarao os numeros de predecessores diretos

de cada job i =1,..., n.

sucs(i) array que contém o sucessor direto de cada job
12 Jyaean N

tproc quantidade de tempo requisitado para o processamento de
qualquer job. Nesta primeira aplicacdao, temos tproc = 1
para qualquer job i = 1,..., n.

INS procedure para inserir os jobs em uma lista L em ordem

nao decrescente de seus rotulos.
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Algoritmo 1

Passo 1. (inicializacao)

L+ § ¢
for j <1 to m step 1 do

begin
L) = ¢ 3
, 0 i
J+

end;

Passo 2. (rotulagem e construgao de uma lista dos jobs, em ordem

nao d=crescente, em rclacdoc aos seus rotulos).

for 1«1 to n steél 1 do
begin

if ¢ job i € a raiz then
rot(i) « O

else

begin
identificar o Unico k para o qual i << k;
rot{i) <« rot(k) + 13
end; |
Comment chama procedure INS;
INS(L,i);

end;
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Passo 3. (séﬁedu]ing dos jobs)

Khile L £90 do

begin
for j <« 1 to m step 1 do

—1

if existe i em L, tal que, pred(i)=0

begin

escolher o primeiro job i da lista;
L«L~ {i};
Li <« Lj U {i};
. .+ :
TtJ © t; + tproc;
end;

end;

Passo 4. (Encentrar o tempo de conclusao da schedule)

T « max {tj};
1<i<m

UlTman (13) mostra que a generalizagao do problema
-l-|1TlP1 = 1{Cmax, permitindo restricBes de precedéncia arbitrd
ria aciclica, e NP-completo, portanto, provavelmente nao pode ser
resolvido, com um algoritmo eficiente. Todavia, Brucker, Garey e
Johnson {(21) fazem uma generalizacao alternativa do problema de
Hu, onde cada job tem um especifico di e, com objetivo de encon

trar uma schedule que minimize o maior atraso, apresentam um al

goritmo eficiente para resolver esta generalizacgao.

1
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Quando os tempos de processamento s3ao diferentes para
os jobs, pode-se utilizar o mesmo Algoritmo 1, modificando apenas
0 passo 2 para resolver o problema encontrando uma soluciao heuris

tica. A modificagao seria:

Passo 2. (rotulagem » construgao de uma lista dos jobs em  ordem

nao decrescente, em rela¢ao aos seus rotulos).

for i<« 1 do n step 1 do
if job i & a raiz then
rot(i) « tproc{i)

else

begin
identificar o Unico k, tal que, i << k;
rot(i}) « rot(k) + tproc(i);
end; |
Comment chama procedure INS;

INS(L,i)s

Neste passo a variavel tproc(i) €& um array contendo
os diferentes tempos de processamento dos jobs.

Segue uma aplicac¢ao do algoritmo de Hu, primeiramente
para um problema onde os jobs formam uma estrutura™intree'e re

querem tempos iguais de processamento. Portanto para este exem
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plo, como ja declarado anteriormente, o algoritmo & exato e foi
implementado para um problema com os dades da Tabela (3.3) e ten
do disponiveis 3 maquinas iguais em paralelo. Todo job requer 1
unidade de tempo para o processamento. Nesta tabela, na primeira

linha se encontfam 0s numeros dos jobs, na segunda o sucessor di

reto, e, na terceira o nimero de predecessores diretos de cada job.

1234 5 6 7 8 9 1071112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
36991111 11 13 14 16 16 19 19 21 21 22 23 23 23 23 24 24 24 0
co0100 ¥ 00 2 0 3 0 1 1T 0 2 0 0 2 0 2 1 4 3

Tabela 3.3

0 algoritmo @ ilustrado nas Figuras 3.7a e 3.1b

Fig. 3.la - Representagﬁo da estrutura de prece
dencia dos 24 jobs do problema.
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0s nameros colocados acima de cada job representam
seus respectivos rotulos. Os contorncs representam os jobs que de
vem ser processados conjuntamente e estao numerados de acordo com

o intervalo de tempo correspondente.

"3 4 6 9 | 12 15 | 18 |
m
2 2 5 8 11 14 17 20
m
1 1 3 7 10 13 16 19
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 3.1b - Schedule resultante da aplicacao
do algoritmo de Hu representada
por Gantt.
Sao apresentados a seguir 0s resultados conseguidos
com a implementagao do algoritmo de Hu para um problema com 0s

mesmos dados da Tabela (3.3) e com 3 maquinas a disposicdo. Neste

caso, 0s jobs requerem diferentes tempos para o processamento, ou

seja:




job i 1234567897130 11 13213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Py 3412311214 1 3 2 21 3 1 2 1 5 11 21

Com estes dados o tempo gasto para a scheduling de

todos os jobs foi de 19 unidades de tempo,

Supondo que estes Jobs possam ser processados em
‘partes, isto €, depois de inicializado o processamento de um cer
to job, este pode ser interrompido e voltar a ser processado mais
tarde, ate a sua conc]uséo,obtem—se um limite inferior de tempos
para a conclusao de todos os jobs. Feita a implementacdc  nestas
condicoes consegue-se um limite inferior de 17 unidades de tempo.

