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RESUMO

Este trabalho aborda o Problema de EscalonamentBrajetos com Restricdo de

Recursos - RCPSP (Resource-Constrained Projeetd8iohg Problem), buscando uma
abordagem heuristica para um dos processos da dzerée Projetos, o de

Gerenciamento do Prazo do Projeto, cuja etapa d¢ervelvimento do Cronograma

contempla a montagem do cronograma, a estimativardpo e de custo, além do uso
adequado de recursos no tempo considerado. A vetaésica do problema € a de
tornar minimo o tempo total (makespan) de executg@m projeto, levando-se em

consideragado as restricdes de precedéncia enttivetades e a disponibilidade dos
recursos - escassos e limitados - requeridos ma aena. Este trabalho incluiu duas
variacOes existentes sobre o RCPSP tradicionalll@piicidade de tipos de recursos e a
multiplicidade de modos possiveis para a execuearada atividade, que se distinguem
mutuamente pelo tempo de execucdo e pela demandeculsos. Neste trabalho sé&o
descritos comportamentos de heuristicas e metalieasi aplicadas na procura de
solugBes correspondentes a valores 6timos ou podxda 6timos. Entre as heuristicas,
encontram-se 0os modelos Pert, CPM, SGS Seriala@eRae X-Pass (Single e Multi).

As metaheuristicas descritas foram selecionadas astmais conhecidas, utilizadas em
pesquisas recentes. Propde-se uma solucao pamablerpa, utilizando a metaheuristica
Busca Tabu com Reconexao de Caminhos. Os resultadgsutacionais sdo mostrados

e comparados com resultados obtidos por outraslafpens do RCPSP.

Palavras-chave: Heuristica, Geréncia de Projetms)d@rama.



ABSTRACT

This work considers the Resource-Constrained Rr§ebeduling Problem — RCPSP
intending a heuristic approach about tRi®ject Management process, the Time and
Cost Management, which Project Schedule Developroentprehends the timetable
construction, the time and cost estimation, andajeropriate resources use over the
time range considered. The problem target, in taes& version, is to minimize the
project makespan, considering the precedence amxiivities and the limited resources
availability required by each activity. This workcludes two features about the
traditional RCPSP: multiplicity of kind resourceadamultiplicity of modes for the
execution of each activity, which are distinguistien each other by the duration and
the resources demand. In this approach, we obsehedbehavior of heuristics and
metaheuristics applied in the search of solutioosesponding to optimal values or
close to them. Pert, CPM, SGS (Serial and Paralled) X-Pass (Single and Multi) were
chosen among the heuristics to be explained. Thahweristics described were selected
from the most known set used in recent researdies.work proposes a solution using
Tabu Search and Path Relinking. The obtained mesut shown and compared with

other results reached by different approacheseoRGPSP.

Keywords: Heuristic, Project Management, Schedlilagtable.
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1. INTRODUCAO

O Problema de Escalonamento de Tarefas de Propetos Restricbes de Recursos
(RCPSP — Resource Constrained Project Scheduliolgidpn) refere-se a obtencao do
menor makespan, ou o menor tempo de conclusao, niecanjunto de tarefas
pertencentes a um determinado projeto, onde cadHatgossui uma duracao
estabelecida, e onde devem ser respeitadas dsGestde precedéncia (uma atividade
s6 € iniciada apos a execucdo das antecessoragjesracursos — limitados — que cada
tarefa necessita para sua realizacdo. Outros $apmr@em gerar variagdes do problema
[27] e [34]: alternativamente ao objetivo de mirgari 0 makespan, pode-se buscar a
minimizacdo do custo ou a maximizacdo da qualidame;recursos podem ser
subdivididos em tipos distintos, além de poderenresgovaveis ou ndo-renovaveis; as
regras de precedéncia entre duas atividades podermslacionar pelos instantes de
inicio-fim / inicio-inicio / fim-inicio / fim-fim de cada uma delas; podem existir
intervalos de tempo (maximos e minimos) entre @dies com relacdo de precedéncia;
podem ocorrer preempcdes na execucdo de uma dedelanatividade, etc. Este
problema pertence a classe NP-Dificil [2] e, ponssguinte, torna interessante a
utilizacdo de meétodos heuristicos na obtencdo dec@ss Otimas ou proximas de
otimas. Uma das variacdes do RCPSP, que é disaggta trabalho, € o modelo multi-
modo, ou seja, a partir de um conjunto de atividaglede um conjunto de recursos
disponiveis, sdo estabelecidas diferentes configespara a execucdo de uma mesma
atividade. Inicialmente, para cada uma das atid@dad estabelecido um numero
determinado de configuracdes (ou modos) em queada ser executada. Cada um
destes modos obedece a dois parametros para gasataitarefa: tempo de duracédo da
atividade e quantidade de recursos necessarios ngpativeis com a duragcao
correspondente. Além disso, os recursos sao dosdimn dois tipos, que dependem da
sua forma de consumo no decorrer do projeto: resuenovaveis, que nao se esgotam
com a utilizacdo (ex.. mao-de-obra, equipamentagcersos ndo renovaveis, que se
esgotam com a utilizacao (ex.: orcamento, maténag). Portanto, como exemplo, uma
mesma atividade pode ser processada durante 3desidie tempo, consumindo 2
recursos renovaveis e 5 recursos néo renovaveiseomodo distinto, durar 6 unidades

de tempo, e consumir 1 recurso renovavel e 2 resurdo renovaveis.
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Apesar dos avangos dos métodos exatos para eblerpey os tempos computacionais
para estes algoritmos podem ser bastante exces$iss trabalhos mais recentes,
avaliados neste trabalho, sdo utilizadas Metah@agsna busca de solucdes otimas, tais
como Algoritmo Genético, Busca Tabu, Simulated Ating, entre outras.

Este trabalho teve origem no interesse de abord®CBSP com vistas a Geréncia de
Projetos, que € a aplicacdo de um conjunto de cimkatos, habilidades e técnicas, na
elaboracéo de atividades relacionadas com o objegvatingir um conjunto de metas
definidas dentro de parametros de qualidade detados, obedecendo a um
planejamento prévio de prazos e custos. De acoodo @ PMBOK® Guide, guia
publicado pelo Project Management Institute, unmjgboopode ser definido como uma
sequéncia de atividades (ou eventos) com inicimnedefinidos, executadas segundo
uma ordem previamente determinada, objetivandongdzauma meta temporal pré-
estabelecida. Estas atividades possuem duracaeced@ncia pré-determinadas. Além
disso, langcam mao de recursos — escassos e limiagoe realizam as atividades.

A duracdo é um item critico no planejamento de uojem. Precisamos conhecer a
duracdo do projeto a partir da rede de atividadssa@ada e da duracdo estimada de
cada atividade. @erenciamento do Prazo do Projetaum dos processos na realizagcéo
de um projeto, e é constituido por um conjunto ule-Eocessos que interagem com
outras etapas do projetdefinicdo das AtividadesSequenciamento das Atividades
Estimativa da Duracdo das Atividagd3esenvolvimento do Cronograme Controle

do Cronograma No Sequenciamentotemos como objetivo a identificacdo e a
documentacédo das interdependéncias entre as degidgue podem ser essenciais,
arbitradas ou impostas. As essenciais dizem resp@it produto a ser gerado pelo
projeto (por exemplo, o layout da planta a ser woida, ou as interfaces de
subsistemas num projeto de software). As arbitrgdasdiscricionarias) sdo aquelas
definidas pela equipe de geréncia do projeto, case mno conhecimento de “Best
Practices”, particularidades do projeto, ou confraiguma logica especifica. Por
altimo, as impostas, também conhecidas por mandatou de légica rigida, que séo
inerentes a natureza do trabalho, envolvendo lgdésa fisicas, como por exemplo
preparar a fundagdo antes de levantar a estrowi@nstruir prototipo antes de testar o
software. Estas dependéncias também se refereim@ogntos de inicio e de fim das

atividades: podem ser FS (Finish to Start) ondgvadade B inicia ap0s o término da
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atividade A; SS (Start to Start) onde B inicia qi@rA inicia; FF (Finish to Finish)
onde B termina quando A termina; e SF (Start desk)nonde B termina quando A
inicia. Ainda conforme o PMBOK® Guide, o principptoduto gerado ao final do
Sequenciamento das Atividades é o Diagrama de &Reéeojeto.

O processo de Desenvolvimento do Cronograma teno @nrada o Diagrama de Rede
do Projeto, as estimativas de duracdo das ativijaale necessidades de recursos,
calendarios previstos, as restricdes e premissaleno de gerenciamento de risco, e 0s
atributos das atividades. A partir dai, lancandoo nd@& ferramentas adequadas, é
possivel elaborar o cronograma do projeto, quendeds datas iniciais e finais de cada
tarefa.

As atividades, considerando-se a interdependédeiem ser dispostas em um Grafico
de Gannt. Pode-se descrevé-lo como sendo uma@mdéino de barras horizontais, onde
cada barra representa uma atividade do projetalifdgdo horizontal encontram-se as
duracdes em escala de tempo, e na direcado vesticaintram-se as identificacdes das
atividades. Quando se tratam de projetos longosne grande numero de atividades,
este tipo de representacdo torna-se confuso, davialta de clareza na visualizacdo dos
inter-relacionamentos das atividades e na visdocagunto. As figuras 1 e 2
representam, respectivamente, uma rede de um @rajetn as precedéncias e as
demandas de recursos, e o grafico de Gannt de ossé&/pl solucdo. Na figura 1, temos
as atividades (representadas pelos circulos nuostads restricdes de precedéncia
(indicadas pelas setas), e as duracdes e as @estde recursos indicados pela fracdes
proximas a cada circulo de atividade: no numeraglgrontra-se a duracdo e no
denominador a quantidade de recursos requeridagpdok (k=1), sendo 0 maximo
disponivel, em cada instante, igual a 4. A solugdpectiva representada no grafico de
Gannt da figura 2 é resultante da aplicacdo doegsm SGS Paralelo, detalhado na
secdo 2.1.1, e os retangulos em cor cinza indicarpesiodos de tempo em que as
atividades foram escalonadas: a atividade 2, seecessor, iniciou no instante O e
terminou no instante 3, durando 4 instantes de aegnytilizando 2 recursos; a atividade
4, iniciou ao término da predecessora (atividadeo2)nstante 4 e terminou no instante

5, durando 2 instantes de tempo e utilizando 2rsestie assim por diante.
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3/2 6/2 1/3
Para cada

0/0 \OAIO atividade j temos:
\K 212 p = durac;ao
@ @ @ r,1 = recursos

Figura 1 - Rede de um projeto, com as precedéncias e as damdadecursos

instantes de tempo
0|]1]1]2)|3|4|5|6|7|8]|9]|10[11|12|13|14(15/(16

atividades
Ol |WIN|F-

Figura 2 - Grafico de Gannt de uma possivel solucéo a regeajeto da figura 1

Ainda de acordo com o PMBOK® Guide, existem téaipara o desenvolvimento do
cronograma, baseadas em analises matematicas (Q®dtbedo do Caminho Critico ,
PERT - Program Evaluation and Review Techniquejn ammpressdao da duracdo
(Crashing, Fast Tracking), em simulacdes (Analisentd Carlo), e em heuristicas
(Critical Chain, SGS, metaheuristicas), que saoco fleste trabalho. Adicionalmente,
existem softwares que auxiliam os Gerentes de t@mojeesta tarefa, como o MS-
Project, que utiliza a heuristicaifigle pass methotls- SGS —, o Primavera, o CS

Project, o Fast Track Schedule, entre outros.

Neste trabalho propomos uma solucdo utilizando ac®&uTabu conjugada com
Reconexao de Caminhos. Compdem este trabalho wiehoedé construcdes de solucdes
utilizando Heuristicas, apresentadas no capitulourBa heuristica proposta para
resolucdo deste problema, apresentada no capituwde Bsultados computacionais no

capitulo 4 e, ao final, uma concluséo do trabalthoapitulo 5.
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2. Heuristicas para solucdo do problema

Em um problema de otimizac&o, deseja-se minimiganaximizar uma funcao de uma
ou mais variaveis, as quais devem satisfazer aamurto de restricbes que definem o
dominio das solugcbBes viaveis. As heuristicas sgorihos capazes de encontrar
solucdes viaveis e, apesar de nem sempre garantirerlor O0timo, podem vir a
alcancar valores proximos a ele. As heuristicagiposer classificadas em dois grandes
grupos: as construtivas e as de melhoria ou deadosal. As heuristicas construtivas
sdo aquelas onde, a partir de uma solucdo vazialgaritmo vai iterativamente
escolhendo e adicionando um novo elemento a sologéente até que esta se torne
viavel. Ja as heuristicas de melhoria (ou busca)l@@o aquelas em que, partindo de
uma solucao inicial, o algoritmo vai efetuando pews mudancas locais na solucao
corrente, migrando entdo para outra solucdo, aéiqudeterminado critério de parada
seja atingido. Em uma heuristica de busca locakida, o critério de parada é atingido
quando a solucéo corrente € tal que nenhum movinpo¥sa ser realizado sem que se
chegue a uma solucéo vizinha de custo pior ou igoiaa solugdo corrente. Neste caso,

diz-se que a solucéo corrente € um minimo local\(&| 1989.

Algoritmos exatos obtém solucgéo livre de arredorefgmem um tempo (polinomial ou
ndo) que é funcdo do tamanho da instancia de entedjue pode tornar-se muito
extenso e inaceitavel a partir instancias relatame maiores. Para o problema do
RCPSP existem algoritmos exatos (livres de erroardlondamento) que, entretanto,
suportam apenas pequenas instancias (Coelho eefavab02). JA no campo das
heuristicas, para a montagem de um cronogramaitasp@se a precedéncia entre as
atividades, temos as Técnicas de Rede (PMBOK® GuileCPM — Método do
Caminho Critico — e 0 PERT (Program Evaluation Regliew Technique) — Técnica de
Avaliacdo e Controle de Projetos — semelhante adl,GRas que confere tratamento
probabilistico as duragbes, com base em datashpetss, provaveis e otimistas. Estas
técnicas surgiram no fim da década de 50. Enttardto se aplicam ao RCPSP por
considerarem 0s recursos como infinitos, sem ¢@&si de quantidade ou tipo. Para
estas restricdes, devemos contemplar outras té&¢crdeamaior robustez e abrangéncia,

conforme apresentado a seguir.
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2.1.SGS

Schedule Generation Schemes é uma heuristica wtvestrque gera (Kolisch e
Hartmann, 1998), passo a passo, uma solucdo phsstabelecendo esquemas parciais
no tempo. Existem dois tipos de SGS disponive8G8& Serial — que constréi a solucao
incrementando e sequenciando as atividades elegi@ie possuem recursos
disponiveis e atividades precedentes concluidas)-SGS paralelo — que constroi a
solucéo incrementando o tempo e avaliando todasivadades elegiveis de iniciar em
cada préximo instante de tempo.

O SGS Serial consiste de n estagios (n = nimeratidielades), onde em cada um é
selecionada uma atividade entre as elegiveisl@dacna solucdo em construcéo, sendo
programada o0 mais cedo possivel, respeitando ddcdes de recursos, e assim
estabelecido o instante de término, estimando eug®e da atividade sem preempcao.
Desta forma, as atividades s&o integralmente exeéastem intervalos de tempos
contiguos, com inicio o mais cedo possivel e rémpadd restricdes de precedéncia e de
recursos. O conjunto de elegiveis é composto @eidslades pendentes que ja tiveram
todos seus predecessores escalonados.

