Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Um meétodo hibrido para um problema de escalonamento de projetos

André Renato Villela da Silva

Departamento de Computacéo
Instituto de Ciéncia e Tecnologia - PURO
Universidade Federal Fluminense
R. Recife s/n, Jardim Bela Vista - Rio das Ostras/RJ CEP 28890-000
avillela@ic.uff.br

Resumo

Este trabalho trata de um problema de escalonamento de projetos onde as tarefas consomem recursos
para serem ativadas, porém passam a produzi-los ap6s este momento. Este problema é conhecido como Pro-
blema de Escalonamento de Projetos com Restricdo de Recursos Dinamicos (PEPRRD). Trés métodos foram
propostos para dividir o problema em partes menores e resolvé-las separadamente. Cada solugéo parcial &
obtida pelo otimizador CPLEX e ¢é utilizada para geracéo de solu¢des parciais mais completas. Os resultados
obtidos mostram que este método hibrido funciona muito bem.

Palavras-chave: Problema de Escalonamento de Projetos, Otimizacdo Combinatéria, Métodos hi-
bridos, Heuristicas

Area principal: Otimizagdo Combinatéria

Abstract

This work deals with a project scheduling problem where the tasks consume resources to be activated,
but start to produce them after that. This problem is known as Dynamic Resource-Constrained Project Sche-
duling Problem (DRCPSP). Three methods were proposed to divide the problem into smaller parts and solve
them separately. Each partial solution is obtained by CPLEX optimizer and is used to generate more com-
plete partial solutions. The obtained results show that this hybrid method works very well.
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1 Introducéo

Nos Problemas de Escalonamento de Projetos (PEP), dois elementos sdo de fundamental importancia: as
tarefas, que constituem cada uma das etapas do projeto a ser executado, e 0s recursos, que Sao 0s insumos
necessarios para que uma tarefa seja executada. As tarefas estdo conectadas entre si através de relagbes
de precedéncia que determinam a ordem em que as tarefas podem ou ndo ser executadas. Normalmente,
estas relagfes sao do tifioish-to-start, ou seja, é preciso que uma tarefa predecessora seja completamente
executada antes de uma tarefa sucessora comecar a ser. Também é muito comum que uma tarefa possa ter
mais de uma predecessora. Neste caso, todas as predecessoras precisam ter sido executadas antes da tarefa
em questdo comecar. O objetivo mais comum é fazer com que todas as tarefas do projeto sejam executadas o
mais rapidamente possivel, respeitando as restricdes de precedéncia e de utilizagdo dos recursos.

Os recursos que sao necessarios para a execucao das tarefas séo o outro elemento a ser administrado no
PEP. Uma classificacdo bastante tradicional os divide em dois grupos: recursos renovaveis e recursos nao-
renovaveis. Os recursos renovaveis sao aqueles que, apos ser utilizados na execu¢éo de uma tarefa do projeto,
ficam novamente disponiveis para ser utilizados em outra tarefa ainda ndo executada. Alguns exemplos de
recursos desta classe sdo as maquinas (escavadeiras, tratores, computadores) e os profissionais (engenheiros,
programadores, assistentes). Estes recursos podem ser reutilizados ao final de uma etapa de projeto. Os
recursos sao classificados como nao-renovaveis se eles estiverem disponiveis uma Unica vez durante todo
horizonte de tempo no qual deve ser tratado o problema. Uma vez que eles sao utilizados (consumidos) ndo
€ mais possivel contar com eles até o fim do problema. Exemplos mais comuns sdo combustiveis e dinheiro,
entre outros.

Tradicionalmente, os PEPs ndo supdem a geragéo e sim o consumo dos recursos que séo dados de entrada
com valores pré-definidos uma vez que ou estes tém carater ndo-renovavel ou tém sua taxa de renovacgao
bem definida pelo problema, como visto em [Valls et al., 2008, Nonobe e Ibaraki, 2002]. Estes cenarios, no
entanto, ndo sdo capazes de modelar certas situacdes onde, a partir do término da execucdo de uma etapa do
projeto, esta passa a gerar recursos adicionais.

Como forma de ilustrar estas situagfes, suponha que o projeto em questéo seja a expansdo comercial de
uma companhia. Apdés a construcdo de uma nova filial, € razoavel supor que ela possa contribuir financei-
ramente com a matriz por meio do lucro que se espera dela. O recurso que se apresenta mais importante
neste caso, sem duvida, é o retorno financeiro. A quantia, uma vez investida na construcao da filial, ndo fica
novamente disponivel ao final desta etapa, ao contrario de uma méaquina ou um trabalhador. O que ocorre
€ que apos a finalizagdo deste investimento, 0 mesmo passa a retornar novos recursos financeiros que pode-
réo ser aplicados na execucéo de outras etapas: abertura de novas filiais, contratacédo de pessoal, compra de
equipamentos, entre outros.

No modelo que sera alvo de estudo, o dinheiro € um recurso renovavel, mas ndo como nos modelos
tradicionais, onde hd uma quantidade méxima disponivel a cada instante de tempo. No modelo proposto, um
recurso € renovavel por ser possivel haver diminuicdo e aumento de sua quantidade disponivel ao longo do
tempo. A producéo de recursos (dinheiro, no caso) permanece desde o término da construcao da filial até o
fim do horizonte de planejamento em questao.