Com isso foi gerado um intervalo, razoavelmente, pequenc para a

localizagao da solucao otima, ou seja:
17 < solugdo otima < 19

Portanto a solucgdo heuristica @ uma "boa" resposta
para o problema.

Foi testado ainda o mesmo problema, agora com os ai
ferentes tempos, requeridos para o processamento dos jobs, assu

mindo valores em uma variacgao um pouco maior, ou seja:

jobi 12345678910 111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Py 1222313165 11 3 2 9 1 2 6 1 1 1 6 2 1

Na implementagao do algoritmo heuristico conseguiu-se
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uma solugao de 29 unidades de tempo total para 0 processamento .
‘Aplicando o algoritmo exato, pafa 0 mesmo problema, com os jobs
tendo direito a interrupcao, obteve-se um limite inferior de 25
unidades de tempo (ver Fig. 3.2). Ficou determinado com isso um

intervalo para a localizagao do otimo, ou seja:

25 < solugao otima < 29

(10l3]s{7[3]s]7]5]1d

I \

915}1322121517[15 za'k\\

EEREE TN

1 {2fuhol2|ufholisle | ahiof1slo 1518J9151311718,19 22 21\\

..... T T : I U Ty
8 7 |8 N1|8 |16(13122/118{9{182220[ 1k 222'-&{\\\
L SrERPRE R, (i i s (R sl e G L S D T [ | o R
o I 2 2 4 § 6 3 8 & a0 W02 13 0 a5 16 13 I 18 20 21 22 o3 o4 25

Fig. 3.2a: =~ Schedule construida com os
jobs tendo direito a interrup

cao.
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Fig. 3.2b: - Schedule construida com 0s
jobs respeitando‘a estrutura
de precedencia definida na Ta

bela (3.1).

Fig. 3.2 = Schedules obtidas aplicando Hu.

Apesar do intervalo para a localizagao da solugdo
otima ter aumentado pode-se observar, com o auxilio das schedules

geradas, que a solugao heuristica & bastante “satisfatoria”.

Depois de haver situado probiemas de scheduling den
tro das classes P e NP-completo foi descrito, ainda neste cap?tg

lo, o algoritmo de Hu. Este algoritmo foi implementado de maneira
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exata e heuristica conforme a complexidade do problema. Com as im
plementagoes feitas foi possivel determinar intervalos para a 1o
calizacdao de solucGes otimas. Para isto, e com o objetivo de mos
trar de maneira mais clara um procedimento heuristico, foram abor
dados exemplos de problemas com uma estrutura de precedencia par
ticulas (estrutura de arvore) onde os jobs requerem para processa
mento recursos de um mesmo tipo (maquinas idénticas). Procblemas
mais complexos, como problema de schedufing em projetos com restri
coes de precedéncia e recursos, serao abordados no proximo capitu

lo.



CAPTTULO 1V

PROCEDIMENTOS HEURTSTICOS EM PLANEJAMENTO
DE PROJETOS COM RESTRICOES DE RECURSOS

4.1 - ASPECTOS DE PLANEJAMENTO DE PROJETOS

A base de todas as técnicas de scheduling em net
work & o diagrama network de projeto. A Figura 4.1 mostra um dia
grama atividade-em-nodo representando um projeto. Como ja foi ob
servado no Capitulo II, nesta representacdo os nodos representam
jobs e os arcos precedéncia.

Uma alternativa para a representacao de network e o
diagrama-em-arco como mostra a Figura 4.2, no qual, sao trocados
os nodos por arcos. No diagrama atividade~em-arco os arcos deno
tam os jobs e cada job comeca e termina em um Unico par de nodos
chamados eventos, os quais, servem como identificadores dos Jjobs.

Os primeiros diagramas network foram do tipo atividade-em-arco e
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esta representacao e, ainda hoje, amplamente usada. Jobs “fantas
mas", de duragao zero, usualmente representados por linhas ponti
lThadas s3o, as vezes, requisitados para corrigir alguma situacdo

na 1ogica do network.

Fig. 4.1 - Diagrama atividade-em-nodo.

Fig. 4.2 - Diagrama atividade-em-arco re

presentando o mesmo projeto da

Figura 4.1.
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0 diagrama atjvidade-em-nodo, relativamente desco
nhecido durante os anos 60, tem aumentado sua popularidade nos re
centes anos. Mesmo nao sendo tao amplamente usado como o diagrama
atividade-em-arco ele esta disponivel atualmente, como uma opgdo
para grandes programas computacionais, para analise de network.
Uma vantagem desta representacdo, € o fato de nac se utilizar

~jobs "fantasmas", a nao ser que o projeto tenha mais de um job
inicial ou final.