O SGS Paralelo consiste de iteracdes em que o témporementado até o menor
instante de tempo correspondente ao fim das atigglativas (ainda ndo concluidas
naquele instante de tempo considerado) e, corrdsptm ao instante assim
determinado, sdo selecionadas todas as atividalbegveds de serem iniciadas,
considerando a precedéncia e a disponibilidade edarsos. Este método constroi
solugdes “non-delay”, ou seja, mesmo que ocorramppedo das atividades, ndo admite
antecipacédo de qualquer sub-atividade, sem queingsia@ue em adiamento de outra
atividade.

Ambos (serial e paralelo) ndo admitem antecipagaqualquer atividade, sem que iSso
implique em adiamento de uma outra.

A partir da precedéncia estabelecida na rede detprda figura 1, temos, a seguir, 0s

exemplos de SGS Serial e Paralelo nas tabelas[24¢ & seguir.
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g | 1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6
ty 0 0 4 6 10 16
Dyg {1.2} {2} {3.4} {3.6} {3} {5}
i 1 2 4 6 3 5

Tabela 1 Exemplo de SGS Serial

g | 1] 2 | 3 | 4 | 5 | 6
ty 0 3 4 6 10 14
Dyg {1.2} {} {3.4} {6} {5.6} {5}
i 1,2 43 6 5

Tabela 2 Exemplo de SGS Paralelo

atividades
o|lalbh|lwIN|-

Figura 3: Exemplo de SGS Paralelo

Na tabela 1, correspondente ao SGS Serial, a paniieiha indica o estagio g do
esquema de geracdo, a segunda refere-se ao ingtanteespondente ao instante de
inicio obtido pelo algoritmo para a atividade, ecé@a linha apresenta o conjunto de
atividades elegiveis {no estagio g, e a quarta indica a atividade jle&t para inicio

em t. Inicialmente, no estagio 1, sende fdrmado pelas atividades 1 e 2, seleciona-se
aleatoriamente a atividade 1 a ser programada ® cedo possivel, ou seja, no instante
0, terminando no instante 2. No estagio 2eMormado apenas por 2, que € a Unica com
predecessores ja escalonados, sendo também eslaalomanstante 0 e terminando no
instante 3. No estagio 3, em qug D {3,4}, ainda aleatoriamente, a atividade 4 é
selecionada, sendo programada no instante 4, mntéda predecessora 2, e terminada
no instante 5. No estagio 4, em queI)3,6}, € selecionada a atividade 6, que tem seu
inicio mais cedo no instante 6, se estendendo atétante 9. No estagio 5, apenas a
atividade 3 € elegivel, por restricdes de precadére entdo B = {3}. Como a
atividade 3 consome apenas dois recursos dos gligproniveis, porém dura 6 instantes

consecutivos, ela é iniciada somente no instan tédmina no instante 15. Por fim, no
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estagio 6, temos apenas a atividade 5 gngie é iniciada e finalizada no instante 16.
Desta forma, conclui-se um makespan de 17 uniddelesmpo.

Na tabela 2, correspondente ao SGS Paralelo, aipgirinha indica o estagio g do
esquema de geracdo, a segunda refere-se ao ingtaEespondente ao inicio da
atividade escolhida, a terceira linha apresentamuato de atividades elegiveis Bo
estagio g, e a quarta indica a atividade j escallpiara inicio emgt Inicialmente, no
estagio 1, temos t= 0 (instante zero), e 0 conjunto de atividaglegiveis @ composto
pelas atividades 1 e 2. Aleatoriamente, a atividaéeescolhida. Como utiliza somente
dois recursos, a atividade 1 também € escalonade imstante, por consumir os demais
dois recursos disponiveis. Assim as atividades?2lterminam, respectivamente, nos
instantes 2 e 3. Prosseguindo, no estagio 2 temo3,tque € o instante mais recente em
que uma atividade concluida liberou recursos @de 1). Porém Dé vazio, porque
nao existem, neste momento, atividades pendentaspcecedessores ja escalonados.
No estagio 3, entdo, temast 4, instante mais recente em que uma atividadelwaiola
liberou recursos (atividade 2), e temos @mposto por 3 e 4. Aleatoriamente, a
atividade 4 foi escolhida para iniciar em 4, uéihzlo dois recursos, sendo retirada de
D;. Como a atividade remanescente egéDa atividade 3, que por sua vez também
consome apenas dois recursos, ainda disponiveigrebém tem seu inicio programado
para o instante;t= 4. Prosseguindo, no estagio 4 obtemos 6, que corresponde ao
instante em que atividade 4 libera dois recursosn@e ndo ha como escalonar a
atividade elegivel P={6}, devido as restricdes de recursos, pois dgisla estdo sendo
utilizados na atividade 3. O algoritmo prossegua paestagio 5, onde + 10 (quando a
atividade 3 liberou recursos) es [@ formado por apenas pelas atividades 5 e 6. A
atividade 6 € escolhida aleatoriamente e terminastante 13. Finalmente, no estagio 6
temos § = 14 (instante em que a atividade 6 liberou re3)re @ = {5}. A atividade 5

€, entdo, iniciada e terminada no instante 14, lgomo o algoritmo, com makespan
igual a 15 unidades de tempo. O resultado estaseptado na figura 3.

Ambos algoritmos geram soluc¢des otimas para pradesem restricido de recursos e a

principal diferenca entre eles ocorre na construiggalgoritmo.
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2.2. X-Pass

Os métodos X-Pass (Kolisch e Hartmann, 1998) saaridtieas construtivas, e
combinam regras de prioridade com métodos SGSa{®eRaralelo) para construir uma
ou mais solugcdes, e sdo classificados em Single-BasMulti-Pass. A regra de
prioridade € usada para selecionar uma atividadeamunto de elegiveis. Como
exemplos, podemos citar: MTS (Most Total Successersnaior quantidade de
sucessores diretos ou induzidos), LFT (latestHinisie — maior tempo de concluséo),
LST (latest start time — maior tempo de inicio), B/@vorst case slack — pior caso de
folga se a atividade néo for escolhida entre gg\adés), SPT (shortest processing time —

menor tempo de processamento) e RAN (selecédo aatod

2.2.1. Single-Pass

E a heuristica mais antiga do método X-Pass, eaapin Unico SGS (Serial ou Paralelo)
na construcao e uma Unica regra de prioridadelae&sedas atividades elegiveis, para a

elaboracéo de apenas uma solucéo possivel.

2.2.2. Multi-Pass

Neste tipo de X-Pass, em lugar da utilizacdo deagpama regra de prioridade e de uma
Unica passagem, sdo realizadas diversas passag@hesqSingle Pass), com diferentes
regras de prioridade, para a escolha do melhoftadsu H& diversas possibilidades de
se combinar SGS (Serial ou Paralelo) e regrasidddade em um método Multi-Pass.
Pode ser classificado em: Multiplas Regras de i@ade, Escalonamento com Avanco-
Recuo (Forward-Backward Scheduling), e Métodos ae#tragem.

No método de Multiplas Regras de Prioridade, o ®Gfplicado diversas vezes, cada
uma com uma regra de prioridade distinta, na eadtdis atividades elegiveis.

No Escalonamento com Avanco-Recuo (Forward-Backwatieduling), aplicam-se as
regras de prioridade como em Single-Pass. O resuesponde a aplicacdo na ordem
reversa das atividades. O avancgo e o recuo s&madp$ alternadamente até alcancar o
melhor makespan.

Métodos de Amostragem geralmente usam um SGSl(earg@aralelo) e uma regra de

prioridade, que indica a probabilidade de uma ddigte j ser escolhida entre as elegiveis
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Di. Solucdes diferentes sdo obtidas por diferentedomale célculo das prioridades:
amostragem aleatéria (random sampling) — probauiéd iguais entre as atividades,
amostragem aleatdria tendenciosa (biased randoplisgin- os valores das prioridades
indicam diretamente a probabilidade correspondenteor fim, a amostragem aleatoria
tendenciosa baseada em desvio (regret based hiasddm sampling) — utiliza os
valores de prioridade indiretamente, através dagesmde desvio (regresséo), ou seja, a
probabilidade da atividade | ser selecionada édorde um parametro de desvio, que

por sua vez depende de consideracfes sobre o twdgidecisao D

2.3. Metaheuristicas

Heuristica pode ser definida como sendo uma técgiga procura boas solucdes
(proximas da otimalidade) a um custo computacioaabavel, sem, no entanto, estar
capacitada a garantir a otimalidade, bem como faréo proxima uma determinada
solugcdo esta da solucdo oOtima. A grande desvantadgsnheuristicas reside na
dificuldade de fugir de 6timos locais. As Metahsticas foram desenvolvidas para
possibilitar a saida destes O6timos locais, perdotim busca em regides mais
promissorasElas utilizam a combinacdo de heuristicas consaisite de busca local
procurando obter resultados.

Dentre as metaheuristicas que surgiram ao longoulimsas décadas, destacam-se:
Algoritmos Genéticos (AGs) (Goldberg, 1989), Sinedh Annealing (Kirkpatrick,
1983), Busca Tabu (TS) (Glover, 1986), Greedy Ramzed Adaptative Search
Procedure (GRASP) (Feo & Resende, 1995), Colénidaenigas (Taillard, 1999),
Variable Neighborhood Search (VNS) (Mladenovic &idan, 1997), entre outros.

2.4.Metaheuristicas para o RCPSP

Ao longo do tempo, surgiram variadas abordagers q@solucdo do RCPSP. O modelo
classico do problema foi abordado por Kolisch etiann, que elaboraram resumos
reunindo implementacdes de diversos autores, delsgmes com o foco no RCPSP

(tabela 3) e utilizando metaheuristicas conhecidzntre eles, detalhamos, mais
adiante, o trabalho de Baar, Brucker e Knust (199ug@ apresentaram duas solucoes

com Busca Tabu. Também identificamos os traballeosiérkle et al (2000) — usando
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Colbnia de Formigas — , Valls et al (2001)- usandw abordagem evolutiva — , e
Hartmann (2002)- utilizando Algoritmo Genético Atajvo.

Em abordagens mais recentes, Nonobe e Ibaraki Y2608sando Busca Tabu —,
Bouleimen e Lecocq (2003) — reutilizando o Simulatnnealing de seu trabalho
anterior de 1998 —, Fleszar e Hindi (2004) - usavitlS (Variable Neighbourhood
Search) —, e Brucker e Knust (2003) — usando Ld&eemds —, apresentaram estudos
sobre uma versdo mais abrangente do problemajridoluecursos renovaveis e nao-
renovaveis, multi-modos e preempc¢éo das atividagigs, Gltima incluida somente no
trabalho de Nonobe e Ibaraki. Estas caractersstida descritas no item 3.2.

Outra abordagem, intitulada Labor Constrained Sdiegl Problem, onde as atividades
sao aplicadas por recursos restritos em um conglstoaquinas, agrupadas em ordens e
com precedéncia entre elas, foi avaliada nos tnabatle C. C. B. Cavalcante, C. C.
Ribeiro, V. C. Cavalcante e C. C. de Souza (2000 aplicam metaheuristicas
paralelas cooperativas, no de C. C. B. Cavalcar@@e € de Souza (1997), utilizando
Busca Tabu, assim como por C. C. Souza e L. A. &olEl997), utilizando
Programacao Inteira.

Também foram observadas outras apresentacbes ogdssldo problema, bastante
distintas das demais. O PCDR - Problema de Cuskigp®nibilidade de Recursos — ,
usando a metaheuristica Scatter Search, apresgmadtamashita (2003), considera o
tempo escasso e 0s recursos ilimitados, regidosup@a funcdo ndo-decrescente de
custo. Nonobe e Ibaraki (2001) consideraram qu&adoi mais cedo ou tardio de uma
atividade infere em custo (time lag cost). O usautha metaheuristica hibrida Scatter
Search / Eletromagnetismo, foi apresentada por €bel3, B. Reyck, R. Leus e M.
Vanhoucke (2003). Valls et al (2003) apresentarama nova heuristica, com base na

reordenacao das atividades criticas.
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Artigo Metaheuristica Representagao SGS Operador
Baar et al. (1997) Busca Tabu lista de atividades S shift cam critico
esquema escalonado |relacionado [mov relacionados
Bouleimen, Lecocq (1998) |Sim. Annealing |[lista de atividades S shit
Cho, Kim (1997) Sim. Annealing |chave randomica mod p pairw int
Hartmann (1998) Alg. Genetico lista de atividades S crossover 2 pts
chave randomica S crossover 2 pts
regra de prioridade S crossover 2 pts
Kohlmorgen et al. (1998) Alg. Genetico chave randomica S crossover 2 pts
Lee, Kim (1996) Sim. Annealing |chave randomica p pairw int
Busca Tabu chave randomica p pairw int
Alg. Genetico chave randomica p crossover 1 pt
Leon, Ramamoorthy (1995) |Alg. Genetico chave randomica mod p espaco problema
FFS chave randomica mod p espaco problema
BFS chave randomica mod p crossover 1 pt
Naphade et al. (1997) BFS chave randomica mod p espaco problema
Pinson et al. (1994) Busca Tabu lista de atividades S adj pairw int
lista de atividades S pairw int
lista de atividades S shift
Sampson, Weiss (1993) Sim. Annealing |shift vector rec ext mov relacionados

Tabela 3 solugbes do RCPSP classico, relacionadas posdfok Hartmann (1998 e
1999).

Nas solucdes apresentadas pelos diversos autorelsiidlas nas pesquisas de Kolisch e
Hartmann, elencadas na tabela 3, percebemos néda gpande variedade de
possibilidades j& avaliadas, como a diversidadaal@s combinacdes possiveis. Para
cada Metaheuristica utilizada poderemos, por exenipserir variacées nos algoritmos,
nas representacdes dos esquemas de construcanud@es e nos operadores utilizados
para buscas nas vizinhancas. Na terceira colunab@#a temos o tipo de representacao
adotado para o esquema de construgédo da solugi@odd atividades (as atividades sé&o
posicionadas numa lista ordenada, respeitando @seg#ncias entre elas), chave
randdmica (as atividades s&o posicionadas num,\&etcada atividade € associado um
namero, similar ao valor de prioridade), lista dieqdades (as regras de prioridades sé&o
dispostas numa lista ordenada, e cada regra com#@spa uma atividade a ser
escalonada), shift-vector (utiliza um vetor, onddacvalor corresponde a um acréscimo
a ser adicionado ao instante de inicio da atividadeespondente). Uma ultima
representacdo € o Esquema Escalonado (schedulaegciide é constituido por quatro
relacdes disjuntas do par ordenado de atividagigsrélacdo C (conjuncdes), onde i é

restricdo de precedéncia de j (isto-8))i relacdo D (disjun¢des), onde i e j ndo podem
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ocorrer paralelamente em nenhum momento; relacmahilelismo), onde i e j devem
ser processadas em paralelo; e a relagdao F, oede ndo tém qualquer restricao
(flexibilidade). A quarta coluna da tabela indi@as SGS utilizado foi serial, paralelo,
mod-p (paralelo modificado, onde a inclusdo de wtisidade escolhida entre as
elegiveis ndo ocorre necessariamente no menontasiacial, permitindo um atraso),
relacionado (constituido de um SGS adaptado, osdgiddades sdo escalonadas num
procedimento intitulado List-Schedule), e rec exh(SGS estendido, onde a escolha de
uma atividade elegivel corresponde a uma regraridadade). A quinta coluna indica
0s operadores utilizados na metaheuristica gé@® skatalhados mais adiante.