Este trabalho abordara o PEP onde as tarefas consomem recursos ao serem ativadas e, a partir de entéo,
passam a gerar recursos até o final do horizonte de planejamento cujo tamanho é dado por um parametro de
entrada. O modelo pressup@e ainda uma quantidade inicial de recursos que poder&o ser gastos nas primeiras
ativacdes. O objetivo deste modelo é chegar ao final do horizonte de planejamento com a maior quantidade
possivel de recursos. O recurso abordado neste caso nao pode ter uma quantidade maxima definida, ja que
0 objetivo citado perderia o sentido. Este recurso que é consumido e, posteriormente, produzido apresenta
variacdes de quantidade ao longo do horizonte de planejamento que sao dificeis de prever. Por isto este tipo
de recurso € chamado de Recurso Dinamico, sendo o problema de escalonamento chamado de Problema de
Escalonamento de Projetos com Restricdo de Recursos Dindmicos- PEPRRD.

O PEPRRD encontra aplicagbes potenciais em expansdes comerciais ou industriais, como no citado
exemplo da abertura de filiais que produzem lucro apés sua abertura. Também é possivel utilizar o PE-
PRRD em problemas de prestacdo de servico ou provimento de infra-estrutura em regides mais afastadas.
Suponha, por exemplo, que se deseja expandir uma rede de fibra 6tica por varias cidades do interior do
estado ou do pais. Nao é possivel, a principio, fornecer um ponto de acesso em qualquer localidade por
guestdes fisicas, logisticas ou mesmo financeiras. A ampliacdo da rede deve ocorrer atendendo primei-
ramente as regides onde o custo de implantagdo de um ponto de acesso € pequeno ou onde é possivel
conseguir maior lucratividade com a prestacéo de algum tipo de servico (internet, telefonia, entre outros),
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desde que esta implantagéo seja tecnicamente viavel, obviaménéese entdo uma situacao de prece-
déncia entre as localidades que diferencia este problema de outros comommeéddmnas tratados por
[Mladenovi et al., 2007, Rosing e Hodgson, 2002], por exemplo.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: a se¢éo 2 traz uma breve revisdo da literatura
sobre o problema. A secéo 3 trara a definicdo formal do problema. Métodos hibridos - que mesclam carac-
teristicas dos algoritmos exatos e heuristicos - serdo o assunto da se¢ao 4. Na se¢éo 5 serdo apresentados 0s
resultados computacionais. Por fim, as conclusdes serédo apresentadas na secao 6.

2 Revisao da literatura

Um dos primeiros trabalhos sobre o PEPRRD foi apresentado por [Silva e Ochi, 2007a]. O objetivo do
trabalho foi propor uma solu¢é@o para o principal ponto fraco de boa parte dos algoritmos evolutivos: a
convergéncia prematura. Apos algumas geragoes, os evolutivos existentes anteriormente tinham dificuldade
em continuar melhorando a qualidade dos individuos por meio do operador de cruzamento.

A proposta do artigo foi utilizar outra meta-heuristica onde fosse possivel descartar solugdes ruins ou que
nao pudessem ser melhoradas de maneira eficiente. A meta-heuristica escolhida para substituir os algoritmos
evolutivos foi 0 GRASP [Feo e Resende, 1995].

No GRASP, a cada itera¢@o, uma nova solugdo é gerada por um método construtivo e depois aprimorada
por alguma busca local. Além do construtivo ADDR, dos critérios de escolha das tarefas e das buscas
locais, foi utilizada uma nova busca local proposta naquele artigo. A busca local chamada de LS3 aproveita
parte de um escalonamento ja construido e o completa utilizando um critério menos guloso do que aquele
utilizado pelo construtivo ADDR. Para que a busca local pudesse funcionar bem, era necessario que a parte do
escalonamento a ser mantida ndo fosse pequena, pois pouca informac¢éao seria aproveitada da solu¢éo original,
nem fosse muito grande, ja que desta forma poucas alteragdes seriam possiveis em relagao a solugao original.
Os resultados computacionais mostrados naquele artigo indicam que a busca LS3 tem capacidade de melhorar
uma solucdo bem maior que as buscas locais propostas anteriormente. As duas versdes de GRASP testadas
no artigo foram melhores do que os evolutivos propostos anteriormente.

A busca local LS3 foi empregada novamente em [Silva e Ochi, 2007b], como parte de um novo algoritmo
evolutivo. Desta vez, além dos operadores evolutivos basicos, foram propostos outros mecanismos para
tentar evitar a convergéncia prematura. Os mecanismos de intensificac@o e diversificagdo mais especificos
comec¢am a agir quando a populacdo passa algumas geragdes sem aprimorar a melhor solugéo encontrada.
Num primeiro lugar, a melhor solucdo encontrada servira de semente para a geracao de individuos bastante
semelhantes. Usando a busca LS3, este melhor individuo da origem uma populac¢éo inteira de novos outros.
Esta fase funciona como uma intensificacdo ao redor desta solucédo, o que pode fazer com que melhores
solucdes sejam mais facilmente encontradas.

Se porém isto ndo ocorrer e mais algumas geracdes se sucederem sem aprimoramentos na melhor solucao,
toda a populacédo sera descartada e uma nova populacéo sera criada a partir do algoritmo construtivo ADDR,
como foi feito na populagéo inicial do algoritmo evolutivo. Esta fase tem o objetivo de diversificar o foco do
algoritmo evolutivo para outras solu¢des diferentes daquelas nas quais ele esta trabalhando no momento.

Também neste artigo é proposto um método hibrido capaz de combinar um escalonamento parcial gerado
por um método exato com o novo evolutivo proposto. Este escalonamento parcial € obtido pelo software
CPLEX, de acordo com a formulagdo matematica proposta em [Silva e Ochi, 2007a] e limitando-se a ativacéo
das tarefas até um determinado instante de tempo. O objetivo € gerar a populacéo inicial e as populacdes
produzidas pela diversificacdo a partir do escalonamento parcial e da aplicacdo da busca local LS3. Com a
primeira parte do escalonamento a cargo do método exato, espera-se passar para a busca local uma solugéo
parcial de qualidade superior em relagédo aquelas geradas de forma heuristica.