Network de projeto também & a base para todos 0s
calculos dos métodos do caminho cr?tico (CPM); do tempo de infcio
mais cedo (earliest start time, E S T), do tempo de inTcio mais
tarde (latest start time, L S T), da folga total, etc... Os pro
cedimentos de CPY geralmente utilizam apenas tempo como infor
macao & por isso para calcular o caminho critico do network nao
considera requerimento e disponibi?idades de recursos.

0s tempos de inicio e terminc de um job, produzidos
dos cdalculos do metodo CPM, implicam em perfis de recursos, uti
lizados saobre o tempo, isto e, quantidade de recursos requerida
em funcdo do tempg, como ilustra a Figura 4.3. Quando os piveis
de disponibilidades de recursos sao checados contra esses niveis
de demandas requeridos, aparece entdo o problema de alocagao de
recursos. Pode ser que as demandas excedam os niveis de disponibi
lidade em alguns perfodos de tempo. Pode ser, tambem, que a varia
cao do perfil de recurso seja cohsidetada excessiva, e exista uma
razao para reduzir picos em excesso e nivelar este perfil, Pode
ser ainda que, numa primeira fase, a duragao do projeto nao seja

satisfatoria e, entdac, sdo requeridas alocagoes de recursos  adi
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cionais podendo, com isso, os jobs serem concluTdos em menos tem
po e consequentemente diminuir a duracdo do projeto. Em suma, 0

problema de alocagao de recursos aparece em Uma variedade de  ti

pos de problemas. Um exemplo € o problema de scheduling em proje

tos com limite pré-fixado de recursos.

@?Dr_u@i}__;____ﬂ, (308 K]

folga

i T S 4 TR O
T B 9 ID 112 1314 15 16 17 18 ; 7

Fig. 4.3a - Schedule construida de um
network onde todos os jobs es

tao no EST.

1imite do recurso 1

Fig. 4.3b - Perfil de um recurso tipo 1.



limite do recurso 2

2

t

- N WA NN

Fig. 4.3c - Perfil de um recurso tipo 2,

Fig. 4.3 - Geracao de perfis de recurso de

um diagrama network.

Um problema de scheduling em projetos com Timite
pre-fixado de recursos & assim denominado quando existem quantida
des fixas de recursos disponiveis Rk’ ou melhor, € um problema de
scheduling com toda a generalidade, dentro do modelo descrito no
Capitulo II. Quando as gquantidades Rk'nﬁo sao suficientes para sa
tisfazerem as demandas dos jobs concorrentes, aparecem entao deci
soes de sequenciamento, muitas vezes, resultando em um aumento na
duracdo do projeto, além da duracgdo do caminho critico. Neste ti
po de problema, o objetivo mais comum & minimizar Cmax, isto & ,

reduzir a execugdo do projeto ao menor tempo possivel; outros ob
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provado atraves da farta biblicgqrafia no assuﬁto que modelos net
work sao mefos utilmente aplicaveis numa grande variedade de proble
mas de scheduling e planejamento. Mas, € reconhecido que estes pro
cedimentos basicos nao representam mu{tas situagoes da vida real,
porgue eles assumem disponibilidade de recursos ilimitada. Como re
sultado, tem sido crescente a atenc3do dada nos recentes anos ao0s
problemas de scheduling com restricbes de recursos, e tem sido i
gualmente crescente o desenvolvimento no campo de procedimento em
network nesta area. | '

0 problema tambem ganha importancia pelo fato do mes
mo ser representativo da classe NP-completo. E como tal, deve ser
abordado por procedimentos heuristicos. Pois, como foi declarado no
Capitulo II, ndo existem (pelo menos até o presente) algoritmos que
venham conseguir solugoes exatas para problemas NP-completos. Obser
ve que o problema de sequenciamento em job-shop, pelas suas caracte
thticas, se assemelha bastante com este tipo de problema. Isto tem
estimulado inclusive o interesse de pesquisacores na aplicacao dos
procedimentos desenvolvidos, a priori, para problemas com estrutura

job-shop para problemas com estruturas gerais de precedéncia e re

cursos. Backer (31) consideré o problema de scheduling em projetos

como uma extensao do job-shop onde ele substitui maguinas por gru.

pos de maquinas.
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4.2 PROCEDIMENTOS HEURTSTICOS NO PLANEJAMENTO DE PROJETOS COM
RESTRIGUES DE RECURSOS.,