Baar et al. (1997), desenvolveram dois algoritmabul No primeiro, utilizaram a
representacéao de lista de atividades com SGS,seralizinhanca foi definida por trés
tipos de movimentos com base no caminho critice, &0 conjunto de atividades que,
sozinhas, determinam a duragé&o total do projetacsddnindo, utilizaram a representacao
do esquema escalonado. Em ambos foram usadas tastasdinamicas, assim como
heuristicas de inicializagcdo com base em regrgwidedade, ou seja, para obter uma
boa solucao inicial, aplicaram diferentes heurstibaseadas em regras de prioridade e
selecionaram a melhor solug&o encontrada.

Bouleimen e Lecocq (1998) propuseram um algoritmmuated Annealing com
representacdo do problema através de uma fila idielaates, construida na solugdo
inicial através de uma regra de prioridade detesidanum SGS serial para construcao
do esquema solucdo e um operasitft nos movimentos pela vizinhanca, transferindo
uma determinada atividade para a posicdo imediatamente anterior a uma outra
atividade §.

Hartmann (1998) prop6s um Algoritmo Genético baseaaal representacdo de lista de
atividades, e comparou com outros AG’s utilizandmave randdémica e regras de
prioridade. Todos utilizaram SGS serial e operantossoverde 2 pontos. Na lista de
atividades, a populagédo inicial foi formada com o ude amostragem aleatoéria
tendenciosa baseada em desvio (regret based basdom sampling method) e regra
de prioridade LFT (Latest Finish Time).

Cho e Kim (1997) desenvolveram um algoritmo SinadaAnnealing modificado sobre
o trabalho de Lee e Kim (1996), estendendo a reptagdao de chave randdmica de

modo a permitir o atraso nas atividades elegiveisien méetodo SGS paralelo adaptado,
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ou seja, diferentemente do método padrao, em gatvadades sdo sempre escalonadas
0 mais cedo possivel, sdo permitidos atrasos emmslcasos, com base nas prioridades
do vetor de chave randémica, com o objetivo de implespaco de busca.

Lee e Kim (1996) propuseram 3 abordagens: Simulatetbaling, Algoritmo Genético

e Busca Tabu. Todas baseadas em chave randommaSG& paralelo. O Simulated
Annealing e a Busca Tabu utilizam uma versao teswio movimentopairwise
interchange que € a troca de pares de atividades pertencaniem lista de atividades,
de modo a permitir que a solucdo associada resgeitestrices de precedéncia. Como
um caso especial, atividades adjacenjes jj.1 podem trocar de posicdo, mesmo nao
guardando precedéncia entre elas. O Algoritmo Gmnétilizou operadocrossoverde

um ponto.

Kohlimorgen et al (1998) desenvolveram um Algorit@enético com chave randémica
e operador crossover de dois pontos e testaranomputadores paralelos.

Leon e Ramamoorthy (1995) testaram abordagens FHFES Fit Strategy) e BFS (Best
Fit Strategy), ambas procedimentos de heuristic@sgu assim como Algoritmo
Genético. A FFS aceita imediatamente uma solucaimha que melhore a corrente,
rejeitando aquelas que deterioram. A BFS se ashandeBusca Tabu, pois procura a
solugdo numa vizinhanga e aceita a melhor encantedd que nenhuma outra melhore a
corrente. Todas as abordagens foram baseadas mrsargacao de chave randdmica, na
sua versdo baseada em espaco-problema, que étipotrde representacdo similar a
chave randomica, onde as chaves randémicas saalirsidas com valores calculados
por uma regra de prioridade (em lugar de valorestatios), e um SGS paralelo
modificado é usado para a montagem das solu¢depetador unario € definido pela
vizinhanca baseda no espaco-problema, por exemplgairwise interchangee o

binario é ocrossoverde um ponto.
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3. Heuristica Proposta

O problema descrito (Nonobe e Hibaraki, 2000) coseo segue, compde-se de
determinados conceitos de recursos e atividades.

Seja R um conjunto de recursos e J um conjuntdididades. O conjunto R é dividido
em um conjunto de recursos renovaveiseRum conjunto de recursos ndo renovaveis
R"". Recursos renovaveis sdo aqueles onde o limitpidatidade disponivel é restrito
somente a um determinado periodo de tempo e éeandepte dos demais periodos,
enguanto que 0s recursos nao renovaveis apreséntiées de quantidades referentes a
totalidade de tempo do projeto, sem restricbes aa periodo. Por exemplo, mao-de-
obra e maquinas sao consideradas recursos rengyamguanto que matérias-primas e
verba orcamentaria sdo exemplos tipicos de reca&msenovaveis.

Cada atividade [] J deve ser processada de um mogcaesocolhido a partir de um
conjunto M. Para cada modo;m] M;, sdo previamente especificados: o tempo de
processamento.f) 0 conjunto de recursosyR= Ry U R™; e seus correspondentes
requisitos de quantidade. Uma vez iniciado o psar@ento de uma atividade j no modo
m;, ela € processada nos,; periodos de tempo consecutivos subsequentes, até
término.

Uma solugéo € representada por um esquema (mgstjtadio por duas listas, m = (iin
j0J)e s=(sljOJ), onde mé o modo em que a atividade j € processaga&es
instante de inicio de processamento da ativida@einstante de conclusao da atividade
€ dado por = § + pmj. Os valores dey, § e G sdo presumidos inteiros ndo negativos.
Alternativamente, uma solucdo pode ser represepi@dam esquema (m,l), sendo | = (j
| j O J) uma lista das atividades, cuja ordenacédo goneie a ordem de escalonamento
destas mesmas atividades.

As restricbes de recursos sao classificadas em tgms. Restricbes de recursos
renovaveis e de recursos ndo renovaveis. Parareadsso do tipo k renovavel Sy [

R'®, em cada instante de tempo (t-1, t] (t=1,2a.quantidade total requerida d& por
todas as atividades simultaneas naquele instaée pode exceder o total disponivel de
R'. Para cada recurso nio renovavel do tipo k, @ur§gj 0 R™", a quantidade total,
requerida no decorrer de todo o projeto, ndo poaeder a quantidade disponivel
previamente especificadd'® . A quantidade de recurso requerida por uma aldd



25

depende apenas do modo e independe do instanteicie iAssim, estas restricdes
impedem algumas combina¢des de modos.

Existem também restricbes de precedéncia simbalizpdr i < j que indicam que j ndo
pode iniciar antes que i tenha terminado, istq €,5¢ e i P;, conjunto de atividades
predecessoras a j. Considerando-se uma atividagemnileadasink como a que sucede
todas as demais do projeto por restricbes de p#aced e cujo tempo de processamento
€ zero, 0 objetivo de minimizar o tempo totalakespando projeto pode ser traduzido
pela minimizacdo da funcéq;& > 0 , como mostrado em (1) a seguir, sujeito as
restricbes de precedéncia (2), as restricOes desax renovaveis do tipo k em cada
instante de tempo (3) e as restricdes de recu@msemovaveis do tipo k, referente ao

modo m escolhido para execugao de cada atividade j (4).

Min  Csink= 0 1)
Stpmi = § , 1 0P, executada no modom  (2)
> r%m < R% , j O A, executada no modojm  (3)
>r%%m < R%  ,jOJ, executadano modgm  (4)

, P; = conjunto de atividades predecessoras direttigidagle |

,A; = conjunto de atividades em execuc¢ao no instante t

Apoiando-se numa combinacéo dos trabalhos de Nomdtibaraki [35][34], descritos

no item 3.2, foi desenvolvida, neste trabalho, swiacéo para o problema, utilizando a
metaheuristica Busca Tabu, acrescida de intengficc@roporcionada pela Reconexéo
de Caminhos, ambos descritos no item 3.1. No ité8na3implementacéo é descrita

detalhadamente.

3.1. Metaheuristicas utilizadas

O trabalho foi baseado na Busca Tabu, intensificeel® uso da Reconexdo de
Caminhos. A escolha recaiu sobre esta heuristilzs p®ssibilidades proporcionadas
pelo algoritmo e pelos resultados promissores dstramos em diversos trabalhos
[1][5][10][34].
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3.1.1. Busca Tabu (BT)

Introduzido por Fred Glover (Universidade de Callora- Boulder) e Pierre Hansen
(Universidade de Montreal) em 1986, considera gaea melhorar a eficiéncia num
processo de exploracdo, deve-se ndo somente guasdarformacdes locais, mas
também armazenar informacgdes relacionadas ao gmdesexploracdo como um todo.
Esta sistematica implica no uso de memorias, caiatita da BT. Enquanto outros
métodos guardam apenas a melhor solucdo obtideo atdomento, ele armazena
informacdes sobre o itinerario utilizado (memdérdaptativa), junto com as solucdes
mais recentemente visitadas. Estas informacOeserserpara guiar 0s préoximos

movimentos.

Entre os recursos que utiliza, temos: lista talspjracdo, memorias de curto e longo
prazo, intensificacdo, diversificacdo, lista de didatos, contadores de frequéncia. A
idéia é permitir que haja movimento para solu¢cd&nivas mesmo que essas
eventualmente deteriorem o valor da fungéo objefiyoicamente, o movimento é feito
de modo que se chegue a solucéo vizinha de melists mesmo que esta seja pior do
que a solucéo corrente. Contudo, no caso de pmrusto, haveria um risco de que o
movimento inverso levasse o algoritmo de voltalacgm corrente da iteracao anterior.
A maneira encontrada para impedir este comportantdalico na Busca Tabu foi criar
uma lista de movimentos que permanecem proibidasimw durante um certo nimero
de iteracoes. Este numero de iteracfes é denomdeadmazo tabu. O critério de parada
usualmente adotado restringe-se a um simples |soibee 0 nimero total de iteracdes
ou entdo sobre 0 numero total de iterac6es seno qusto da melhor solucao visitada
tenha sido alterado.

A partir de uma solucéo inicial, o0 método procurallrarar a solucao corrente (busca
local), efetua buscas numa vizinhanca de um otiowall (intensificagdo, usando
memoria de curto prazo), busca em regifes pronsisgmouco ou ainda nao exploradas
(diversificacdo), evita retornar por caminhos réesrente trilhados com base nos
movimentos proibidos incluidos na lista Tabu, onambém aplica critérios para a
retirada de movimentos da lista Tabu e a reintggraeles ao processo (aspiracao).
Alguns parametros, que precisam ser determinadefgeth o critério de parada, o

prazo tabu e o tamanho da lista tabu. O ajustesi@gstrametros € uma tarefa essencial
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para o0 bom desempenho do algoritmo. A atualizagdcsth tabu, no método estético, é
realizada com base em um determinado numero @gedes e no tamanho da lista (Tabu
Tenure ou Prazo Tabu). Para reduzir as chancesetenar ao 6timo local, a
manutencao da lista pode ser realizada pelo métimdonico, onde a permanéncia e o
tamanho da lista variam aleaté6ria ou sistematicénale acordo com os movimentos
considerados.

Cabe observar que a Busca Tabu, apesar da terdatescapar dos minimos locais, nao
oferece qualquer garantia de que ira produzir ushacdo 6tima. Contudo, em geral, o
que se verifica é que as solugdes geradas sao Uymricges aquelas retornadas pelas
heuristicas classicas de busca local [8].

3.1.2. Reconexao de Caminhos (RC)

A técnica de Reconexdo de Caminhos foi proposta3tover (1996) e pode ser vista
como um procedimento para melhorar a solucdo derrexplorando trajetorias entre
solugdes elite encontradas no decorrer de alguoritig de busca (Glover, Laguna,
1997). Uma “solucao elite” é aquela que apresentelnor resultado que quaisquer das
outras precedentes, obtidas durante uma busca, (2@@f). Em geral, um algoritmo de
busca local (Busca Tabu e outros) armazena infdresagobre o caminho entre
solucdes contiguas. O espaco solucdo entre duageslconsecutivas pode ser longo e
diversificado. A idéia da Reconexdo de Caminhosugcér um caminho mais direto
entre essas solucdes consecutivas.

Nesta procura por solucdes melhores, incorporawatrs das solugdes de boa qualidade
até entdo encontradas. Pode ser interpretado comanétodo evolucionario, pela
combinagédo de elementos de outras solucdes [1§rddie de outros procedimentos
evolucionarios, em lugar de processos randdomiarspao Algoritmo Genético, utiliza
regras sistematicas e deterministicas para comisiolmcdes. Gera novas solucoes
explorando trajetérias que conectam pares de seduelite: comeca pela que chama de
solucao iniciaJ e prossegue avaliando solugdes intermediariasanmonho que liga a
solucgéo elite seguinte, chamadasd&ucéo guiaA partir dasolucéo inicialsdo geradas
solucdes intermediarias que incorporam, uma ap@s,00 conjunto de modificacdes
que diferenciam &olucao inicialda solugdo guia terminando por igualar a solucao

corrente a&olucéo guia
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Caminho de bus:i

Solucéo
inicial A B Solugéo
guia
112]3]4|5
1110110
NP EE N EEEE P a

Figura 4 —Reconexdo de Caminhos

A figura 3 ilustra uma Reconexdo de Caminhos [4%itre os pontos A e B, que
representam solugdes elite, encontradas consem@nta no caminho de busca do
algoritmo de busca local. Sendo a solucao repradamqor um vetor de 5 posi¢des, com
cada posicdo assumindo valores O ou Ilsolucdo inicial A € representada por
(1,0,1,1,1) e asolugédo guiaB por (1,1,0,1,0). O método percorre um caminhdasma
direto entre os pontos A e B do que o tracado pafoinho de busca. Para este novo
trajeto, o algoritmo primeiro identifica as difegais entre a solucéo inicial e a solucéo
guia, ou, como no exemplo, as posi¢des 2, 3 e Betlar representativo da solucéao.
Entdo prossegue, evoluindo as trocas, uma a umacuendo sequencial e
prioritariamente aquelas que apresentam melhorltadsu Assim, comparando 0s
resultados obtidos pelas trés trocas (posicOes 8,3 e escolhendo, no exemplo, a
posicdo 2 (a de melhor resultado), procede-se cwota do contetddo da solucéo inicial
na posicao 2 (valor 0) para o correspondente na&olguia (valor 1), gerando uma
nova solugédo (1,1,1,1,1). Prossegue-se, a paitjrsdgecionando outra troca entre as
remanescentes (posicdes 3 e 5) pelo critério déaneksultado. No exemplo, foi
modificada a posicdo 3 (valor 1) para o correspoted@a solucdo guia (valor 0),
resultando na nova solucéao (1,1,0,1,1). Por fimsicterando que a modificacdo da
posicdo 5 corresponderd exatamente a solucdo gui d&goritmo é interrompido,
prosseguindo para 0s pares seguintes de solucdes A&$sim, a Reconexdo de
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Caminhos pesquisa novas solugdes sobre estes camdis curtos entre as solugdes
elite da busca local, buscando melhores resultados.