O método hibrido se mostrou particularmente eficiente nas instancias que tinham um horizonte de plane-
jamento ndo muito longo (até 25 unidades de tempo aproximadamente), mesmo que houvesse grande nimero
de tarefas. Com o horizonte de planejamento mais extenso, o tempo computacional gasto pela primeira parte
do escalonamento ndo se refletia na qualidade da solugdo gerada, o que fez com que este método fosse
considerado inviavel para estas instancias.

Estudos mais aprofundados como [Lin et al., 2009, Poorzahedy e Rouhani, 2007] mostram que métodos
que agreguem caracteristicas provenientes de mais de um tipo de heuristica ou que misturem componentes
heuristicos e exatos podem fornecer resultados muito interessantes e que dificilmente poderiam ser alcanca-
dos por métodos heuristicos tradicionais.
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3 Definicao do problema

Antesde apresentar a definicdo do problema, é importante deixar claro alguns conceitos utilizados no fun-
cionamento do modelo. Alguns deles sdo provenientes do classico Problema de Escalonamento de Projetos,
outros foram definidos especificamente para este modelo.

e Tarefa: é cada uma das etapas de um projeto que precisa ou deve ser executada. Seu dado mais
importante é o instante de tempo em que ela deve ser executada.

e Solucdo é um vetor dex nimeros inteiros ndo-negativos, ond& o nimero de tarefas do projeto.
Cada elemento; do vetor indica 0 momento em que a taretieve ser executada.

e Recurso é qualquer insumo (material, equipamento, profissional ou qualquer outro item) necessario
para executar cada uma das tarefas do projeto. Embora possivel em varios outros modelos, o PEPRRD
admite apenas um Unico tipo de recurso que pode acumular quantidade néo-limitada de unidades ao
longo da execucdo do projeto.

e Recursos Disponiveisdo os recursos que podem ser aplicados num determinado instante de tempo
para a execuc¢do de tarefas. Denota-s&or

e Custo de uma tareféé a quantidade total (positiva) de recursos necessarios para que uma tarefa possa
ser executada. O custo de uma tateara denotado peas.

e Lucro de uma tarefaé a quantidade ndo-negativa de recursos que serdo produzidos pela tarefa a partir
do instante de tempo seguinte a sua ativacdo. Sera denotaglogaoa cada tarefado problema.

e Lucro acumuladoé a soma do lucro das tarefas ativadas até um instante de tethpotacéo é feita
por P,.

e Ativacdo de uma tarefaé a indicacdo de um instante de tentpw qual a tarefa deve ser executada.
Neste instante de tempo, deve haver recursos disponiveis em quantidade igual ou maior do que o custo
da tarefa em questdo. Também é necessario que todas as tarefas predecessoras da tarefa em questao ja
estejam ativadas até o instante de tempo antériorl).

e Duracdo da tarefa é o tempo necessario para que uma tarefa possa ser inteiramente processada, ou
seja, ter a sua execucdo completada. No PEPRRD, j& no final do instante da sua ativacéo, a tarefa é
considerada completada e passa, entéo, a produzir recursos até o final do horizonte de planejamento.

e Horizonte de planejament@ o conjunto de instantes de tempo nos quais as tarefas podem ser execu-
tadas. No PEPRRD, o tempo é discretizado em unidades (instantesitél&/, sendo este um dado
de entrada do problema.

O PEPRRD é composto de um grafo aciclico direciondde (V, A), ondeV é um conjunto de vértices
e A é o conjunto de arcos que unem os Vvértices. A cada tarefd/, esta associado um custpe um
lucro p;, inteiros nao-negativos. Inicialmente, existe uma quantidade de recursos disp@iiveis e um
lucro acumuladaP, = 0. O escalonamento deverda ser realizado durante um horizonte de planejamento
composto poi unidades de tempo. O objetivo do problema é maximizar a quantidade de recursos (recursos
disponiveis e lucro acumulado) ao final do horizonte de planejamento.

A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam um exemplo deste modelo de escalonamento sendo resolvido por um
algoritmo arbitrario. No exemplo, o horizonte de planejamento é composto por quatro unilage$) € a
guantidade inicial de recursos disponiv@is = 4. Por questfes de simplificagdo, a quantidade de recursos
disponiveis)); e o lucro acumulad@,; serdo indicados pap e P, respectivamente. As tarefas ja ativadas
estdo em branco, as que estdo disponiveis para ativacdo aparecem em cinza e as que ainda ndo podem ser
ativadas sao mostradas em preto.

No instante de tempb= 1, Figura 1(a), as tarefas 1 e 2 estéo disponiveis para ativacdo. Suponha que o
algoritmo escolha a tarefa 2 para ser ativada. E necessario consumir 3 unidades de recurses Ja3jue
O lucro acumulado que inicialmente era zero passa a conter 2 unigade<2j. Com o recurso disponivel
restante nao é possivel ativar a tarefa 1, logo, o tempd deve ser encerrado como na Figura 1(b). Ao se
passar para o instante seguinte<( 2, Figura 1(c)) este lucro acumulado torna-se recurso disponivel, uma
vez que ele representa os recursos que estdo sendo produzidos pela tarefa ja ativada. Com a ativacao da tarefa
2 realizada, a tarefa 4 fica apta a ser ativada.
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Tabela 1: Custos e lucros utilizados no exemplo

Tempo t = 1 (Inicio) Tempo t =1 (Fim) Tempo t = 2 {Inicio) Tempo t = 2 (Fim)
Q=4 P=0 Q=1 P=2 Q=0 P=5