Existem muitas haneiras ﬁossTveis pelas quais, pro
cedimentos de scheduling com restrigﬁes de recursos podem ser
c1a$sificados. Por exemplo, quanto ao tipo de resultados, esses
procedimentos podem ser agrupados nas duas classes abordadas no
Capitulo III; procedimentos otimos ou exatos, e procedimentos heu
risticos ou de aproximacoes. Dentro de cada uma dessas classes
existem ainda algumas categorias. Por cxemplo, a existencia de
procedimentos heuristicos se verifica dentro dos metodos serial e
paralelo. Estes termos, serial e paralelo, foram usados inicial
mente por Kelle, (22). Serial, para se referir a uma estratégia
onde uma possivel schedule pode ser construida, considerando 0S
jobs na ordem de seus aparecimentoé.em uma lista e processando
-0s um de cada vez, 0 mais cedo possivel, desde que sejam obedeci
das as restrigBes de precedencia e recursos disponiveis. 0 termo
paratelo, para se referir a uma estratZgia, pela qual, vErios
jobs sao proccssades de uma vez,

Para ambos os procedimentos, heuristicos e exatos,
pode ser feita ainda uma classificagao em termos da quantidade de
diferentes tipos de recursos envolvidos no modelio de projetos, on
de oS5 projetos envoivem:

a) Um Unico tipo de recurso, comum a todos os jobs

do projeto, com requerimentos e disponibilidades

expressas em multiplos da unidade; por exemplo,
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3 homens ou 2 guindastes ou 4 caminhbes, etc.

b) Mais de um tipo de recurso por projeto, mas S

[K=)}

mente um tipo por job, com disponibilidades e r

jm

querimentos limitados a 1 unidade de recurso, co

mo no problema de scheduling em job-shop.
¢) Mais de um tipo de recurso por job e por proje
to, com requerimentos e disponibilidades expres

sos em miltiplos da unidade,

Estes tres casos sdo, respectivamente denominados
de modelos de Unico-recurso, modelos job-shop, e modelos de multi
-recursos, )

Por ser ¢ problema de scheduling em projetos COm
restrigoes de recursos um problema NP-comp1eto, os procedimentos
para.a resolucdo do mesmo deverdoc ser heristicos. Como ja  ficou
claro antes, no final do CapTtulo III, apesar de nao produzirem
resultados otimos, estes procedimentos condUzirﬁo, sistematicamen
te, a boas schedules. |

Em termos gerais, as estrategias dos metodos se
riais e paralelos, representam a abordagem heuristica basica para
a resolugao de problemas em larga escala.

Procedimentos heuristicos para o caso de uUnico-recur
so representam, para mudelos de scheduling em projetos, o tipo
mais simples. E, por isso, a majoria dos trabalhos desenvolvidos
neste caso sdo designados, com poucas excegoes, para textos acade
micos.

Para modelos de projetos onde existem estruturas

“job~shop, o mais significante estudo de procedimentos heuristicos



54

foi conduzido por Mueller-Mehrbach (23}, onde se discutem soly
goes obtidas heuristicamente, comparando-as com solugdles otimas
de problemas ja resolvidos.

Provavelmente, a primeira publicacao em que se dis
cutem procedimentos heurTsticos para multi-projetos foi Kelley
(22), onde se descreve uma rotina serial, programada para um 1BM
650, e que & capaz de trabalhar com um tota) de 4 diferentes tipos
de recursos por job e 9 por projeto. Lomo resultadeo, obteve-se, em
varios projetos, reducoes de 35 % a 50 % em pices de recursos re
queridos, com um crescimento medio na duracdo do projeto em torno
de apenas 5 %.

Alguns pacotes de procedimentos heurTstfcos, $a0 co
mercialmente disponiveis para grandes projetbs. Um dos mais conhe
cidos, foi desenvolvido por Wiest (24). Seus programas SPAR (Sche
dulihg Program for Allocating Resources) I e II tém‘sido aplicados
para problemas com mais de 200 jobs e 20 diferentes tipos de recur
s0s, com requerimentos e limites de recursos fixos ou variévejs.
Muitos desses projetos por serem desenvolvidos nas proprias organi
zagoes comerciais, nSo 530 dispon?veis, em geral, quanto aos de
talhes de operagdo. Outros, porem, com detalhes operacionais colo

cados a disposicdo do usuario, sdo listados (extraido de Davis

(25)) na Tabela 4.7.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas de alguns programas

computacionais referentes a procedi
mentos heuristicos para scheduling
em projetos com restricoes de re

cursos.

Nome do programa

Caracteristicas

CPM~-RPSM
(Resource Planning

and Scheduling

2000 - 8000 jobs por projeto, 4 tipos de re
curso por projeto, permitindo interrupgao

para os jobs e restricoes de tempo de ini

Method) cio e termino para os jobs. Usa um determi
CEIR,; Ingc, nado procedimento heuristico.
MSCS Capacidade para 25 multiplos projetos,

(Management Schedu
ling and Control
System)

McDonnell

Automation

18.000 jobs, 12 tipos de recursos por job.
Scheduling heuristica baseada em compliexas
funcoes de prioridades, controlaveis pelo

usuario.