A Reconexdo de Caminhos possui 2 estratégias Ba30§41]: de pods-otimizacao,
aplicada sobre o conjunto de solucfes elite obtidoge intensificacdo, a cada 6timo
local, ap6s a fase de busca local. Neste caso,liéads sobre a solucdo corrente
resultante de uma busca local e sobre uma dasdsslatite encontradas anteriormente
pelo algoritmo de busca. Algumas alternativas vémds consideradas e combinadas
em implementacdes recentes [30][41], buscandotemativas para combinar tempo de
processamento e qualidade de solucao: aplicaaer@o de caminhos periodicamente,
e ndo a cada iteracdo, para desonerar o tempo uetal duas trajetérias distintas para
um mesmo par de solucdes elite, trocando entreasla®sicdes de solucao inicial e de
solucédo guia; utilizar apenas uma trajetoria de solacao inicial para uma solucao

guia; interromper a trajetéria antes de complefgdeonexdo de caminhos truncada).

3.2.Busca Tabu com Reconexdo de Caminhos para o RCPSP

Foi desenvolvida uma solucéo utilizando-se uma 8usabu, baseada em dois artigos
anteriores de Koji Nonobe e Toshihide Ibaraki, scia de uma intensificacéo
proporcionada pelo uso da Reconexéo de Caminhos.

Nonobe e Hibaraki (2003) [34]— NI-TPSPGen — proparseuma solucdo Tabu para
uma versao generalizada do RCPSP. Além das predad£dos recursos renovaveis /
ndo renovaveis e dos multiplos modos, incluiramragutrestricbes: permitindo a
preempcdo (atividades podem ser subdivididas) caelaxacdo, restringem as
quantidades maximas de subdivisbes, as quantidadesmas de subdivisbes que
podem ser executadas em paralelo, e, por fim,mpde maximos de intervalo entre as
atividades com relagéo de precedéncia. Desta paypibesstacamos a representagéo das
solugdes em pares de listas, chamados esquemlasqndel é alista de atividade®
representa uma relacdo ordenada das atividadgspstis conforme a ordem de
escalonamento destas atividades no cronogramaajetq@rem representa éista de
modos que indica os modos em que cada atividade, dagoélicdo, sera executada no

projeto. Além destas caracteristicas, também eafaths a navegacdo na vizinhanca da
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Busca Tabu, que utilizou dois movimentos: tamca de mododas atividades
(ChangeMode), que troca o0 modo de execugéo de timdade nalista de modose a
troca de ordemsobre alista de atividadesa serem escalonadas (ShiftForward), que,
sobre um par A,B1 J, tal que A é anterior a B na ordem (de escalen&my dalista de
atividades posiciona B imediatamente antes de A na mesnaa Assolucao inicial foi
gerada com base em duas construc¢des distintasa manastrucéo diésta de mododoi
utilizada uma Busca Tabu, proposta em [37] comnaliiade de solucionar um
problema de restricbes (CSP) genérico, e para strogdo ddista de atividadedoi
utilizada a regra de prioridade denominada MostalT@uccessors, que confere

precedéncia as atividades com maior quantidadaassores diretos ou indiretos.

No ano de 2000, também com uma abordagem de Buadreg Wonobe e Ibaraki [35] —
NI-TPSP — avaliaram uma versdo mais tradiciongbrdlema, incluindo o tratamento
multimodo das atividades e a diversidade de resufanovaveis e nao renovaveis),
além das restricdes de precedéncia entre as alesdédicionalmente, caracterizou-se
um tipo particular de precedéncia, chamadapdecedéncia mediafaonde ndo é
admitido intervalo de tempo entre o instante deités da precedente e o instante de
inicio da sucessora. Na movimentacao pela vizirhaacBusca Tabu, foram utilizados
trés movimentos, em todos buscando limitar o esgadausca: o ChangeMode, sobre a
lista de modose dois outros sobrelsta de atividadeso ShiftAfter e ShiftBefore. O
ChangeMode troca o modo de execucdo de uma atevidadista de modos O
ShiftAfter e o ShiftBefore escolhem um par de atides A,B1 J, tal que A é anterior a
B na ordem (de escalonamento)idta de atividadese trocam suas posi¢cdes nesta lista:
o ShiftAfter posiciona A imediatamente ap0s B, dftBbefore coloca B na posicao
imediatamente anterior a A. Também classificoueasricbes em duras (hard), quando
ndo podem ser flexibilizadas, como recursos rereisay relacdes de precedéncia, e em
flexiveis (soft), quando podem ser maleaveis, corde-se pesos as meétricas de
violacdo destas restricdes, exemplificadas porrsesundo renovaveis. As solucoes,
também representadas em esquemas (m,l), eramuidast{escalonadas) com base em
um algoritmo que chamaram de Construct, que estedead instante de inicio e de
término das atividades, respeitando a ordem apaepela lista I, os modos de cada

atividade indicados na lista m, e as restricoe®dearsos disponiveis.
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Neste trabalho, optou-se por uma versao mais toadicdo RCPSP, onde, além das
restricoes de precedéncia e de recursos, incluia-saultiplicidade de modos na
execucao das atividades e de tipos de recursomvaeeis e ndo renovaveis . Com base
nos resultados ja alcancado por outros autoradiades estes reunidos na biblioteca de
instancias para o RCPSP, a PSPLIB (http://129.0872B1/pspliby e, especificamente,
nos resultados obtidos pelo uso de Busca Tabu emPNPGen e em NI-TPSP,

buscamos identificar a melhoria decorrente de umemsificacdo através da Reconexao
de Caminhos. A preempcdo de atividades foi destartievido a inexisténcia de
instancias para este tipo de problema, além deapiaa menor aplicacdo em construgcéo
de cronogramas de projetos.

Ainda neste trabalho, como em NI-TPSPGen, estnamurae as solugdes do problema
em esquemas (m,l), isto &, pares de listas de modedistas de atividades, e utilizou-se
a mesma formatacéo para a Busca Tabu. A solugéaligin®, I%)) corresponde & lista
de modos f? viavel, criada utilizando-se a Busca Tabu [37]caula com abordagem
genérica sobre um CSP (Constraint Satisfaction &b e a lista de atividade®?|
gerada com base em uma regra de prioridadéost Total Successardlovamente, a
regra MTS prioriza as atividades com mais sucesdqoieetos ou induzidos), pois estas
ocasionam mais restricbes [33]. ApOs a geracaocollgdo inicial, € processada uma
outra Busca Tabu, a principal, que varre a vizighaN(m,l) em dois movimentos: o
operador ChangeMode(j,)7’ que muda o modo jimassociado a atividade j, para; m’
escolhido pelo critério de viabilidade e de menamstimo de recursos, e o operador
ShiftForward(i,j), que seleciona a atividade j pasiada emjwna lista de atividades |, e
a reposiciona imediatamente antes da atividadesta posicionada em;,usendo
1<y<u<|d|.

Do algoritmo NI-TPSP, utilizou-se, parcialmentgrocedimento Construct, semelhante
ao algoritmo SGS, criado para construir as solugdésgeis a partir das solucdes
representadas pelos esquemas (m,l), respeitandesag;des de precedéncia e de
recursos disponiveis a cada instante, e estabeleaemstante de inicio e de término
das atividades executadas na ordem da lista ddaatas | e nos modos estabelecidos na
lista de modos m. Foram ignorados os dispositiara pmplementacédo do controle de
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precedéncias imediatagjue fogem ao escopo do trabalho. AssemelhamrselNle
TPSP, NI-TPSPGen e neste trabalho, a represerdas&molucdes pelo esquema (m,l).
De acordo com a biblioteca de instancias utilizadgproblema, cada uma possui um
horizonte maximo de tempondx para conclusdo do projeto respectivo. Este liritad
foi incluido na implementacdo, como uma restrigédetnpo.

Com vistas a avaliar os tempos de processamenszobtse comparacdo com O0S
resultados obtidos no trabalho de Nonobe e 1b§8&kj que processaram cada instancia
durante 5000 iteracfes. Assim, foram estabele&dwoslos de 1000 iteracdes cada, sem
prever limitacdo por iteracdes consecutivas senhoniel.

Na solugéo desenvolvida, as restricbes de recudogenovaveis foram consideradas
duras (hard), assim como as de recursos renovawsprecedéncia: assim, nao foram
admitidas solu¢cdes que apresentassem utilizac@&mente destes recursos, assim como
aquelas que ultrapassassem o tempo méaximo acepaval o projeto (restricdo de
tempo).

Seguindo a estratégia de pés-otimizacdo da RGnabde todas as iteracdes da busca
Tabu, a implementacdo executa a Reconexdo de Casnifluscando melhorar as
solugdes elite encontradas no decorrer do Tabu.

Com os recursos e dispositivos expostos acimatrat@s basica da implementacao
(figura 4) é composta por 3 blocos principais: ginm a geracdo da solucao inicial
(figura 6), em segundo as cinco iteracdes do comjde BT nas vizinhancas da lista de
atividades (figura 7) e da lista de modos (figuBas 9) e, em terceiro, a Reconexado de
Caminhos (figura 10). Para a construcdo da solugé@cseja, o estabelecimento dos
instantes de inicio ijse de conclusao jjcde cada atividade i, a partir de um esquema

(m,l), é utilizado o procedimento Construct (figja
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Estrutura da Implementacéao
Entrada JP]a M]a ek’ nonka pmja Hek,l"nj’ Inonk,mja TméXl

{BT: Solugéo Inicial}
gerar a Solugao Inicial (f 1©);

{BT: vizinhancas}
Cot « O;
enquantocy < 5faca
realizar Busca Tabu na lista de atividades;
10. realizar Busca Tabu na lista de modos;
11. Cpt « Cpt + 1;
12.fim enquanto
13.
14.{Reconexao de Caminhos}
15.realizar a reconexao de caminhos a partir das @eduglite encontradas na BT,;

CoNoObhWNE

Figura 5 —Estrutura da Implementacao

As instancias do problema fornecem os dados dadmtumupper boundlmax para o
tempo do projeto, o conjunto de atividades J, asqaténcia®;, as disponibilidades de
recursos por tipo e qualidade (renovavel ou naouérel), os modos possiveis para
cada atividade e, para cada modo, a duracéo deataiade e as demandas de recursos
por tipo e qualidade. As restricbes de precedémiap conjunto de predecessoras
diretas P, das atividades |1 J, sdo geradas a partir dos conjuntos de atividade
sucessoras diretas de cada atividade, formato aftéado para apresentacdo das
precedéncias nas instancias do problema.

Em todo o decorrer da implementacéo, ou seja, @ g solucdo inicial, durante a
Busca Tabu e na intensificacdo pela Reconexao nenBGas, o calculo do makespan de
cada solucdo, representada pelo par de listas, (én,fealizado pelo procedimento
Construct (figura 5). Este modulo constréi o cramaoga do projeto, a partir do esquema
(m,l), estabelecendo os instantes de inicio erdalé cada atividade, sempre verificando
a viabilidade da solucéo, com relacao ao tempom@dinax (linha 23) , as restricées de
precedéncia (linha 8) e a disponibilidade de rexurenovaveis no tempo (linha 21).
Para o Construct, somente a restricdo de temponmodkisx determina a inviabilidade
da solucdo. Como sera visto adiante, na descrig&®udca Tabu, quando ocorre a busca
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da melhor solugdo em uma vizinhanca, a solucdocemt@rndo € considerada na
avaliacao de melhoria. A comparagéao, para a esdalmelhor, ocorre somente entre as
solucdes obtidas na vizinhanca da solucéo corr®asta forma, durante a evolucdo da
Busca Tabu, podem ocorrer melhorias ou perdassuétados em relacdo a cada solucéo
corrente. Novamente, somente as solu¢cfes ondeeoestouro do tempo maximo séo

desconsideradas.

No procedimento Construct foram estabelecidos ote#rpara o uso de recursos

renovaveis em cada atividade escalonada, paraduéssem ultrapassados os limites

"« durante a construcdo do esquema solugédo; ocorréaldgao da restrica ' m;

< R% em algum instante denpdurante o escalonamento da atividade j, procueou-s
escalonar a atividade no primeiro trecho de tengopteto disponivel. Na medida em

gue ocorresse impossibilidade de escalonamentoapséncia de alguma atividade

precedente entre as ja escalonadas (linha 15yidaate deve aguardar (fila de espera) o

instante imediato ao escalonamento da ultima attledorecedente (linha 8).

Construct

1. Entrada: esquema (m,l)ndx;

2. Saida: atividades escalonadas e o makespan total

3.

5. enquantok < |Jffaca

6. saouver fila de espera Il ativida@guardando precedentes

7. entao

8. verificar se antecedentes foesmtalonados;

9. l— atividade a escalonar;

10. retirar da fila de espera;

11. senao

12. k— k+ 1;

13. I « I(k) ; // atividade de ordem k da lista de ativlda

14. fim se

15. santecedentes ndo escalonadf$alta antecedentes

16. entao

17. colocar atividade na fila de espera

18. k— K+ 1;

19. senao

20. te {max(qg) |j preceda, e foi escalonada no instante término §le c

21. is— {min(®) |[t=t e % m € disponivel nosqp instantes seguintes
consecutivos}

22. iC— S + Phi;
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23. sec > Tmaxentdofim Il excedeu restri¢cao tenTpy
24. fim se

25.  fim enquanto

26. retornar ig;

Figura 6 —Algoritmo doConstruct

A Solucéo Inicial, composta porthe 9, respectivamente lista de modos e lista de
atividades, é gerada em duas etapas (figura 6stéde modos i é preenchida pelos
modos m de cada atividade j, escolhidos com base na regpeduracdo g da
atividade (linnha 11) e nas quantidades demandddask tipos de recursos nao
renovaveis 1 m; (linha 15). Esta escolha é feita de modo a quegdol seja viavel, e
gue propicie atividades com menor tempo e com mesorde recursos nNao renovaveis.
A complexidade reside no fato de que estas duamaditquantidades, de tempo e de
recursos nao renovaveis, sao conflitantes, ou gegnto maior o tempo, menor o uso de
recursos, e vice-versa. O que dificulta a condliade menor tempo total (makespan) e
uso de recursos (viabilidade).

Por sua vez, a lista de atividaddy, lque é uma lista ordenada das atividades,
classificadas pela seqUéncia em que serdo escaknad preenchida (linha 22)
utilizando-se a regra MTS (Most Total Successas)seja, as primeiras atividades na
lista ordenada de atividades, que também séo meipais a serem escalonadas, séo as
que apresentam o maior nimero de sucessores diretogliretos. Na construcdo da
solucéo inicial da BT, buscou-se uma solucdo qumdasse simultaneamente as
restricoes de tempo maximo, de precedéncia e desec ndo-renovaveis, ja que 0s
renovaveis s apresentam restricdo na medida geguema da solucao é construido.
Os principais blocos de algoritmos da implementag@o a Busca Tabu da Solugéo
Inicial, a Busca Tabu para explorar as vizinhangaa Reconexdo de Caminhos,

detalhadas nas sec¢fes a seguir.

3.2.1. Descrigao da Solugéo Inicial

Como a solucdo inicial é separada em duas estsutdfa e (¥ conforme descrito

anteriormente, sobre a lista de modd® éaplicado uma primeira Busca Tabu, pois a
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construcdo de uma solugdo inicial vidvel com basdisia de modos também € um
problema NP-Dificil [34].