=3 P=2
v920 %20 %0 %9
@) 0 0 2) 0 o 7) (a) o 2 o

(@) (b) (© (d)

Tempo t = 3 (Inicio) Tempo t =3 (Fim) Tempo t = 4 (Inicio) Tempo t =4 (Fim)
Q=5 P=5 Q=1 P=9 Q=10 P=9 Q=4 P=17

3) 3) 3) 3

1- -o 1_.- . -° 1_.- . -5: 1) . . (3

) ® () (h)

Figural: Etapas do exemplo de escalonamento

A quantidade de recursos disponiveis, agora, permite que ambas as tarefas 1 e 4 sejam ativadas. Esta
decisédo faz com que sejam subtraidas 3 unidades de recurses:{ = 3) e sejam incorporadas mais 3
unidades; + ps = 3) ao lucro acumulado, como na Figura 1(d). Como ndo ha mais tarefas para serem
ativadas neste momento, é necessario iniciar a transi¢éo para o instante de tempo seguinte: o lucro acumulado
€ somado aos recursos disponiveis e o0 estado das tarefas é atualizado.

No inicio do tempot = 3 (Figura 1(e)), a tarefa 3 pode ser ativada ja que ha recursos suficientes.
Atualizados os recursos disponiveis, o lucro acumulado e o estado das tarefas, chega-se ao ultimo instante
de tempo { = 4, Figura 1(g)), quando as tarefas 5 e 6 serdo ativadas. Ao final deste instante (Figura
1(h)), restaram quatro recursos disponiveis e o lucro acumulado é de dezessete unidades. O resultado deste
escalonamento, portanto, € igual a vinte e uma unidades de recurso.

4 Métodos propostos

O algoritmo hibrido CPLEX+EA3 proposto em [Silva e Ochi, 2007b] introduziu uma idéia bem interessante:
dividir o horizonte de planejamento em duas metades e realizar o escalonamento destas partes em sequén-
cia, pelo método exato CPLEX e pelo evolutivo EA3, respectivamente. O algoritmo apresentou resultados
significativos em instancias de médio porte ou que possuam um curto horizonte de planejamento.

Para instancias maiores, principalmente as detentoras de um extenso horizonte de planejamento, o algo-
ritmo consumia muito tempo para produzir o escalonamento parcial da primeira metade (sob responsabilidade
do CPLEX) e, consequentemente, ndo conseguia terminar em tempo aceitavel.

A proposta agora é utilizar a melhor formulacdo conhecida para o PEPRRD, originalmente discutida em
[Silva e Ochi, 2010], e dividir o horizonte em partes menores para que um resultado parcial seja produzido
mais rapidamente. Esta solucao €, entdo, utilizada como base para que outra solucéo parcial (que contemple
mais unidades de tempo) seja também produzida até que todo o horizonte de planejamento seja computado.
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A limitacéo de ativagdo dentro do horizonte de planejamenfigité por meio da incluséo de restricdes que
impecam a ativacdo apds a unidade de tempo desejada. Sempre que uma solucdo parcial € produzida, as
tarefas ativadas tém suas variaveis fixadas na formulacdo de acordo com o tempo de ativagédo da tarefa. Isto
deve ser feito para que o problema nédo se torne cada vez mais dificil com a possibilidade de realizar o
escalonamento em intervalos cada vez maiores. A divisdo do horizonte pode ser feita de diversas maneiras.
Foram propostas trés formas de divisdo, utilizando dois critérios distintos, que serdo explicados a seguir.
Ambos os critérios, por nao tratar o horizonte de planejamento todo uma de vez, sdo considerados métodos
heuristicos e podem nao fornecer a solucéo 6tima para o problema. Cada particdo gerada, no entanto, sera
resolvida por um método exato, permitindo classificar os métodos como hibridos.

¢ Intervalos de tamanho fixo: nesta forma de divisdo, o horizonte de planejamento sera seccionado em
intervalos deK unidades de tempo. Por exemplo,/ge= 7 para uma instancia qualquerré = 2,
serdo executados quatro intervalos: os trés primeiros com duas unidades e o Ultimo com apenas a
unidade de tempo restante.

¢ Intervalos de tamanhos variaveis: outra forma de realizar a divisao € definir a quantidade de intervalos
mas permitir que estes tenham tamanhos distintos. Embora o ideal seja que os intervalos tenham o
mesmo tamanho, o que aumenta ou diminui a dificuldade de execucao é, principalmente, a quanti-
dade de tarefas (e por consequéncia de variaveis) que devem ser tratadas em cada intervalo. Assim,
intervalos cujos tamanhos tenham uma pequena diferenca sdo perfeitamente aceitaveis.

Entretanto, testes preliminares mostraram que levar em consideracéo apenas a quantidade de variaveis
binarias ndo apresenta resultados tao bons, pois os primeiros instantes de tempo terdo menos variaveis
binérias devido as restricdes de menor tempo. Isto acarreta em intervalos que precisam reunir mais
unidades de tempo, demorando mais para serem executados. De fato, a contagem que vai determinar
o tamanho de cada intervalo sera baseada na quantidade de tarefas que tém o menor tempo de ativagédo
dentro do intervalo em questao.