PMS/360

(Project Management
System)

IBM Corp.

Um grande e complexo sistema de informacio

consistindo de modulos um dos quais sendo
sobre alocacao de recurso. Manipula com dia
gramas atividade-em-arco ou diagramas de
precedencia; € permitido ate 225 multiplos
projetos com 32,000 jobs e 250 tipos de re
curso. Apresenta opgoes e escolha de sequen

ciamento heuristico.
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Continuagao Tabela 4.1

Nome do programa Caracteristicas

PPS 1V 2000 jobs por projeto permitindo ate 20  ti
(Project Planning pos de recursos por job. Pode ser usado com
System) miltiplos projetos ou um Unico projeto; per
Control Data Corp. mite superposicao de jobs. Faz nivelamento

de recurso com duracao fixada. Prioridades
entre os recursos podem ser especificadas.

Usa um procedimento heristico fixo.

Project/2, Project Permite 50 miltiplos projetos, 32.000 jobs,
Software Inc. centenas de tipos de recurso, facil atualiza
cao e apresenta analise de custos. Opgao de
sequéncias heuristicas, especificadas pelo

usuario.

4,3 - RESULTADOS HEURTSTICOS DE SCHEDULING EM PROJETOS COM RESTRL
COES DE RECURSOS.

Nesta seccdo, & descrito um procedimento heuristico
que visa encontrar uma "boa" solugao para um problema de schedu
Ting em projetos com restricbes de recursos. Quase todos os heuris
ticos se baseiam em 1istas para a construcao de algoritmos (8,11 ,

31). 0 procedimento descrito nesta secgdo também utiliza lista de
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prioridade e & baseado num algoritmo desenvolvido por Brucker (21).
Basicamente, este procedimento tem duas partes. Na primeira parte
encontra-se uma lista de todos os jobs, a qqa1 e usada na segunda
parte para se construir uma possivel schedule. A lista & construida
colocando os jobs do projetohem ordem nao decrescente conforme um
dos critérios mais conhecidos, tal como: tempo de infcio mais tar
de, tempo de inicio mais cedo, folga total, tempo de processamento,
a soma da folga total e tempo de processamento dos jobs, etc. Estes
:ritérios sao muito bem definidos por Mclaren e Buesnel (26). Na
segunda parte, scheduling, caso exista mais que um job com o mesmo
grau de prioridade, um segundo criterio sera necessario como um
meio de escolha entre eles para a scheduling.

Para construgao da schedule examina-se a lista ordena
da para encontrar o primeiro job que pode ser processado no tempo
vigente T. Este job & colocado na ;chedu1e e e feita a atualizacao
dos recursos disponiveis para o periodo de tempo em que o job e pro
cessado., E selecionado o proximo job que pode ser processado no tem
po T e que também & colocado na schedule, e assim por diante. Se
para o tempo T nao existir, em condigoes de processamento, mais al
gum job, entdao T sera substituido pelo menor Cj de algum job j que
seja maior que T. Este procedimento continua ate a lista ficar va
zia, ou melhor, até que todos os jobs estejam na schedule. Mais de
talhes deste procedimento podem ser observades no algeritmo a se
guir. Antes da descricio do algoritmo, 1is£a—se abaixo as variaveis

utilizadas no mesmo e seus respectivos significados:
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no numero de jobs

P(J) array contendo o nﬁmero’corrente de predecessores do
job j.

A(i,3) array contendo os elementos da matriz adjacencia do

network. Sera atualizade apropriadamente.
C(J) array onde estao armazenados os tempos de término do

Job J = T4.004 N

X3 ) array onde estao armazenados os tempos de infcio  dos
jobs.'

Tmax ¢ um limite para o tempo de processamento de todo 0
projeto.

R(t) o total de recurso utilizado pelos jobs na schedule

até o tempo T.

L lista dos jobs ordenados segundo o critério utilizado.
Rj a demanda do job j.
pj tempo de processamento do job j.
R vetor capacidade
Indica-se que um job j & eliminado da lista por

A



Algoritmo 2

Passo 1.

for <« 1 to n step 1 do
begin '
n
P(J) < 2 A(i.3)3
i=1
C(J) + =5
end;
for T+ 0 to Tmax step 1 do
R(T) « 03
T« 0;

Passo 2.

While L#¢ do
begin
if nio existe j em L com P(j) = 0 e R(T) + Ry < R then
begin
Encontrar j* com C(j*)=min{C(j)|T<C(j)};

U= Lld*)s

59
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for J+«1 to n step 1 do
if C(j) = T then

begin | !
for i+« 1 to n step i do

if A(J,1)

i
—
o+
=
(1]
=

begin
rL1) + PLE) - 13
A(i,i) « 0;
end;
L+ L s {§);

end;

begin
Seja j o primeiro job em L com P(j) =-0 e R(T)+RjiR;
X(J) « T3

for k «T to T # Py - 1 step 1 do
R(k) « R(k) + Rj;

Cliy + 1T % Pjs
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No Apéndice encontra-se uma listagem de programa
com base no Algoritmo 2. Este procedimento pode ser testado para
problemas de scheduling com restrigées de recursos e precedéncia

e € aplicado ao exemplo a sequir.