BT: Solucéo Inicial (M, 1)

1.
2. {Solucéo Inicial: lista modos}

3. m@=¢ m; O M; |0j O J, onde mequivale ao menor peso no uso de recursos};
4. {Busca Tabu sobre o vetor de modos}
5
6
7
8

. G5 « 0;
. enquantocg < 5faca
k ~ 0O;
enquantok < |Jffaca
9. para todoj 0 Jfaca
10. para todam) # m; 0 M; faga
11. escolher modo’jmnéo tabu tal que (p - pmj*) Seja maximo;
12. fim para
13. fim para
14. lista tabu- (j°, mj); // guardar atividade g modo m na lista tabu;
15. segolucéo é viavel para tod®'k ) entédo
16. M« Mp;

17. k « k+1;

18. fim enquanto

19. Gy « Git+ 1]

20.fim enquanto

21.{Solucéo Inicial: lista de atividades}

2219 =y w=] 0 J|ondej= ordem da atividade j na lista |, quanto menotfp
maior a quantidade de sucessores diretos ou iodidzt atividade |}

Figura 7 —Algoritmo da Solucéo Inicial com a Busca Tabu

Para a aplicacdo de uma Busca Tabu especificarsebte a lista de modosh é
estabelecida uma solucao inicial paf®:rem cada atividade, o0 modo escolhido é aquele
que utiliza o menor percentual de recursos naovéerais em relacdo ao total disponivel
(linha 3). A BT da solucéo inicial (figura 6) ocewr apenas sobre a estrutura da lista de
modos das atividades, com base em uma versado da Babu [37] aplicada através de
uma abordagem genérica de um Problema de SatisfacRestricbes. A vizinhanca foi
percorrida em 5 ciclos (linha 6), aplicando-se ocpdimento de troca de modo, que
muda o modo m associado a atividade j, para;mde modo a obter melhorias

mantendo-se a viabilidade, para que, em cada mgdmwssivel, ocorra uma reducéo
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equilibrada do tempo.p de cada atividade e da utilizagdo de recursogerm+aveis
mj , de cada tipo k no mesmo modgq tsto porque o tempo da atividade e a
quantidade de recursos demandados séo inversapreptacionais. Ja a utilizacao de
recursos renovaveis foi ignorada, pois restringenap o tempo maximo do projeto, ja
que depende da distribuicdo das atividades ao lagotempo, no decorrer do
cronograma do projeto, o que ainda nao pode senidifnesta primeira etapa da
solucéo inicial.

Nesta busca tabu, percorrem-se as possibilidadesoda de modos de todas as
atividades (linha 8), escolhe-se a ndo tabu quee maior reducdo de tempo (linha 11),
que é incluida na lista tabu (linha 14), verifieass viabilidade da solucdo (linha 15),

executa-se a modificacédo e é dado prosseguimeritosta tabu.

3.2.2. Descricao da Busca Tabu para exploragéo da vizinhga (BT)

Um primeiro obsticulo encontrado no trabalho fodefinicAo da estruturacdo da
implementacéo da BT, ou seja, como formatar a bpslzavizinhanca, ja que os artigos
de Nonobe e Ibaraki s6 evidenciaram o0s operadon@s, n4o como ocorreriam as
buscas. Optou-se pela aplicacdo alternada dosopasadores, em blocos, sobre as
respectivas estruturas de representacao da soldbaogeMode sobre a lista de modos
e ShiftForward sobre a lista de atividades.

Ainda quanto a BT, em cada iteracdo, escolheu-selbor vizinho encontrado, em
relacdo somente aos resultados alcancados na aniah independentemente do
makespan da solugdo corrente. Uma vez escolhidalloomvizinho, ele passa a ser a
solugéo corrente.

ApoGs estabelecida a solucéo inicial, ocorre umadulscal em cinco ciclos, também
para aumentar a profundidade de busca. Cada ciaongposto por dois blocos
consecutivos de varreduras: um primeiro bloco peaga vizinhanca da lista de
atividades (figura 7) em 1000 iteracdes, com odesoperador ShiftForward(A,B), que
posiciona atividade B imediatamente antes da ail@dA na lista de atividades; um
segundo bloco pesquisa a vizinhanca da lista deosdfiguras 8 e 9) em 1000
iteracBes, com o uso do operador ChangeModegh,nque modifica o modo da
atividade A, do corrente smpara mx na lista de modos. As 1000 iteracdes também
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procuram aprofundar a busca, e a execucdo consgdds dois blocos procura inserir
uma diversificacao na busca.

A BT sobre a Lista de Atividades (figura 7) cobeey cada uma das 1000 iteracdes
(linha 2), uma quantidade |J| de vizinhancas dac8&ol corrente (linha 4), ou seja,
percorre todas as atividades da solucdo corrdetpaamente, e escolhe uma posterior
a ela, na ordem da lista de atividades, que n&o sejessora - direta ou indireta -
(inhas 5 e 6) e que apresente a melhor reducamalespan quando aplicado o
operador ShiftForward entre estas duas atividatieba( 8). Como foi explicado
anteriormente, o processo Construct abandona ssugde ultrapassam o tempo
méximo de processamento, sendo esta a Unica ihdé&d® de uma solugdo durante a
Busca Tabu (linha 9). Por outro lado, as solucém® wiolacdo das restricbes de
recursos sdo mantidas no elenco a ser considesal@mcedimento. Assim, para cada
atividade A escolhida aleatoriamente, se reldne muot A,,s COmM as atividades
posteriores a A na ordem da lista de atividadessiderando-se aquelas que néo séo
sucessoras diretas ou indiretas de A (pelas réstricle precedéncia) e cujo par de
atividades — A escolhida eB\,,s— n&o pertence a lista tabu. Para cada atividade
Apos Verifica, isoladamente, a troca de ordem e escallatividade B que apresentar
solucéo viavel com o menor makespan para a troo@spmndente (linha 12). Apds
escolher |J| pares (A,B), e, consequentemente @valiado todas as modificacdes de
ordem possiveis da vizinhanca da solucdo correpte, por aquela que gera 0 menor
makespan (linha 16) e avanca, ou seja, efetivaca tna lista de atividades (linha 17),
inclui o par de atividades (A,B) na lista tabu Ifn18), e prossegue com a busca na

proxima vizinhanca, até completar 1000 iteracdes.
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BT: lista de atividades

1. Ca< O

2. enquantoc, < 1000faca

4 enquantok < |Jffaca

5. escolher aleatoriamente atividade & de posicdoauna lista de atividades;
6 Avos « {i 0J | u>ua nalista de atividadesnéo é sucessor direto ou indir

' de A, e par (A,i) ndo tabu}

7. para todoi O Apes faca

8. A < ShiftForward(A,i); /{reposiciona i imediatamentetas de A na
lista de atividades | }

0. makespan— Construct (m4); //{se solucao for viavel}

10. volta posi¢des originais na listaatividades; // desfaz ShiftForward(Ali)

11. fim para

12. B~ i; /H{i OApos| corresponde ao minimo(makespgn

13. makespag — minimo(makespat);

14. K — k+1;

15. fim enquanto

16. selecionar par de atividades A e B que apresentar@mor makespag;

17. | < ShiftForward(A,B); //{reposiciona B imediatamentaes de A na lista de
atividades I}

18. listatabu~ (A,B); /I acrescenta par (A,B) na lista tabu

19. Ca « Gat 1;

20.fim enquanto

Figura 8 —Algoritmo da Busca Tabu na Lista de Atividades

Apoés inumeras avaliagcdes dos resultados da BT sabtésta de Atividades, foi
verificado que a troca de ordem das atividadesftfmward) propiciava pouca ou,
muitas vezes, nenhuma melhoria nas solucdes. Asgitoy-se por gerar duas versdes
diferentes da implementacdo: uma ativando a BTesablista de atividades, com o
operador ShiftForward, e outra n&o.

Assim como na BT sobre a Lista de Atividades, tamharBT sobre a Lista de Modos
foram implementadas duas versdes, cobrindo-sershaizca por dois critérios distintos:
em uma, avalia-se primeiro todas as trocas de mpdssiveis da atividade escolhida
aleatoriamente e, em seguida, avanga-se para o quadacarretar 0 menor makespan,
antes mesmo de avaliar os modos das demais aadadsolugéo corrente (figura 8),

Ou seja, 0 avanco ocorre a cada troca de modo careete reducdo de tempo da
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atividade que foi selecionada aleatoriamente; emnapwescolhe-se aleatoriamente a
ordem e, varrendo-se toda a vizinhanga, troca+s®do das atividades da vizinhanca
para aquele que gerar o menor makespan (figurau9eja, o avanco sé ocorre apos a
verificacdo de todos os modos das atividades dg&olcorrente.

A primeira versdo, mostrada na figura 8, cobre, adaama das 1000 iteracdes (linha
2), uma quantidade |J| de vizinhos da solucdo meri@nha 4), ou seja, percorre todas
as atividades da solucédo corrente, aleatoriamentejalia todas as trocas de modos
possiveis para cada atividade utilizando o oper&fmngeMode(A,m), trocando o
modo da atividade A de srpara ma (linha 7). Para cada atividade visitada, escolhe o
modo que, quando aplicada a troca, apresentou nmeakespan (linha 11), e avanca
para este modo aplicando a troca na lista de mod{@sha 12) e armazenando o par
(A,m a) na lista tabu (linha 13). Prossegue, assim, efastas |J| atividades da solucao
corrente. Repete esta busca por 1000 iteracdes.vEstdo da heuristica é gulosa, ou
seja, avanca para o primeiro ganho de tempo (makgspe encontra, executando a
troca correspondente na lista de modos.

Ja na segunda verséo da BT (figura 9), o algorgthavanca na vizinhancga, ou seja, a
troca de modo so é efetivada (linha 13) ao final|dpatividades visitadas, selecionando
aquela que, quando aplicada a troca de modos pemdor ChangeMode(A,m’A),
apresente a melhor reducdo de makespan (linha 12).

Dada a caracteristica dos avancgos proporcionados ppkeradores, tanto nas listas de
modos, quanto, principalmente, nas listas de aied, que geravam poucos avangos de
solucdes viaveis, estabeleceram-se dois modelasapaplicacdo das Listas Tabus: um
primeiro, que comportou, numa lista dinamica, todesmovimentos realizados, sem
implementar critério de aspiracdo ou tamanho mé&yara a Lista Tabu; um segundo,
onde o Prazo Tabu foi implementado considerandiegetamanhos de ciclos distintos
(uma versdo com Prazo Tabu de 30 ciclos, e outrd5@@ ciclos). Portanto, foram
implementadas 3 versdes para a BT na lista de mdéasa melhor comparar a
performance entre elas, foram implementadas sonmasteersdes em que a BT da lista

de atividades néo foi ativada, conforme sera vistsecao 3.2.4.
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BT: lista de modos

1. ¢m ~ O
2. enquantogm < 1000faca
k < 0;
enquantok < |Jffaca
escolher aleatoriamente atividadel 4;
para todoma # my 0 M, faca
ma — ChangeMode(A,m); //{troca modo da atividade A paraahn
makespan — Construct (mya,l); //{se solucéo for viavel}
volta modo original na lista de rasd //desfaz ChangeMode(Agn
10. fim para
11. selecionar atividade A e modoangue apresentaramenor makespaih;
12.  m < ChangeMode(A,m); //{ troca modo da atividade A paraan
13. listatabu— (A,ma); // acrescenta par (A, ghna lista tabu
14.  fim enquanto
15. Cm < Cm + 1;
16.fim enquanto

©CONOoO O~

Figura 9 —Algoritmo da Busca Tabu na Lista de Modos — hewdgjulosa

BT: lista de modos

1. ¢m ~ O
2. enquantogm < 1000faca
k < 0;
enquantok < |Jffaca
escolher aleatoriamente atividadel 4;
para todoma Z my 0 M, faca
M — ChangeMode(A,m); //{troca modo da atividade A paraahn
makespan — Construct (mya,l); //{se solucéo for viavel}
volta modo original na lista de rasd //desfaz ChangeMode(Agn
10. fim para
11. fim enquanto
12. selecionar atividade A e modoague apresentaramenor makesparh;
13.  m < ChangeMode(A,m); //{ troca modo da atividade A paraan
14. listatabu— (A,ma); // acrescenta par (A, ghna lista tabu
15. Cm < Qm + 1;
16.fim enquanto

©CONO O~

Figura 10 —Algoritmo da Busca Tabu na Lista de Modos — hegdstiéio gulosa
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3.2.3. Descricdo da Reconexdo de Caminhos (RC)

A Reconexdo de Caminhos foi construida em uma veré&entimizacdo, e parte de
todas as solucdes elite obtidas no decorrer do.T@ptou-se, também, por um caminho
de verificagdo somente sobre pares de solucdes aditsecutivas, partindo da pior
solugéo (inicial) para a melhor (guia). Com a rédudas buscas sobre os caminhos
ocorrendo somente entre pares de solucbes consec(Nalores proximos), buscou-se
uma economia no tempo de processamento, pelacéestdo numero de solucdes

intermediarias a serem avaliadas [40][30].

Reconexao de Caminhos

1. Entrada: vetores com as listamm das solucdes elite encontradas no decorrer do
Tabu. O vetor é ordenado inversamente ao makespaltarge da solucéao elite, ou
seja, do pior para o melhor.

2.

3. k « 1, gest —« quantidade de solucdes elite;

4. best— ultima solucéo elite do tabu

5. enquantok < gesifaca

6. RC_inicial - mg ; // lista de modos da solucéo elite de ordem k

7. kc < lg; /1 lista de atividades da solucao elite de oréem

8. RC < RC _inicial ; // lista de modos da solucéo eligeoddem k

9. RC_guia— m+; ; // lista de modos da solucéo elite de ordem k+1

10. enquantoRC# RC_guiafaca

11. RC~ RC;

12. para todo m',- em RC# m; em RC_guia , ondelj J faca

13. RC- ChangeMode(j,my //

14. makespag) — Construct (RC Irc); //{se solucéo for viavel}

15. fim para

16. selecionar atividade j e modq que apresentaramenor makespaa;,

17. RC~ ChangeMode(j,Mem RC;

18. se makespa) < best entdo

19. best makespagc; ;

20. begbdos — RC;

21. be&tvidades‘- |RC;

22. fim enquanto

23. fim enquanto

Figura 11 —Algoritmo da Reconexao de Caminhos
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Ao final da fase de Busca Tabu, as solucdes elif® @sunidas em um vetor, estando a
pior (solucao inicial) na primeira posi¢cao do vema melhor (Ultima obtida pela BT) ao
final. Para cada solucdo elite sdo armazenadoskespan correspondente, a lista de
atividades | e a lista de modos m. Desta formaatsres danakesparcorrespondentes
estardo em ordem decrescente. Para cada par ddesloonsecutivas neste vetor, é
realizada a Reconex&o de Caminhos.

Como a troca de ordem sobre a lista de atividadaugeoucos resultados significativos
na vizinhanca da BT, buscou-se aplicar apenas tteamodos na lista de modos para
estabelecer o caminho a ser percorrido entre as;@es elite. Assim, apesar de
percorrermos 0 caminho até quase igualarmos &s Il modos entre as solugdes
intermediaria e guia da RC, as respectivas listagttvidade serdo (ou poderdo ser)
distintas.