O pré-processamento computara, em cada temaaguantidade de tarefasjue témmenor (i) = t,

esta quantidade sera denotada pdt). O valor den (ndmero total de tarefas) sera dividido pela
guantidade de intervalas para saber o tamanho médio dos intervalos. Os intervalos agregardo
consecutivas unidades de tempo até que a soma dos valQreseja 0 mais préximo possivel de

m. Se ndo for possivel atingir exatamente o valomgea quantidade que sobrar ou que faltar sera
levada em considerac&o no célculo do préximo intervalo. E importante mencionar que a quantidade de
intervalosv € um dado passado pelo usuario do algoritmo; s6 assim sera possivel realizar os célculos
necessarios para esta forma de divisdo do horizonte de planejamento. As Figuras 2 e 3 mostram como
particionar um grafo em 4 ou 6 intervalos, respectivamente, no qual as tarefas podem ser iniciadas até
o tempot = 8. Nao foram mostrados os arcos para facilitar a visualizacéo das figuras, as tarefas séo

representadas pelos circulos cinzas.
=6

Figura 2: Exemplo de diviséo do horizonte de planejamento part;des

t=1] t=2| t= t=4 | t=5 t=7 | t=8

Como o grafo contém 30 tarefas, a divisdo em 4 intervalos na Figura 2 nés da uma média de 7.5 tarefas
por intervalo. A primeira unidade de tempo possui apenas 3 tarefas, o que fica muito longe do nosso
objetivo (7.5). Incluindo o tempo 2, ficamos com 6 tarefas. Se incluirmos o tempo 3, teriamos 10
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t=1] t=2| t=3| t=4| t=5| t=6 t=7 | t=8

i

Figura 3: Exemplo de divisdo do horizonte de planejamento parti;des

tarefas - mais distante de 7.5 do que o valor 6. Portanto, nosso primeiro intervalo termina 2m
faltando “uma tarefa e meia” para o objetivo. O segundo intervalo vai levar isto em consideracéo e
buscar por um grupo que chegue perto de 7.5 + 1.5 = 9 tarefas. A melhor escolha é agrupar os tempos
3 e 4 em outro intervalo, agora com uma tarefa de sobra. O algoritmo prossegue até ¢hegar a

neste caso.

Para a divisdo em 6 intervalos, temos um valor médio de 5 tarefas para cada particdo. Na Figura
3, pode-se ver como ficariam estas parti¢bes utilizando o mesmo raciocinio empregado no exemplo
anterior.

e Multiplos intervalos de tamanhos variaveis: a idéia € bem semelhante a anterior, mas ao final de cada
execucdo completa, ou seja, apoés realizar o escalonamento em todo o horizonte de planejamento,
os intervalos ja definidos serdo modificados de forma a ficarem uma unidade de tempo mais longo
ou mais curto. Apés cada modificacdo, o escalonamento sera realizado levando em consideracdo a
nova configuragdo. Portanto, este mecanismo executa diversos escalonamentos semelhantes ao item
anterior, porém com pequenas alteragdes no que diz respeito ao tamanho dos intervalos. A Figura 4
mostra um exemplo com 5 intervalas£ 5) e H = 24. Cada unidade de tempo é representada por um
guadradinho e a divisdo dos intervalos por uma linha vertical tracejada. Quadradinhos que apresentam
0 mesmo estilo de fundo estdo no mesmo intervalo. As execucfes seguem a ordem estabelecida pela
figura, de cima para baixo. O particionamento original, no caso com intervalos de tamanho 4,5, 3,5 e
7, é definido como no critério anterior (intervalos de tamanho variavel).

Estas trés formas de seccionamento também fazem com que a solucdo 6tima possa nao ser encontrada
mais, pois a solugdo étima de um escalonamento parcial pode ndo fazer parte da solugédo étima do escalo-
namento por completo. Assim, estas vers@es hibridas ndo podem ser consideradas algoritmos exatos para o
PEPRRD.

5 Resultados computacionais

Os experimentos com os métodos hibridos, onde o horizonte de planejamento é particionado em intervalos,
consistem em executar cada um deles até que todo o escalonamento tenha sido realizado. Embora, a divisdo
do horizonte de planejamento abrevie bastante o tempo necessario para concluir a otimizacdo em cada in-
tervalo, ndo é possivel prever um tempo maximo para que isto ocorra. Desta forma, sera definido um limite
de 3 horas (10800 segundos) para que a otimizacdo de cada parte seja concluida. Se o limite for atingido, a
solugdo incumbente sera considerada como o resultado deste intervalo e servira de base para outras eventuais
etapas. E importante dizer que estes algoritmos s&o deterministicos, uma vez que n&o ha variaveis aleatérias
envolvidas.

O primeiro esquema testado realiza a divisdo em intervalos de tamdamhdabela 2 mostra os resulta-
dos finais para diversos valores Hg(de 2 a 10). A ultima coluna apresenta a média dos diversos resultados.
As instancias sdo as mesmas que foram analisadas por [Silva e Ochi, 2007a].
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Particionamento Original WAAAA/M\N\N\] [TTTTT]

12 Modificacdo mmmmmww [TTTTT]
22 Modificago %%

32 Modificagéo mﬂﬂﬂ/m\l\l\l\l\l [TT 111}
42 Modificagao mﬂﬂﬂﬂﬂ/m\l\l\l\l\l [TTTTT]
5% Modificagao mﬂﬂﬂﬂ/@w\vw\! [TTTTT]
62 Modificagao mﬂﬂﬂﬂ/m\l\l\l\! [TTT111]
72 Modificagao mﬂﬂﬂﬂ/m\’\l\’\! [TTTTTT]
82 Modificagéo WAAAA/M\N\I\RN [TTT1T]

Figura 4: Esquema de mdltiplos intervalos

Tamanho do Intervalo(K)