Exemplo: -

Considere o projeto definido nas quatro primeiras

coiunas da Tabela 4.2,

As restricoes dos recursos sdo feitas sobre os qua
tro tipos diferentes disponiveis em quatro unidades para o tipo
1, seis para o tipo 2, cinco para o 3 e sete unidades para o tipo
4. 0 objetivo do problema @ a execucdo do projeto no menor tempo

possivel, ou seja, minimizar Cmax.

0 network para este exemplo € mostrado na Figura 4.4.
Os nimeros colocados em cima de cada job representam seus respec
tivos tempos de pfocessamento. Na notacao a/b colocada abaixo de
cada job, a representa o tempo de infcio mais cedo (EST) e b re

presenta o tempo de infcio mais tarde (LST), de cada job. Entdo ,

a folga total sera b - a.

Para este exemplo, utilizando o critério'kﬁl, conse
guiu-se uma solugdao heuristica de 56 unidades de tempo. Esta solu
cdo & mostrada na Figura 4.5, onde aparece a schedule solugao e
loge abaixo, os perfis dos recursos utilizados em cada periodo de

tempo.
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Tabela 4.2

job| p. [Sucessores | ggéores de

11 diretos recursos EST |LST |Folga |Folga to

requeridos total [tal + p:

1|4 |6,7,8 (1,1,2,0) 0 4 4 8
2|9 |8 1(2.0,1,3) 0 | o 0 9
3|2 |9 (3,4,2,5) 0 5 7
4 [ 5 (9,10 (0,1,0,1) 0 2 2 7
5 17 |11 (0,3,2,5) 0 2 2 9
6 | 1 |12 (0,0,0,1) 4 |16 12 13
713 |13 (0,0,1,0) 4 8 4
8 | 2 [13 (0,1,0,0) 9 9 0
9 |6 (14,15 (1,0,0,0) 5 7 2 8
1015 |15 (3,4,2,5) 5 8 3 8
11 1 4 |15 (2,2,0,1) 7 |9 2 6
12 11 |16 (2,1,3,0) 5 117 12 13
1317 [16 (0,4,3,3) 111 0 7
414 |16,17,18,19(0,2,0,3) 11 113 2 6
15 { 5 |20 (1,1,1,1) 11 i3 2 7
16| 5 21,22 (1,0,0,1) 18 [18 0 5
17 1 (23 (0,1,1,1) 15 |23 8 9
18 | 2 |23 (1,0,0,5) 15 |22 7 9

e | 7 |23 (1,2,0,3) 15 |17 2 9
20 | 3 |24 (0,1,0,2) 16 |18 2 5
21 | 4 |25 (1,0,0,2) 23 |23 0 4
22 | 3 |26 (1,2,3,4) 23 |24 1 4
23 | 2 |27,29 (0,1,1,3) 22 |24 2 4
24 | 5 |27 (1,2,3,4) 19 |21 2 7
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- Continuagao da Tabela 4.2

Job P; Sucessorés Gé%ores.de
i diretos recursos EST |LST |Folga |Folga to
requeridos total |tal + P.
25 | 2 |28 (1,4,3,1) 27 | 27 0 2
26 | 1 28,29 (1,0,0,1) 26 | 27 1 2
27 11 30,31 (0,1,2,2) 24 | 26 2 3
28 | 3 - 1(4,6,5,7) 29 | 29 0 3
29 | 4 - 1(0,0,0,1) 27 | 28 1 5
30 t 5 - " 1(1,2,0,0) 25 | 27 2 7
31 | 2 - (1,1,2,1) 25 | 30 5 7

Se nao houvesse limitacgoes de recursos, Cmax seria
igual a 32 unidades de tempo, como pode ser observado na Figura
4.6, Nesta figura aparece a schedule, Logo abaixo, as quantidades
de recursos consumidos em cada periodo de tempo. Observando aten
tamente, pode-se verificar que os picos maximos de recursos reque
ridos durante toda a scheduling foram de 8 unidades, 9 unidades -
9 unidades e 14 unidades, respectivamente, para os tipos 1,2,3 e
4. Entao, tomando estes picos como limites de recursos disponl
veis, poder-se~ia chegar a conclusdao do projeto no tempo cvritico,
ou seja, na menor quantidade de tempo possivel e portanto, conse

guindo uma schedule otima. Verifica-se ainda na Figura 4.6, que a
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schedule mostra os jobs criticos (jobs que pertencem ao caminho
de maior duracao do inicio para o fim do projeto, caminho este

assinalado no network da figura 4.4). '