Para cada par de solugdes elite consecutivas, @sRBelece uma solugdo intermediaria
executando trocas consecutivas de modos de atesd@iiha 10) que sejam distintos
entre a solucao inicial e a solucdo guia, dandaridade aquelas trocas que acarretem
maior reducdo de makespan (linha 16). A cada traxalja também a viabilidade de
recursos disponiveis e de restricdo de tempo na@wlcorrespondente (através do
procedimento Construct). As trocas de modos saapocadas, sucessivamente, a lista
de modos da solugéo intermediaria da RC (linhaB Mportante lembrar que a lista de
atividades correspondente a solucao intermedi@iRd € a lista da solucéo inicial do
par de elites. Sempre que uma solucéo intermediparissentar makespan inferior aos ja
apurados pela RC e ao conjunto de solucfes eli@Tddinha 18), € definida como a

melhor solugéoles).

3.2.4. Implementacao

No decorrer do trabalho, foram definidas algumagepeg critérios, de acordo com 0s
objetivos a serem alcancados, conforme mostradeatd®s anteriores deste capitulo.
Para avaliar a correcdo das solucdes, paralelandeimglementacéo, foi criada uma
construcdo visual automatica do esquema solucém, @ontroles das quantidades
disponiveis e utilizadas de recursd§ Ro decorrer do projeto, tendo como entrada os

dados das instancias e os resultados gerados fgdatrao Construct para cada
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atividade j, ou seja, finstante de inicio), f (duragdo), m(modo de execucao), um;
(quantidades demandadas de recursos renovaveipadt e 'y (quantidades
demandadas de recursos nao renovaveis do tipo k).

Como mencionado na secdo 3.2.1, as buscas da amgiah(Change-Mode/Lista de
Modos e ShiftForward/Lista de Atividades) apresemtapeerfis bastante diferenciados
na atuacgao sobre os resultados. As trocas de medyses alteram significativamente as
quantidades de recursos utilizados e também o pakewtal do projeto; assim, a
dificuldade reside em equilibrar a reducéo de tewgu a ampliacdo da utilizacdo de
R"" e quase sempre evoluiam tendendo a piorar bastawiucdo, tornando-a inviavel,
sem retorno a um ponto de viabilidade. Por suaarémca de ordem das atividades nao
alterava o consumo de recursos ndo renovaveisneata os renovaveis e, quase nunca,
o tempo do projeto. Entretanto, gerava variacéstahte significativas na utilizacao dos
recursos disponiveis, tanto renovaveis quanto eaovaveis, propiciando surgimento
de solugdes inviaveis. Sobre as trocas de mododa aionforme a sec¢do 3.2.1, foram
elaborados dois critérios para a evolucao na vézigpa: uma varrendo toda a vizinhanca
da solucéo corrente antes de evoluir, e outro,sgulevoluindo na primeira viabilidade
da vizinhanga da solucdo corrente. Adicionalmerdaea pada um destes dois critérios,
foram consideradas 3 implementac¢des para a Lidia: Tama primeira com Prazo Tabu
infinito, permanecendo os movimentos indefinidaraem Lista Tabu (dinamica), uma
segunda com Prazo Tabu de 30 ciclos e, por fim, tencaira com Prazo Tabu de 1500
ciclos. Deste modo, foram geradas e processadasv@isdes da implementacdo. A
troca de ordem das atividades (figura 7) foi immatada nas versdes V3 e V4, ficando
ausente nas versodes V1, V1.a, V1.b, V2, V2.a e V2.bsiRorez, a troca de modos foi
implementada diferentemente nas versdes V4 e grup(fiytira 8) das versdes V3 e
grupo V2 (figura 9), conforme descrito na secao rartee indicado na tabela 4. As
quatro implementacdes forneceram, para cada inatéa® solucdes elite, incluindo a
solucao inicial, no formato (m,l); os respectivastantes de inicio e término de cada
atividade escalonada pela solucdo; os respeatnad®spangicancados; os horarios de
inicio e de término do processamento total e dosgssamentos dos principais blocos
(Solucao Inicial, Busca Tabu vizinhanga, Reconedt@oCaminhos), como também o
horario em que cada solucao elite foi obtida.
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versées troca de ordem troca de modos prazo tabu
V1 nao gulosa -
Vla nao gulosa 30
V1.b nao gulosa 1.500
V2 nao nao gulosa -
V2.a nao nao gulosa 30
V2.b nao nao gulosa 1.500
V3 | sim | naogulosa | - |
W | sim | gulosa | ; |

Tabela 4 —Caracteristicas das oito versdes da implementagéo

Nesta combinacdo de versdes dos algoritmos de Bbel@ad4), a versdo V1 da
implementacéo foi a que apresentou o melhor regyl@onforme apresentado na secao

a sequir.
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4. Resultados Computacionais

Abordando o problema do Problema de Escalonamentitidielades de Projetos sob
Restricdo de Recursos, na versdo multimodo, on@degiadades podem ser executadas
por diferentes modalidades, com caracteristicatudacdo e de restricdes distintas entre
si, 0 principal objetivo do trabalho foi o de obb&ras solucfes através do uso da Busca
Tabu intensificada pelo uso da Reconexdo de Carmminho

A aplicacéo foi avaliada processando-se instan@gsablema, disponiveis em PSPLIB
(http://129.187.106.231/pspli/Nesta biblioteca s&o encontradas diversas inagnc

agrupadas por quantidade de atividades do prgetotipo de geragéo (distingao entre
parametros de entrada para a geracdo das instarpmascomplexidade do problema
(simples, multimodo, conime lags etc.), aléem dos resultados (menor makespan) ja
encontrados para cada uma delas, podendo ser sslatithas, solu¢des heuristicas ou
limites minimos lpwer boundy sendo indicado também o autor e 0 método utitiza
Para este trabalho foi considerado somente o caftonodo, especificamente o grupo
j30mm, com instancias de 30 atividades. Algumasantsas, utilizadas em trabalhos
anteriores, ndo foram contempladas por fugirem ssom deste trabalho: grupos de
modo simples (Unico modo) j20sm, j60sm e j90smpeesvamente com 20, 60 e 90
atividades, e grupo mm100, com 100 atividades moltio, porém com restricdo de
tempo maximo entre atividades precedentes.

As instancias de 30 atividades sdo compostas patidades limitadas, e distintas entre
elas, de recursos renovaveis e nao renovaveis, samb® tipos cada. Além disso,
existem 3 modos para cada atividade e, no maxinativRlades sucessoras (restricdes
de precedéncia). Cada modo possui trés gruposfaenicdes: duracdo da atividade,
demandas de recursos renovaveis e demandas deo®cido renovaveis, sendo estes
dois ultimos separados por 2 tipos cada. Comoigastrde tempo, apresentam um
tempo maximo pper bounj limite para a execug¢do do projeto. Sdo 64 grupos,
compostos de 10 instancias cada, estas geradas@onetros similares dentro de cada
grupo. Desta forma, totalizam 640 instancias, parquais existem, no benchmark, 552
resultados, obtidos por diversos autores. As de@isnstancias permanecem sem
resultados vidveis, que cumpram as restricdesrdpae-upper bound- e de recursos

nao renovaveis.
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benchmark versoes implementadas benchmark versoes impl ementadas benchmark versoes implementadas
instancia [best | V1 Jviajvib] V2 JV2ajv2b] V3| V4 instancia_[best | V1 JviaJvibf V2 [v2alv2b] V3| V4 | instancia_[best | V1 fViaJVib] V2 JV2alVv2b V4
3011 - - - - - - - - - 017 34 35) 35] 41 36| 36| 36 36 37 026 7 | 29 291 291 29| 29| 29] 29] 291 29

a 017 26 271 26 30 27 27 21y 21y 27 026 8 | 40 40] 40] 40| 40| 40) 40] 40] 40

307 7 - - - - - - - - - 017 33 33 3. 36 36 36 36 34 34 026 9 21 22 22 24 23 23 23 22 23
307 8 47 574 57) 57 57 571 57 57 50 3017 4 39 4001 40 41 41] 41 41 41 3026 _10 | 22 22 22) 22| 22| 22 22| 22 22
307 9 - - - - - - - - - 3017 5 29 291 29 291 29] 29| 29] 29 3027 38 38] 38] 38| 38| 38| 38] 38] 38
307_10 - - - - - - - - - 017 6 33 36 36) 36] 36 6 6 027 29 291 291 29| 29| 29 29] 29] 29

0! - - - - - - 017 7 32 32 33 33 33 33 33] 33 027 28 28] 28] 28| 28| 28| 28] 28] 28

0! - - - - - - 017 8 | 31 34) 321 @ 34) 34] 341 32] 32 027 _4 28 28] 28] 28| 28| 28] 28] 28] 28

0! - - - - - - 017 9 | 34 35 35| 36| 42 42 42 39] 35 027 5 | 40 401 40] 40| 40| 40) 40] 40] 40

08_4 - - - - - - - - - 3017 10 | 26 28] 28] 30 30] 30| 30 30] 28 027 6 | 25 26 26 261 25| 25§ 25] 25] 25
308 5 - - - - - - - - - 30: 28 28] 28] 28] 28] 28| 28] 28] 28 3027 7 0 30] 30] 30| 30| 30 30] 30] 30
308 46 46 46] 46| 48 481 48| 48] 46 30 33 33) 33] 33| 33] 33| 33] 33] 33 3027 8 | 42 21 42] 42| 42| 42| 42] 42] 42

08_7 - - - - - - - 0. 35 35) 35] 36 36] 36| 36] 36] 35 3027 9 | 37 37| 37] 37| 37| 37| 37] 37| 37

08 8 - - - - - - 018 4 31 31 31 31| 31] 31| 31] 31 3027 10 | 29 291 291 29| 29| 29 29] 29] 29

08_9 - - - - - - 018 5 21 21y 24 23 23 231 21 24 3028 37 37| 37] 37| 37| 37| 37] 37| 37
308_10 - - - - - - - - 018 6 | 25 251 25 25) 25] 25| 25] 25 3028 5 25] 25] 25| 25| 25) 25] 25] 25
309 31 33] 33] 39 39 391 39 36| 34 018 7 | 35 35 35 35] 35] 35] 35] 35 3028 31] 31] 31| 31| 31] 31] 31] 31
309 27 3. 3. 321 321 321 32 30| 32 3018 8 [ 18 201 18 18| 18| 18] 18] 18 3028 4 33] 33] 33| 33| 33] 33] 33] 33
309 34 35] 35] 36 36 36| 36 391 36 3018 9 | 25 251 25 25) 25] 25| 25) 27 |_3028 5 23] 23] 23| 23| 23] 23] 23] 23

09 _4 30 33 33 34 34 34| z4) 38] 32 3018 10 | 33 33] 33 36) 36] 36| 33] 34 3028 6 291 291 29| 29| 29] 29] 29] 29

09 5 7 31y 32 32 31 31 31) 30f 32 019 5 35 35 35] 35] 35] 35] 35 |_3028 7 | 37 37 37] 37| 37| 37| 37] 37| 37

09 _6 1 34 34) 35] 37| 37) 37] 36 34 019 1 21 21 21 21] 21| 21} 21 3028 8 | 36 36] 36] 36| 36| 36] 36] 36] 36
309 7 5 35] 35] 41| 38 38| 38) 38 36 3019 1 31f 31 31| 31] 31| 31] 31 3028 9 | 28 28] 28] 28| 28| 28] 28] 28] 28
309 8 6 28) 28| 32 31 31 31y 31 31 3019 4 30 30§ 30 30| 30] 30| 30] 30 |_3028 10 | 26 26| 26] 26| 26| 26)] 26] 26] 26
309 9 2 - - - - - - - - 019 5 27 271y 27 27 27 27| 27} 27 029 46 491 48] 53| 49] 49 49] 491 49

09_10 25 27 29 30 30 30 30 30 28 019 6 24 24 24 24 24 24 24 24 |__3029 35 39 38 42 39 39 39 38 38

010 26 26| 26| 26| 26| 26] 26] 26] 26 019 7 | 36 36 36 36| 36] 36| 36] 36 029 32 33 41] 35 35 34 36

010 28 291 29] 29] 29| 29| 29§ 29] 29 019 8 | 34 34 34 34) 34] 34| 34) 34 |__3029 4 37 421 35 35 39| 39

010 24 26 26 26 25 251 25| 24 25 019 9 | 25 25 25 25 25] 25| 25] 25 |_3029 5 34 391 421 36 36] 36| 38
3010 4 36 36 37] 37| 36| 36] 36] 36] 36 3019 10 | 29 291 29 291 291 29] 29] 29 3029 6 42 45 46] 46| 46 4601 451 49
3010 5 33 34 35 37 37 37 37 37 34 3020 30 30 30 30 30 30 30 30 3029 7 38 41 42 45 43 42 42

010 6 | 25 25 25] 27 28 281 28] 28] 25 020 25 25 25 25 25] 25| 25] 25 3029 8 | 50 571 58 58 56 521 54

010 7 | 22 23y 23) 2 22| 22) 22y 22| 22 020 27 27y 27 27 27 27 271} 27 3029 9 | 37 41 42 42 41 381 39

010 8 | 31 331 33 33| 33] 33] 33] 33 020_4 35 35 35 35] 35] 35] 35] 35 3029 10 | 36 391 39] 44| 39 39] 40] 40

010 9 | 38 44 42 401 40 4001 40 | 3020 5 29 291 29 291 291 291 29] 29 |_3030 1 | 36 36 39 391 36 36] 36] 36
3010 10 2 33 33 38 37 37 37 37 33 020 24 24 24 24 24 24 24 24 030 30 33 32 32 32 32 32 30 3
30: 5 35] 35] 35| 40| 40] 40] 40] 35 3020 7 30 30§ 30 30| 30] 30| 30] 30 3030 3 | 29 31 31| 31 31| 3 31§ 30] 30
30 8 28] 28] 28| 28| 28] 28] 28] 28 3020 8 | 33 33 33 33| 33] 33] 33] 33 3030_4 35 36 36| 35| 35| 35] 35] 3B

0. 1 31] 31] 31| 31| 31] 31] 31] 31 3020 9 | 26 26 26 26| 26] 26| 26] 26 |_3030 5 30 31} 34] 31| 31 31 30 31

011 4 5 35] 35] 35| 35| 35] 35] 35] 35 3020 10 | 28 28] 28 28| 28] 28] 28] 28 030 6 | 41 44 441 41| 41 41)] 41] 41

011 5 5 35] 35] 35| 38 38| 38) 38 35 302; 38 44 3 45) 45] 451 42) 42 |_3030 7 | 27 27 27) 27| 27| 27§ 271} 27
3011 6 3 33 36 36 38 38 38 38 33 302 34 38 38 38 38 38 36 36 3030 8 28 32 32 31 3] 3] 29 29
3011 7 2 33 32 32 36 36 36 36 32 302; 36 41 A3 41 41 41 39 39 3030 9 36 36 36 36 36 36 36 36
3011 8 0 30] 30] 30| 30| 30] 30] 30] 30 021 4 37 400 39 43 43] 43| 43) 43 |_3030 10 | 19 20 20 20 20 20Q 20Q 19] 19
30119 | 26 291 29] 29] 29] 29| 29| 29] 29 021 5 37 411 41 401 40| 40 40] 40 0 25 288 28 28 27 27 27 26 26
3011 10 | 35 39 39 39 39 39 39 39 35 021 6 33 38 39 39 38 38 38 37 37 0. 43 43 43 43 43 43