Instancia k=2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
100a 303 304 303 304 304 304 304 304 304 303.8
200a 632 628 632 636 632 635 632 635 636 632.5
300a 1898 1927 1965 1946 2020 20412043 2025 1950 1959.2
400a 5618 6143 6641 6169 6741 6732 6656 6460 6158 6320.9
500a 12689 13239 13006 13433 13397 134083941 13846 13510 13272.0
600a 8890 9554 9424 9321 9809 9526 9417 9864096 9407.9
700a 25454 28769 28398 28599 28772 29883587 29919 28824 28209.5
800a 32889 35127 35614 34118 35683 35300 37087363 37145 35263.0

900a 31981 33635 35070 33594 36046 34442 34619 367329 34372.9
1000a 64744 65840 65207 67699 67885 66024 67867 69FF17 66473.3

Tabela 2: Resultados para divisdo do horizonte de planejaraenintervalos de tamanho fixo

Duas subdivisdes com valores Hesemelhantes apresentam resultados também semelhantes. Era espe-
rado que um valor d&” maior produzisse resultados melhores por abranger uma parte maior do escalona-
mento. Isto ndo se confirmou porque a viséo de apenas parte do escalonamento pode influenciar na percepcao
dos algoritmos sobre a importancia de uma tarefa para o escalonamento como um todo. Exemplo: uma tarefa
pode ser considerada muito ruim se olhar sé para ela e ndo considerar a possibilidade de ativacdo de suas
sucessoras; porém, se existir tempo suficiente para que também as sucessoras sejam ativadas, a tarefa inicial-
mente ruim pode ser considerada muito importante. De forma contraria, uma tarefa inicialmente considerada
boa, pode ser preterida por outras que venham ser consideradas melhores.

Obviamente que uma diferenca muito grande nos valords tende a produzir resultados igualmente
diferentes. Outra constatacao € que o tempo consumido também perde seu carater crescente conforme au-
menta o nimero de tarefas da instancia ou dos intervalos de tempo. Na verdade, cada subdivisdo de cada
instancia vai corresponder uma subproblema novo de dificuldade muito complicada de ser prevista. A Tabela
3 mostra os tempos totais (em segundos).

5.1 Intervalos de tamanho variavel

Neste experimento, a divisdo do horizonte de planejamento se dara por meio do nimero de tarefas que podem

comecar a ser ativadas em cada intervalo. Com isso, pode-se ter algumas subdivisdes contemplando poucas
unidades de tempo e outras com muitas unidades, desde que o nimero de tarefas relacionadas seja 0 mais
semelhante possivel. A Tabela 4 mostra o resultado final para escalonamentos particionados de 2 a 10 vezes
de acordo com este critério.
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Tamanho do Intervalo(K)

Instancia K=2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
100a 00 00 0.0 o0. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
200a 00 02 02 03 0.3 0.3 0.4 0.7 0.9 0.3
300a 09 06 0.7 1.0 1.4 2.6 0.9 1.4 1.8 1.3
400a 1.4 09 09 24 1.8 2.0 3.8 14.1 43.1 7.3
500a 25 29 56 26 12.1 9.0 10.5 415 2043.7 2135
600a 38 29 34 113 12.7 7.5 514.3 870.5 50.0 148.3
700a 53 58 52 85 11.7 31.3 23.0 19.6 22.3 14.4
800a 75 74 16.0 9.2 2037 164.1 1346.3 2081.9 555.1 440.6
900a 93 77 78 224 59.9 10805.9 10803.9 7788.6 1729.8 3125.2
1000a 13.0 9.3 123 9.7 11583 102.1 694.1 222 1742.6  378.7
Tabela 3: Tempos computacionais para divisdo do horizonptagkejamento em intervalos de tamanho fixo
(segs)
Quantidade de Intervalos(v)
Instancia v =10 9 8 7 6 5 4 3 2 Média
100a 304 304 304 304 304 304 303 304 303 303.8
200a 627 628 628 628 628 628 629 631 635 629.1
300a 1784 1833 1869 1839 1885 1841 2026 203@042 1905.4
400a 5374 5999 5570 5503 5503 56476641 6612 6460 5923.2
500a 12994 13113 13376 13288 13230 13501 13846 1398825 13501.2
600a 9183 9110 9230 9441 9414 9814 98300090 10035 9571.9
700a 25106 25237 25135 25291 27415 29311 27445 285829 27203.6
800a 32686 33542 34555 35287 36362 35601 37508 370@®b11 35682.3
900a 32447 32004 31705 34266 34345 34431 36475 37238684 34628.0
1000a 63840 63796 64821 62294 64253 65332 65779 68ZAH19 65436.8

Tabela 4: Resultados para divisao do horizonte de planejareanintervalos de tamanho variavel

Semelhantemente a divisdo em intervalos de tempo fixo, os resultados desta segunda estratégia nao apre-
sentam um comportamento bem definido do resultado em relagédo a quantidade de intervalos. Em teoria,
guanto menor esta quantidade, maiores serdo os intervalos e melhores tendem a ser as solu¢fes. No entanto,
estipular um mapeamento exato entre as Tabelas 2 e 4 € muito complicado porque mesmo em uma instancia
onde um valor dé{ corresponda a intervalos, estes podem agrupar tarefas completamente diferentes. Por
exemplo: a instancia 400a tem o tamanho do horizéhte 20. A primeira divisdo conK = 10 produzira
dois escalonamentogf; = 1..10 e H, = 11..20. J& realizando a divisdo pelo segundo critério eom 2,
pode-se ter dois escalonamentés= 1..10e H, = 11..20,0uH; = 1..9e H, = 10..20, 0uH; = 1..11 e
Hy =12..20,0uH; = 1..8 e H, = 9..20 ou outro qualquer dependendo da quantidade de tarefas que estdo
inseridas em cada intervalo. Logo, néo é possivel fazer uma comparacéo caso a caso, mas se forem tomados
os resultados de um e de outro critério, juntamente com os tempos computacionais mostrados nas Tabelas 3
e 5, pode-se verificar que o segundo critério € um pouco mais eficiente.