Como ja foi ass{na1ado anteriormente, as estrategias
dos métodos serial e paralelo constituem a abordagem heuristica
basica para a resolugao destes problemas. 0 Algoritmo 2, utilizan
do umea lista de prioridade, processa os jobs em série. Segue-~se
em linhas gerais como funciona a estratégia do método serial ilus
trado pela Figura 4.7 e que & identificado pelo "While loop" no
passo 2. |

Suponha que, para serem proceséados, os jobs S&a0
classificados em ordem nao decrescente dos EST conforme dados da
Tabela 4.2. No tempo 0 os jobs em condigCes de processamento for
mam ¢ conjunto, em ordem, {3,1,4,5,2J. Assim, os Jjobs 3,1 e 4 szo
inicializados no tempo 0, n3ao dando condigles durante os dois pri

meiros perfodos de tempo de qualquer outro.job do.conjunto ser i

nicializado, por causa do recurso disponivel. Quando o job 3° e
concluido o conjunto em condigdes para o processamento torna-se i
gual a {5,2} e, entdo, apenas o job 5 tem condigoes de ser proces
" sado, ndo dando condicdes ao job 2 até o periodo de tempo 4, quan
do o job 1 & concluido, No instante do tempo 4 o conjunto em con
digdes torna-se {2,6,7,11}, 0 proximo job a ser processado seria
o 2 mas, como a disponibilidade de recursos nao permite, fica em
condicOes apenas o job 6. Com isso o job 2 fica num estado de es
pera até a conclusao dos jobs 6 e 4, Neste ponto 0 conjunto en
condigoes torna-se {2, 7, 12, 10, 9, 11}, e continuando des

ta maneira obtem-se Cmax {gual a 55 unidades de tempo como uma
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solucdo heurTstica. Observe que este metodo ¢ serial pelo fato de
que uma possivel schedule pode ser construida considerando os jobs
na ordem de suas aparicoes na lista e colocando-os na scheduyle um
de cada vez, tao cedo quanto_possTvei, desde que as restricoes de
precedéncia e recursos permitam, -

Alem das regras de scheduling, utilizando listas de
prioridade de acordo com os EST e LST dos jobs, para o exemplo defi
nido com os dados da Tabela 4.2, foram testados outras regras uti
lizando~se de cada job, tempo de processamento, folga total e soma
de folga e tempec de processamento. Em todos os casos foram consequi
das schedule atingindo diferentes valores para Cmax. Esses valores
aparecem na tabe]a'a'seguir a frente dos respectivos fatores de

prioridades utilizados nas listas,

Fatores de prioridades : Cmax

Tempo de inicio mais tarde (LST) 56 unidades de tempo
Tempo de inicio mais cedo (EST) 55 unidades de tempo
Tempo de processamento dos jobs 58 unidades de tempo
Folga total 66 unidades de tempo
Folga total + tempo de processa

mento dos Jjobs, 57 unidades de tempo

Tabela 4.3 - Construida com os resultados
das implementagoes do Algorit

mo 2.
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Dentre estas varias regras de scheduling usadas se
ra entdo escolhida como solu¢do heuristica a melhor schedule, ou
seja, a schedule conseguida utilizando o fator EST e que produ

ziu Cmax = 55 unidades de tempo.



CAPITULO V

CONCLUSODES

Apos a descricao do modelo geral, no Capitulo II, fo
ram mostrados ainda possiveis situacdes reais onde podem aparecer
problemas de scheduling. Na descricao do modelo geral foi possivel
apresentar uma notacao para problemas de scheduling, introduzir me
didas quantitativas para avaliacao de schedules, mostrar daferentes
fungoes objetivas e descrever sobre o diagrama de Gantt para repre
sentacao de schedules. A fim de familiarizar o leitor como o prob1gv
ma de scheduling, principaimente no que diz respeito a restricoes
de recursos e precedencia, foram apresenta&os diversos exemplos com
caracteristicas proprias de problemas reais, isto &, problemas fa
cilmente encontrados no nosso dia-a-dia.