0. 9 31 31 31 29 29 29 29 31 021 7 36 41 41 41 39 39 39 37 37 0 31 31 31 31 31

0. 1 31] 31] 36 31| 31] 31] 31] 31 021 8 | 44 49 49] 53] 50| S0 so) 46] 46 031 _4 2 291 291 29 29| 29
30: 34 34 34] 34| 34| 34] 34| 34| 34 3021 9 [ 32 36 37 37 37) 37| 3| 34} 34 3031 5 4 431 43| 43 43 43
3012 4 9 29 30 30 32 32 32 32 31 3021 10 | 45 49 50 51 50 50 50 49 50 3031 6 32 32 32 32 32

012 5 5 27 27} 27 26| 26| 26§ 26] 27 0. 26 291 28| 28| 27 27 271 26] 26 031 7 | 45 451 45| 45 45| 45

012 6 34 34 34 41 41 41 41 A1 0! 36 38 38 38 38 38 38 37 37 031 8 26 26 26 26 26 26

012 7 | 27 30 31 28) 31] 31| 31 31 0. 25 261 26 29| 26 26 261 25 25 031 9 | 33 33| 33] 33 33| 33

012 8 28 29 29 29 29 29 | 3022 4 26 28 27 28 28 28 28 26 26 3031 10 0 3 23 21 20 20

012 9 | 22 23| 23] 23] 23] 23 022 5 30 33 33 33| 33 33 331 31] 31 3032 31) 31] 31 31] 31
3012 10 | 28 28] 29 291 291 29 3022 6 | 31 31§ 31] 31 31| 31| 31] 31] 3 3032 32 321 32 32| 32
30: 37 A4 42 42 42 40 3022 7 38 38 39 39 41 41 41 39 39 3032 3 | 28 28 28 28 28 28

0: 40 49 46 46 46 47 3022 8 33 38 37 40 38 38 38 35 36 3032 4 27 27 27 27 27 27

0. 41 48 AT ATy A7) 44 30229 | 34 34 34| 34| 34| 34| 34 34] 34 |_3032 5 29 291 291 29 291 29

013 4 42 521 48| 48] 48] 44 3022 10 | 23 23] 23] 23] 23] 23| 23] 23] 28 |_3032 6 | 29 291 291 29 291 29
3013 5 38 45) 42) 421 421 39 3023 1 | 25 25) 25] 25| 25| 25| 25] 25] 25 3032 7 | 36 36| 36] 36 36| 36
3013 6 38 52 A4 441 44 41 023 33 33) 33] 33| 33] 33| 33] 33] 33 3032 8 | 29 291 291 29 291 29

013 7 | 41 50| 48| 48] 48] 44 0. 23 24 24) 24 24| 24] 24] 23] 23 3032 9 | 22 22 221 22 22 22

013 8 | 28 301 29 29 28 023 4 24 24 24 24 24| 24| 24) 24] 24 3032_10 | 29 291 291 29 29| 29

013 9 | 30 3. 3. 34] 34 34 31 023 5 32 32 32| 35] 32| 32| 32] 32| 32 033 47 41 53| 57 65] 61
3013 10 | 43 47 47 51 54 54 54 50 48 023 6 7 28 28 28 27 27 27 27 27 033 45 52 52 57 57 51
3014 7 40 40 40 39 39 39 37 37 023 7 4 26 26 26 25 25 25 24 24 033 45 48 55 60 61 46
3014 2 34 35) 34] 34 3 34 34 3023 8 3 23] 23] 23] 23] 23| 23] 23] 28 3033 4 57 66 67 72 721 65
3014 0 32 35 34 34 34 33 33 3023 9 6 26 26 26 26 26 26 26 26 |_3033 5 48 52 54 73 72 51

014 4 34 350 39 39] 39 39) 38 36 3023 10 1 21 21 21 21| 21| 21 21] 21 033 6 | 41 461 53 54 - -

014 5 26 29 32 32 321 32¢ 31 29 024 27 27 271 271 27| 27| 27} 271) 27 |_3033 7 | 45 - - - - -

014 6 | 29 291 291 29| 29| 29 29] 29 024 31 31§ 31] 31 31| 31| 31] 31] 3 033 8 | 39 45] 461 46 52 52 2| 46| 42

014 7 34 34] 34] 34| 34| 34] 34| 34 | 3024 3 21 21 21 21 21 21| 21 21 21 033 9 | 44 - - - - - -

014 8 | 41 2] 43 43 43| 43 13 42 024 _4 29 29) 29] 29 29| 29| 29] 29] 29 3033 10 | 39 46 46 49 49 46

014 9 1 34 34 34) 34 34 321 32 3024 5 37 37| 37 37 37| 37| 37) 37] 37 3034 39 43| 441 43| 55 47
3014 10 | 29 31 34 33 33 33 29 30 3024 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3034 32 39 36 41 A4 34

0. 40 40 40 42 42| 42) 42 024 7 29 29) 29] 29 29| 29| 29] 29] 29 034 38 43 41| 46) 48 45

0. 34 361 351 36 36 36| 36| 36 024 8 | 38 38) 38] 38| 38| 38| 38] 38] 38 034_4 42 - - - -

0. 33 3 33] 33] 33| 33| 33] 33 024 9 | 31 31§ 31] 31 31| 31| 31] 31] 3 034 5 | 43 59) 56| 54] 63] 63 63] 63] 54
3015 4 30 30] 30] 33 40 40 40 ] 3024 10 | 37 37y 37) 37 37| 37| 37) 37] 37’ 3034 6 | 41 43 A4 46 51| 51 51 51) 46
3015 5 24 26 27 30 28 28 28 27 | 3025 34 34 37 38 34 34 34 34 36 3034 7 44 50 50 48 57 57 57 57 51

015 6 | 22 221 22) 22 22| 22) 22] 22 025 32 36 39 39y 37| 37| 37) 3B I 3034 8 | 47 - - - - -

015 7 | 27 291 29) 29] 29| 29| 29§ 29 | 3025 24 271 25| 25§ 25| 25] 25| 25] 26 3034 9 | 38 - - - -

015 _8 23 23 23 25 25 25 25 25 025_4 30 30 30 31 31 31 31 33 33 3034 10 | 54 - - - -

015 9 28 30 31 31 30 30 30 29 31 | 3025 5 27 3 30 34 34 34 32 31 3035 34 38 38 37 54 54 54 54 36
3015 10 | 38 38] 38] 38| 38| 338] 338] 38] 38 | 3025 6 32 321 32 32| 32] 321 32] 32 |__3035 35 - - - - - -
3016 27 28] 28] 28] 28] 28| 28] 28] 28 3025 7 33 33 33 33| 33] 33] 33] 33 3035 3 | 39 431 44| s51) 51 511 51] 43
3016 41 41 41 41 42 42 42 42 41 3025 8 33 38 38 37 37 37 33 35 3035 4 47 51 53 59 59 59 59 51

016 23 26 26| 26 29 291 29 29 25 3025 9 | 51 51§ 51 51| 51] 51| 51) 51 |_30355 42 551 52| 56 56 56 561 52

016_4 19 21 21 21 200 20) 20fQ 19] 20 3025 10 | 27 271 30 27 27) 27| 27) 31 |_30356 | 41 - - - - -

016 5 | 30 31] 33] 33 33| 33] 33] 33] 38 026 21 241 221 2 22| 22] 221 22 22 |_3035 7 | 35 38 38| 39 43 431 37

016_6 0 30 30 30 34 34 34 34 34 | 3026 22 23 22 23 22 22 22 22 22 |_3035 8 40 49 A7 49 55 55 51 44

016_7 2 22 22) 22| 22| 22) 22| 22| 22 | 3026 42 421 42) 42 42| 42) 42] 42 42 3035 9 | 36 - - - - - - - -
3016 8 5 25] 25] 25| 25| 25] 25] 25] 25 3026 _4 4 34 34| 34| 34| 34| 34 34] 34 3035 10 | 51 63 65 62 2y 2 72 72) 61
3016 9 4 - - - - - - - - 3026 5 2 22 22 22 22| 22| 22) 22] 22 3036_1 - - - -

3016_10 2 32] 321 33] 33| 33] 33] 33] 32 3026 6 9 29] 29] 29] 29] 29| 29] 29] 29 3036 2 - - - - - - - -

Tabela 5 Resultados das oito versdes da implementacaenchimark
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benchmark versoes implementadas benchmark versoes impl ementadas benchmark versoes implementadas

instancia [best | V1 Jviajvib| V2 |V2ajVv2b] V3| V4 instancia [best | V1 JviajVvibj V2 |V2ajVv2b] V3| V4 instancia [best | V1 JVviajVvib] V2 JV2alV2b] V3| V4
| 3036 3 - - - - - - - - - 3045 9 42 4-8 48 52 55 55 55 51 49 3055 5 24 26 25 28 29 29 29 28 26
3036_4 - - - - - - - - - 3045 10 | 42 49 47 54 52 52 52 50 50 3055 6 25 26 26 26 28 28 28 28 26
| 3036 5 - - - - - - - - - 304 3 36 36 36 42 42 42 40 35 3055 7 44 441 44 45 47 47 47 47 44
3036_6 - - - - - - - - - 304 40 44 44 45 54 54 54 54 43 3055 8 44 441 44 44 51 51 51 51 44
3036 _7 - - - - - - - - - 304 30 36 35 38 44 44 44 41 34 3055 9 27 28 27 27 28 28 27 27
3036_8 - - - - - - - - - 046 _4 37 421 42) 42§ 47| 47) 47 49 43 3055 10 | 29 30] 30] 30| 36 36 36 36| 31
3036 9 - - - - - - - - - 046 5 34 36 37) 42] 42 42 a1 43y 37 |__3056 21 24 23) 25] 23| 23| 23] 23] 23
|_3036_10 - - - - - - - - - 046_6 33 38 3¢ 41 48 48 48 44 3¢ 056 31 33 34 35 35 35 35 35 32
037, 54 60 61 62 65 65 65 65 62 046 7 44 45 45 50 50 50 50 49 48 |__3056 34 34 34 34 38 38 38 38 34
037, 58 68 68 68 71 71 71 71 63 046 _8 3 37 37 41 41 41 41 39 37 |__3056 4 32 32 32 34 34 34 34 32
3037 6 62 62 65 68 68 68 67 64 046 9 40 43 43 46 50 50 50 50 45 3056 5 29 29 30 36 36 36 36 29
3037 _4 4 63 63 68 66 66 66 62 60 3046_10 7 40 41 46 45 45 45 45 41 |__3056 6 26 26 29 27 27 27 27 26
037_5 1 - - - - - - - - 047 9 40 41 40 48 48 48 48 39 3056 7 30 30 30 32 32 32 32 30
037_6 62 67 68 67 67 67 67 65 65 047 29 30 30 30 31 31 31 31 30 3056 8 29 29 29 35 40 40 40 40 29
037_7 57 - - - - - - 047 29 32 3. 31 37 37 37 33 3 |__3056 9 33 34 35 38 38 38 38 38 88}
3037 8 | 44 511 49) 50| 58 58 58 531 49 3047 4 38 39 41 41 41 41| 41 41] 4 3056_10 | 39 39] 39] 39| 39| 39| 39] 39] 39
3037 9 59 - - - - - - - - 3047 5 26 30 29 30 30 30 30 30 29 3057 30 31 31 36 31 31 31 33 30
3037 10 | 42 49 49 49 49 48 47 047 6 34 37 41 41 41 41 37 057 32 35 35 42 39 3 39 36
| 3038 46 51 58 581 58) 52Q 56 047 7 29 31 30| 30] 30| 30] 30 057 29 291 291 33| 29| 29 29] 29] 29
3038 44 49 51 51 51 51 48 7 8 38 38 47 47 47 49 41 057 _4 29 30 29 31 30 30 30 29 29
| 3038 34 411 41| 41) 41] 41 41 047 9 | 34 36 401 40| 40 39] 35 057 5 | 27 27) 30) 27y 27 271) 27} 27
| 3038 4 50 56 63 63 63 56 55 3047 10 | 42 42 51 51 51 51 43 |_3057 6 23 24 25 25 25 25 25 25
3038 5 50 53| 64] 64] 64] 62 53 3048 1 | 28 30 32| 321 321 3 29 3057 7 | 27 28 33y 27| 27y 27 27] 29