Tomemos por comparagéo o caso omde- 2. Esta é subdivisdo mais ardua, em teoria, pois tem-se
apenas dois intervalos. Mais dificil do que isto sé se for considerado o horizonte inteiro de uma Unica vez.
As instancias com mais de 400 tarefas, terdo mais de 20 unidades de tempaHjaqyé: nasinstancias
testadas. S = 10, teremos para o primeiro critério pelo menos trés subdivisdes, sendo a Ultima geralmente
menor do que as demais. O tempo computacional gasto, para estas instancias, pelo primeiro critério foi de
29184.3 segundos; pelo segundo, apenas 25442.0. Os resultados do segundo critério sdo 4.5% melhores do
gue os do primeiros critério, sendo que em apenas uma instancia (600a) o primeiro critério teve resultado
melhor. Se levarmos em conta também a instancia 400a, que no caso seria subdividida em duas partes pelos
dois critérios, o segundo critério teria desempenho ainda ligeiramente melhor. Assim, o segundo critério
com apenas dois intervalos consegue se mostrar mais eficiente do que o primeiro critério com trés ou mais
intervalos.

A subdivisao por intervalos variaveis tem como principal vantagem, nas instancias testadas, o fato de que
os primeiros intervalos contemplam um nimero maior de tarefas do que na diviséo por intervalos de tamanho
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fixo. No “inicio” do grafo, poucas tarefas estéo livres para seafvadas. Assim, para conseguir agrupar

0 numero de tarefas desejado, é preciso incorporar mais unidades de tempo a esses intervalos. Com mais
unidades de tempo sendo consideradas inicialmente, melhor o escalonamento parcial naqueles intervalos.
Como os demais escalonamentos séo baseados nos resultados dos escalonamentos anteriores, melhor tende
a ser o resultado final.

Tudo isto, que em teoria faz sentido, provou ser bom também na parte pratica. A questdo do menor con-
sumo de tempo pode ser explicada de forma semelhante: os escalonamentos iniciais ndo costumam demorar
muito; se forem bem feitos, tendem a oferecer limites primais melhores para os escalonamentos seguintes,
gue tenderdo a terminar mais rapidamente.

Quantidade de Intervalos(v)

Instancia v =10 9 8 7 6 5 4 3 2 Meédia
100a 00 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.2 0.0
200a 00 00 00 00O 01 04 0.2 0.2 0.5 0.2
300a 1.0 10 08 08 06 06 1.0 1.5 5.7 1.4
400a 1.2 10 12 11 10 0.8 09 1.3 16.9 2.8
500a 32 28 25 38 22 32 33 110 3425 41.6
600a 35 32 52 35 39 88 203 1724 99108 11257
700a 44 42 37 33 33 32 34 7.1 164.7 21.9
800a 60 56 55 53 182 56 296 874 6616.0 753.2
900a 86 64 63 59 70 54 281 815 40724 469.1
1000a 85 83 77 69 71 69 7.8 318 4881 63.7

Tabela 5: Tempos computacionais para divisdo do horizontgatejamento em intervalos de tamanho
variavel (segs)

5.2 Mudltiplos intervalos

Como mencionado, esta divisao utiliza o mesmo critério da anterior, porém ao terminar de tratar todo o
horizonte de planejamento, os intervalos sédo alongados ou encurtados e um novo escalonamento é realizado.
Este critério, portanto, € uma extenséo do anterior, ja que se trata de repetidas execugfes que abordam a
“vizinhanca” dos intervalos. De fato, o nimero execucdes € igalal, ondev é a quantidade desejada de
intervalos, pois o Ultimo deles termina obrigatoriamentetemH, mas ha uma primeira execucao idéntica

a execucao do segundo critério. A Tabela 6 mostra o resultado para diversos valares de

Quantidade de Intervalos(v)

Instancia v=10 9 8 7 6 5 4 3 2 Média
100a 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304.0
200a 636 632 632 632 632 632 635 636 635 633.6
300a 1830 1890 1901 1929 2003 1993 2026 2052061 1965.1
400a 6311 6349 6156 6349 6349 6510 67166741 6656 6459.7
500a 13441 13273 13490 13501 13369 13792 14014 14124239 13694.0
600a 9429 9429 9342 9616 9702 9969 9921 1012®167 9744.2
700a 27321 28272 27297 28844 28830 29310 28409 2981667 28851.1
800a 35877 35432 35878 36140 37456 35663 37692 38@#bH79 36757.0
900a 33144 33678 35034 34982 35953 36404 37537 38283793 35979.1

1000a 64284 65532 65295 66010 66933 67589 67551 6830KU19 66990.4

Tabela 6: Resultados para multiplos intervalos de tamanho ehriav

Como esperado, os resultados desta estratégia de particionamento sdo um pouco melhores do que a
anterior - cerca de 2.8%. O tempo computacional, no entanto, € muito maior, ndo s6 porque sao executadas
vérias iteracdes, mas também porque ao se alterar o tamanho dos intervalos, € possivel deixa-los mais dificeis
de serem resolvidos. A Tabela 7 mostra os tempos de execucado. Pelos valores apresentados, pode-se dizer
que este método tem uma relacéo custo-beneficio pior do que o anterior, ja que demora muito mais, mesmo
quando h& grande nimero de intervalos. Portanto, das trés estratégias de particionamento, a segunda - com
intervalos de tamanho variavel - apresenta os melhores resultados em um espaco de tempo nédo muito longo.
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Quantidade de Intervalos(v)