No Capitulo III, apos definir, de maneira informal,
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as classes de problemas polinomialmente soluciondveis (classe P) e
de problemas intratdveis por procedimentos exatos {classe NP-comple
to), foram listados varios tipos de problemas de scheduling atual
mente provados como sendo P ou NP-completos e as referencias corres
pondentes. Nesta parte foram apresentadas tabelas para orientacao
do Teitor tentando mostrar incTusive1uma 1inha 1imite entre as clas
ses P e NP-completo. Na Tabela 3.1 foram classificados os mais
conhecidos tipos de problemas de scheduling conforme a complexidade
dos mesmos, e na Tabela 3.2 foram feitas referéencias a algoritmos
para aqueles solucionaveis polinemialmente, Como resultado dessas
abordagens nota-se que soOmente os problemas mais simples de schedu
ling sdo solucionaveis polinomialmente por algoritmos exatos, da7 a
motivacdo dos heuristicos para os demais. No final deste capitulo,
Secgao III1.3, foi mostrado um problema de scheduling com uma estru
tura de precedencia especial (estrutura de arvore), onde os jobs
requerem tempos iguais para processamento, Para este problema con
seguiu-se solugao exéta com a aplicacio de um procedimento baseado
no algoritmo de Hu. Fazendo uma simples mudanga em um dos pafEmg
tros do problema (neste trabalho a mudanca foi feita com relagao
aos tempos de processamento dos jowus) este tornou-se NP-completo e,
consequentemente, foi necessario fazer modificacOes na estrutura do
algoritmo de Hu tornando-o heurTstico para conseguir solugdes apro
ximadas.

Na sua forma geral, um problema de scheduling com res
tri¢des de precedencia e recursos & um problema combinatorial de
tal magnitude que todos os procedimentos existentes para encontrar

solugbes exatas sao impraticaveis para problemas de dimensdes rea
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1isticas. Somente para problemas re]étivamenté peduenos, isto @ ,
com pequena quantidade de jobs, existem procedimentos viaveis para
determinar schedules dtimas, como programacdo inteira e "branch and
bound”. | .

Este trabalho se prop6s a mostrar procedimentos heu
risticos em problemas de scheduling com restricoes de precedencia e
recursos. Para isso foi escolhido um problema combinatorial que fos
se motivante, onde estas restrigoes aparecem mais claramente, e
que, ao mesmo tempo, abrangesse todas as demais situagoes apresenta
das neste trabalho. Para isso abordou-se, no Capitulo IV, o
problema de scheduling em planejamento de projetos com  restricoes
de recursos. Apos descrever aspectos de planejamento de projetos e
abordar procedimentos heuristicos em planejamento de projetos com
restricoes de recursos foi apresentado um procedimento heuristico
(Algoritmo 2) para problemas de scheduling mais gerais, Este proce
dimento foi testado num projeto simulado e conforme o.critério de
prioridade dos jobs para a scheduling conSeguiu-se resultados heu
risticos adversos, entre os quais, fol escolhido "o melhor" como so
Tugdo do problema. O Algoritmo 2 pode ser implementado para um pro
jeto real bastando apenas associar as restrigoes de recursos e pre
cedéncia indicadas na Tabela 4.2, dados de um problema real. Alem
do mais, este procedimento, devido a sua generalidade, pode ser
aplicado a todos os demais tipos de problemas apresentados nos capi
tulos anteriores. E verdade porem que, nesse caso, os resultados ob
tidos podem nao ser suficientemente representativos se comparadcs
com resultados obtidos da aplicacao de algoritmos desenvolvidos es

pecificamente para problemas com estruturas especiais, como por
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exemplo o de Hu desenvolvido para probTemas_com estruturas de arvo
re. Para uma abordajem mais abrangente sobre prbcedimentos heur?sti
cos especificos para problemas de scheduling com estruturas espe
ciais, ver Backer (31). | _

Procedimentos heurTsticos, estruturalmente similares
aos abordados neste trabalho (isto @, baseados em listas de priori
dades), podem ser aplicados em diversos tipos de problemas. Exem
plos sao: controle de producido eh organizacoes de manufaturamento ,
scheduling de operac¢oes em construgoes, scheduling de programas de
radio e televisdao, etc. Convem registrar poré&m que, esperar que to
dos esses problemas pudessem ser resolvidos, integralmente, pelos
procedimentos aqui impiementados, seria muita pretensao, A pioposi
to; em se tratando de problemas de scheduling, convém citar Kelley
() quando ele, referindo-se a escolha de um algoritmo para um de

1

terminado problema, disse: "... 0 uUnico modo de responder realmente
a pergunta 'até que ponto isto & bom?" & aplicar o algoritmo em al
gum problema prEtico e ver o que acontece. Se os resultados forem
racionais, existe algum merito para‘o algoritmo. Isto, todavia, nao
nos autoriza a genera]izar que -(mesmo que as circunstancias intuiti
vamente indiquem) o algoritme seja convenientemente aplicavel (isto
&, com possibilidades de sucesso) a outros problemas,

A luz destas conclusdes, pode-se dizer que & de grap
de 1mport$ncia a analise de resultados obtidos quando da utilizagdo
de procedimentos heurTsticos. Com esta andlise, as vezes referida
como "analise do pior caso", pode-se determinar ate que ponto um
procedimento produz, ou nao, um "bom" resultado para um problema,

Neste trabalho ndo tivemos a preocupacio de proceder a uma analise



de pior caso para os procedimentos implementados. Isto,

como sugestdo para um proximo trabalho.

= T8

deixamos
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