Instancia v=10 9 8 7 6 5 4 3 2 Média
100a 2.0 1.6 1.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.6
200a 8.4 7.0 6.5 0.7 1.4 1.6 1.5 1.0 1.1 3.2
300a 21.0 177 135 1038 7.3 5.3 7.6 8.9 12.2 11.6
400a 323 272 220 137 9.1 122 8.9 8.4 98.5 25.8
500a 76.3 533 46.2 364 240 339 276 358.0 13406 221.8
600a 73.2 59.4 685 585 51.1 110.0 205.9 4953 210435 2462.8
700a 845 753 591 51.0 440 409 264.7 71.7 1069.3 195.6
800a 151.8 117.6 97.2 88.7 1950 88.0 1745 5548.7 10840.0 1922.4
900a 1339 111.6 1089 96.2 1049 845 278.6 14856 13762.2 1796.3

1000a 156.8 132.2 115.2 1084 97.1 106.0 91.1 12835 44044 721.6

Tabela 7: Tempos computacionais para multiplos intervaldamanho variavel (segs)

Resultado Tempo(seq)
Inst. Partic. CPLEX Partic. CPLEX
100a 304 304 0.0 0.1
200a 635 636 0.5 6.5

300a 2042 2073 5.7 196.3
400a 6641 7271 0.9 467.8
500a 14225 14336 3425 6688.7
600a 10090 10157 172.4 50000.0
700a 31329 31820 164.7 50000.0
800a 38511 38351 6616.0 50000.0
900a 38684 38733 4072.4 50000.0
1000a 70519 71864 488.1 50000.0

Tabela 8: Comparacéao entre o melhor particionamento e o nlethte primal conhecido

Por fim, a Tabela 8 traz uma interessante comparacéo entre os resultado obtido pelo melhor particio-
namento de cada instancia com o valor do limite primal obtido pelo otimizador CPLEX, considerando um
limite maximo de 50000.0 segundos, como explicado em [Silva e Ochi, 2010]. Como ja foi dito, o partici-
onamento do horizonte de planejamento acaba por nao tratar o problema como um todo. Isto implica em
nao obrigatoriamente alcancar o valor do étimo global. Desta forma, embora o algoritmo de resolucéo por
particionamento possa ser considerado hibrido por incorporar escolhas heuristicas e métodos exatos, seu
resultado final apresenta uma caracteristica heuristica mais marcante. O tempo computacional gasto pelo
melhor particionamento é bem inferior ao tempo gasto pela otimizagdo completa das instancias e o resultado
computacional é relativamente bem préximo, o que valida o algoritmo proposto neste artigo. Vale muito
destacar o resultado obtido para a instancia 800a. O método de particionamento conseguiu resultado melhor
que o limite primal obtido pela execucao da formulacdo matemética. Isto se deve porque o tempo de 50000.0
segundos foi atingido sem haver terminado a otimizag&o da insténcia. De acordo com [Silva e Ochi, 2010],

o limite dual para esta instancia ficou em 38729.8. Ou seja, é bem provavel que o resultado obtido pelo
particionamento nao seja 6timo, mas o método proposto neste artigo conseguiu superar o desempenho do
CPLEX, considerando o tempo computacional gasto pelo otimizador.

6 Conclusao

Os métodos hibridos propostos utilizam apenas o otimizador CPLEX, mas trabalhando com parti¢cdes (in-
tervalos) do horizonte de planejamento. Quando um intervalo é executado, as tarefas ativadas até o final do
intervalo séo fixadas e o intervalo seguinte é executado até que seja completada a analise de todo o horizonte
de planejamento.

Para realizar as divisdes do horizonte, foram propostas trés estratégias. A primeira trabalha com inter-
valos de tamanho fixo, ou seja, todos os intervalos (a exce¢do do Ultimo) tém obrigatoriamente a mesma
quantidade de unidades de tempo. A segunda estratégia observa a quantidade de tarefas que podem iniciar
sua ativacéo em cada unidade de tempo. De acordo com o nimero de intervalos que o usuario deseja, € calcu-
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lada uma quantidade média de tarefas em cada intervalo. As coxasautidades de tempo serdo agrupadas
de forma a conter aproximadamente a quantidade média, independentemente do tamanho que venha a ter este
intervalo.

A terceira estratégia € uma extensdo da segunda. Um primeiro particionamento é definido e executado
conforme a estratégia anterior. Logo apés, o primeiro intervalo é encurtado e procede-se a uma nova execu-
¢do. Em seguida, o intervalo é alongado em relagéo ao tamanho original e outra execucéo acontece. Passa-se,
entdo, para o segundo intervalo realizando os mesmos dois procedimentos até que o penultimo intervalo seja
considerado. Trata-se, portanto, de repetidas execu¢fes da segunda estratégia, com pequenas diferencas no
tamanho dos intervalos.

Os resultados mostraram que a segunda estratégia apresenta melhores resultados médios do que a primeira
e em menor tempo. De fato, o desempenho da execucdo do CPLEX em cada intervalo vai depender muito
mais da quantidade de tarefas (e consequentemente de variaveis) a serem analisadas do que de unidades de
tempo.

Os resultados médios da terceira estratégia séo ainda um pouco melhores do que os da segunda, porém os
tempos computacionais crescem significativamente. Fazendo uma comparagéo da relagao custo-beneficio da
segunda e terceira estratégias, foi escolhida a segunda como a mais vantajosa estratégia de particionamento
do horizonte de tempo.

A comparacao do melhor particionamento com o resultado da literatura para a otimizacdo completa das
instancias testadas mostrou que o particionamento é uma estratégia valida e que apresenta resultados de
caracter heuristico bastante satisfatorios.
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