| 3038 6 37 - - - - 3048 30 32 39 39 39 39 32 3057 8 29 31 31 31 31 31 29 3
3038 7 | 38 42 39 42 04 35 35 41) 41] 411 41} 35 3057 9 | 26 26) 28 271 27 27 28) 26
3038 8 40 43 58 58 58 44 048 4 24 26 29 29 29 29 26 3057 10 | 32 33 33 32 32 32 32 33
3038 9 | 45 55 56 56 57§ 51 048 5 25 26 33| 33] 33] 33} 27 3058 30 30] 30] 30| 30] 30f 30] 30
3038 10 7 3 47 45 42 3048 6 | 31 32 39 39 391 39 33 3058 32 32 331 32| 32| 32] 32] 32
3039 43 491 48] 48 481 50 3048 7 | 32 34 45 45 45 451 33 3058 3 | 31 3! 321 31| 31 31)] 31] 31
3039 42 48 51 51 51y 47 3048 8 | 28 29 321 32 321 3 30 3058 4 27 27 27) 27 27| 27) 271} 27
3039 49 57| 64 64 64 58 3048 9 | 37 38 42 42 42 42 40 3058 5 28 28] 28] 28| 28] 28| 28] 28
| 3039 4 49 5 57 57 57 57| 57 56 3048 10 | 28 29 38| 38 381 38] 28 3058 6 | 24 24) 24) 24| 24| 24| 24) 24
| 3039 5 32 35 35 42 38 38 38 36 37 049 33 33 40 40 40 35 36 3058 7 26 28 28 27 27 27 26 27
3039 6 | 36 - - - - - - - 049 49 - - - - 3058 8 | 28 28] 28] 28| 28] 28| 28] 28
3039 7 38 7 46 51 56 56 56 56 42 3049 35 37 38 44 38 38 38 38 3058 9 30 32 32 30 30 30 3 31
3039 8 42 50 48 48 50 50 50 50 48 3049 4 37 38 38 40 43 43 43 40 |_3058 10 | 27 27 27 27 27 27 27 27
3039 9 | 42 471 521 51 53 53 53| 51 48 049 5 37 37 38 43 43 43] 43) 42 059 24 24) 24) 24| 24| 24| 24) 24
3039 10 | 44 45 52 52 60 60 60 48 51 049 6 31 34 34 36 38 38 38 35 059 23 23 23 23 23 23 23 23
040 38 551 43) 49 51 511 51 501 43 049 7 | 36 36 36| 37| 41] 41| 41) 38 059 34 34) 34] 34| 34| 34| 34| 4
040 41 a4 a4 45 AT 47 47 A7 a4 049 8 34 36 34 41 38 38 38 37 059 4 25 25 25 25 25 25 25 25
040 36 39 41 42 A4 A4 44 44 39 049 9 33 33 35 38 36 36 36 36 3059 5 28 28 28 28 28 28 28 28
3040 _4 40 47 41 44] 53 531 53| 53) 43 3049 10 | 30 34 33| 37 36] 36 36| 37 3059 6 | 27 27 27) 27 27| 27§ 271} 27
3040 5 48 52 53 51 59 59 59 59 53 3050 1 | 28 28 28 30 34 34 34 31 3059 7 34 34 34 34 34 34 34 34
040 6 | 41 - - - - - - - - 3050 37 37 37| 39 41 41| 41} 41 3059 8 | 26 26 26] 26| 26| 26] 26] 26
040 7 4 60 58 5 64 64 64 64 55 | 3050 43 43 43 44 A7 A7 A7 A7 3059 9 34 34 34 34 34 34 34 34
040 8 | 4 48 531 56 66 66| 66 66 47 | 3050 4 4 34 34] 3 40 40] 40] 40 3059_10 291 291 29| 29 29] 29| 29
040 9 | 4 - - - - - 3050 5 7 37 37] 37 37| 37| 37] 3 3060 2 22) 22) 22| 22| 22 22| 22
3040 10 | 44 - - - - - - | 3050 7 37 37) 37| 42 42 42| 38 3060 38 38] 38] 38| 38| 38| 38| 38
04 5 37 37] 39| 46| 46 441 37 050 7 2 23] 23] 23| 34| 34| 34)] 2 060 39 39] 39] 39| 39] 39| 39| 39
04 34 400 39| 44 3 3 481 38 | 30508 | 27 28] 28| 31| 38 38 38| 38 060_4 23 23| 23] 23| 23| 23] 23] 23
04 40 a1] 42) 45 51 51 91 42 050 9 | 25 261 25 27f 29 29 291 29 060 5 | 34 34) 34] 34| 34| 34| 34| 4
041 4 33 36 37| 3 49 49 431 37 3050 10 | 30 30) 30 34 32 32 321 32 060 6 | 36 36] 36] 36| 36| 36] 36| 36
041 5 37 3] 421 38| 43| 43 3] 41 3 305 32 32 32| 32| 37 37y 37| 37 060_7 5 25) 25] 25| 25| 25] 25) 25
3041 6 32 37 37] 36 44 41 44) 44) 37 3051 2 23 241 24 26Q 28 28 281 28 3060_8 291 291 29| 29 29 29| 29
3041 7 39 43 43 A5 58 5i 58 58 44 305 27 27 27 29 33 33 33 33 28 3060 9 31 31 31 31 31 31 31
3041 8 | 30 33 33] 34 41| 41] 41] 40) 3= 051 4 51 51 51) 51 52 52 521 52] 51 3060_10 23| 23] 23| 23] 23] 23] 23
3041 9 42 42 42 42 56 56 56 56 42 051 5 33 33 33 34 48 48 48 48 34 06. 37 41 42 41 41 41 39 39
3041 10 | 38 40 39 43 47 47 47 47 41 051 6 38 38 38 41 41 41 41 41 38 06! 36 3 39 39 39 3 3 38 38
304 35 38 38 41 54 54 54 54 38 3051 7 | 26 26 26 26 30 30 30 30 26 306 39 45 45 45 42 42 42 42 43
304 26 28 28 27 32 32 32 35 28 3051 8 33 33 35 36 36 36 36 36 34 3061 4 38 43 3 47 3 43 43 40 40
304 37 37 38 42 45 45 45 45 41 3051 9 | 35 35 35 38 45 45 45 45 35 3061 5 39 44 a4 47 a4 44 44 43 43
3042 4 28 29 3 31 31 31 31 30 30 | 3051 10 | 27 27 28 30 30 30 30 30 27 3061 6 35 38 38 40 38 38 38 38 38
042 5 35 36 36 37 45 45 45 45 36 3052 32 32 32 34 36 36 36 36 32 061 7 44 48 52 49 49 49 47 51
042_6 30 32 32 33 39 39 39 39 32 | 3052 23 25 24 25 25 25 25 25 24 061_8 47 52 50 55 53 53 53 52 52
042 7 29 32 3. 35 33 33 33 36 3 | 3052 22 22 22 24 24 24 24 24 22 061 9 44 49 50 56 52 52 52 50 46
3042 8 28 31 29 30 34 34 34 3. 29 3052 4 | 29 29 29 3] 36 36 36 36 30 3061 10 | 4 45 46 49 46 46 46 46 46
3042 9 31 33 33 34 35 35 35 36 3052 5 30 30 30 30 38 38 38 38 30 3062 2 28 29 33 31 31 31 28 28
3042 10 | 36 38 37 39 39 39 39 3 38 052 6 30 30 30 3 33 33 33 33 30 062 3 35 35 35 35 35 35 34 34
04 29 30 30 2 36 36 36 36 30 | 3052 7 30 30 30 31 31 31 31 30 |__3062 26 28 28 31 29 29 29 26 27
04 32 34 34] 35| 41| 41) 41] 41] 34 052 8 | 26 26 26 28 28 281 28] 26 062_4 33 33] 33] 36| 33| 33] 33] 33] 33
04 26 281 2711 29 35 351 3BY) 3By 27 052 9 | 31 3! 31 32 32 321 32¢ 31 |_30625 | 42 a2 42] 42| 42| 42| 2] 42] 42
043 4 27 29 29 3! 33 33 33 33 29 3052 10 | 29 29 29 34 34 34 34 29 3062 6 36 40 40 40 40 40 40 38 38
3043 5 44 441 44] 46 53 531 53| 53] 44 3053 1 | 42 46 45 50 s0) soy 47) 47 3062 7 | 27 30] 30] 33| 30| 30 30] 30] 30
3043 6 2 30 32 31 40 40 40 41 30 3053 38 41 A4 44 44 43 39 3062 8 38 39 39 39 39 39 39 38 38
043 7 | 3 37 341 391 391 39| 3 38 37 3053 34 35 37 36| 36] 36| 36] 36 3062 9 | 26 27y 27 271 26| 26 26] 26] 26
043 8 34 37 39 41 41 41 41 37 | 3053 4 44 48 48 51 51 51 49 3062_10 6 28 28 28 26 26 26 26 26
043 9 | 38 40 40] 45] 45| 45] 45] 45] 40 | 3053 5 49 551 52 59 59 59 53 3063 9 291 291 29| 29| 29] 29] 29] 29
3043 10 | 30 33 32] 34] 40] 40| 40 36 33 3053 6 43 471 48 50 s0) s0] 44 3063 0 30] 30] 30| 30| 30 30] 30] 30
044 41 431 43 A5 57 571 57 57 43 3053 7 7 131 41 46 46 46 42 3063 4 241 24) 24| 24| 24| 24] 24] 24
044 27 29 28] 29 37| 37| 37 37] 28 3053 8 9 431 43 431 43| 43] 43 063 _4 1 33 33 351 33| 33 33] 31] 31
044 34 35 35 36 40 40 40 40 36 3053 9 42 A8 48 52 52 52 48 063 5 37 37 37 37 37 37 37 37 37
044 4 33 350 35 35] 38| 38| 38) 38] 34 3053 10 | 37 411 42 46 461 46 3 063 6 | 39 39] 39] 39| 39| 39| 39] 39] 39
044 5 9 31 30 31 38 38 38 38 30 054 33 33 33 36 36 36 36 063 7 26 27 27 27 27 27 27 26 26
044 _6 5 28 ) 27 27 37| 37| 3| 3T} 27 054 28 291 29] 3 31 31 31y 3 |_3063 8 | 31 31] 31] 31| 31| 31] 31] 31] 31
3044 7 5 36 36| 37| 47| 47) 47] 47] 38 3054 22 26 26 28] 28 28 281 26 |_3063 9 | 25 25] 25] 25| 25| 25) 25] 25] 25
3044 8 | 36 38 3¢ 4 49 4901 49 491 36 3054 _4 30 33 32] 36 36 36 36| 33 3063 10 | 27 27 27) 27} 27| 271} 27| 271)| 27
3044 9 | 35 38 37 39 45| 45) 45] 451 36 054 5 28 29 29| 34 291 291 29| 29 064 25 25] 25] 25| 25| 25) 25] 25] 25
3044 10 | 31 33 33 35 35 35 35 35 33 054 6 30 3! 31 31 32 3! 3! 32 064 23 23 23 23 23 23 23 23 23
304 40 47 45 48 51 51 51 49 45 054 7 39 40 40 40 41 41 41 39 064 34 34 34 34 34 34 34 34 34
304 48 54 55 56| 52] 52| 52) S57f 57 3054 8 | 31 33 33| 34 35 35 35] 3B) 34 3064 4 25 25] 25] 25| 25| 25) 25] 25] 25
304 42 49 521 48| 48] 48] 51] 50 3054 9 | 28 33 32) 33| 32 32 321 31] 31 3064 5 | 36 36] 36] 36| 36| 36] 36] 36] 36
3045 4 50 57 56 59 58 581 58| 58) 58 3054 10 | 29 33 33| 36| 34| 34| 34| 34 34 3064 _6 291 291 29| 29| 29 29] 29] 29
3045 5 42 45 45 51 46 46 46 47 47 | 3055 29 29 29 30 39 39 39 36 29 3064_7 34 34 34 34 34 34 34 34 34
045 6 | 46 50 51 57 57 571 57| 54 52 | 3055 31 33 31| 36 33] 33| 33] 3¢ 32 064_8 23] 23] 23| 23| 23] 23] 23] 238
045 7 | 46 48] 50| 51 54 54 54 56 51 3055, 28 29 29| 31 32 32 321 321 29 064 9 | 31 31] 31] 31| 31| 31 31] 31] 31
045 8 | 48 54 55 57 56 56 56 52f 53 3055_4 41 41] 41] 41) 41| 41)] 41] 41) 41 3064_10 | 36 36] 36] 36] 36] 36) 36] 36] 36

Tabela 6 Resultados das oito versdes da implementacdenchimark (cont.)
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Tendo sido implementado em oito versdes (tabeldi#renciadas na aplicagédo da BT

quanto a varredura da vizinhanca, conforme descrtosecdo anterior, o trabalho

apresentou os resultados finais (best) que foramcatios nas tabelas 5 e 6. Nas duas

primeiras colunas (benchmark) encontramos o nomastiéncia e o melhor makespan,

encontrado por outros autores; nas 8 colunas seguivil, V1.a, V1.b, V2, V2.a, V2.b,

V3 e V4) encontramos os resultados finais obtidagpeetivamente, pelas 8 versées da

implementacéo. A auséncia de valor em um par vexs@stancia indica que a versao

implementada ndo encontrou uma solucao viavel pguala instancia, isto é, a solugéo

apresentou um makespan maior que o tempo maxinmovaitou a disponibilidade de

recursos nao renovaveis. Os valores negritados spomeéem ao melhor resultado

encontrado entre as oito versdes para aquela asta@uando, além disso, igualarem ao

do benchmark correspondente, os valores sao ddetanoafundo cinza.

As 70 primeiras instancias, de numeros 301 _1 a_2B@7apesar de incluidas no

conjunto das 640 processadas e de terem sido cadgsuhos numeros dos resultados

finais, ndo foram apresentadas nas tabelas 5 @ écpaomia de espaco, pois também

ndo se encontraram resultados viaveis para esti@naas.

As tabelas 7 a 10 apresentam o resumo nao somentedidtados finais, como também

das fases intermediarias, de Solucao Inicial (&)Busca Tabu (BT) e de Reconexao de

Caminhos (RC), relacionando com as versfes da mgpltacao.

Vi Via V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4
Makespan
iguais ao 236(44,4%) | 224(42,1%) | 175(32,9%) | 180(33,8%) | 180(33,8%) | 180(33,8%) | 204(38,4%) | 244(46,0%)
benchmark
Makespan
maiores que 296(55,6%) | 308(57,9%) | 357(67,1%) | 352(66,2%) | 352(66,2%) | 352(66,2%) | 327(61,6%) | 287(54,0%)
0 benchmark
Quantidade

de makespan
obtidos

532

532

532

532

532

532

531

531

Tabela 7 —Resultados finais obtidos nas oito versfes (64amcas)

Conforme a tabela 7, apesar de ndo encomakesparnferior ao do benchmark, foram

obtidos, em média, 532 resultados, ou seja, 96,2%umiverso de 552 solug¢des

existentes. Entretanto, muitos destes resultadiidosbforam acima do benchmark (de
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54% a 67% dos resultados de cada implementacate Be solugbes encontradas,
destacam-se as obtidas pelas versfes V1 e V4, agasidpdes de solucdes iguais a do

benchmark correspondem a 44,4 % e 46,0 % dosatespetotais de solucdes viaveis

alcancadas.

V1 Vlia | V1b V2 V2.a | V2.b V3 V4
resultado BT melhorado por RC 239 | 239 | 174 0 0 0 2 182
resultado BT melhorado por RC e igualado ao benchmark | 56 45 40 0 0 0 0 42

Tabela 8 —Resultados da RC em relagc&o aos da BT

Pela tabela 8, a Reconexdo de Caminhos (RC) melhomobom nimero de resultados
encontrados pela Busca Tabu (BT), sendo 239 nade®N1 e V1.a e 182 na versao
V4 do cédigo. Considerando os totais de solu¢c@®geis obtidas, a RC melhorou 45%
(V1 e Vl1a), 34% (V4) e 33% (V1.a). J& as versbes V2aV®2.b e V3 nédo

apresentaram qualquer melhoria, e 0 motivo des ebado a principal diferenca deste

grupo de versdes, que € o uso da BT sem heurgstioaa na troca de modos.

Vi Vlia | Vib V2 V2.a | V2.b V3 \Z

resultado BT igual ao benchmark 180 179 158 180 180 180 204 202

resultado BT acima do benchmark 352 353 374 352 352 352 327 329

Tabela 9 —Resultados da BT comparados ao benchmark

Ainda pelas diferencas de implementacéo, as veigfies V2, que nao utilizaram o
operador de troca de ordem das atividades nashazgas da BT, apresentaram
resultado da BT menos aderente ao benchmark, coafartabela 9: os percentuais de
resultados iguais aos do benchmark foram de 3381%V1.a e grupo V2) e de 38,0 %

(V3 e V4) sobre os totais de solucdes viaveis enadas.

Vi Via V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4

resultado S| néo viavel melhorado por BT 14 14 14 14 14 14 13 13
resultado Sl viavel melhorado por BT 303 309 244 268 268 268 293 348
Totais dos resultados S| melhorados | 317 323 258 282 282 282 306 361

Tabela 10 -Resultados da Solugéo Inicial em relagéo aos da BT
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Lembrando que, quanto a geracdo das Solucdesisn{&B da BT, foi introduzido um
balanceamento dos modos iniciais das atividadesgamdo equilibrar a reducédo do
tempo de duracédo (e do makespan) com a demandgusas, e que, em seguida, foi
aplicada uma busca tabu com o mesmo objetivo (i@abitempo e recursos), foi
confirmado o bom desempenho geral da Busca Tabufo@oe a tabela 10, ainda que
partindo de uma Sl ndo viavel, a BT proporcionodhora em torno de 13 instancias.
Sobre a totalidade de resultados encontrados, a nBlhorou 59,6% (V1),
60,71%(V1.a), 48,49% (V1.b), 53,0% (grupo V2), 57,6¥8)(e 68,0% (V4) das
solugdes iniciais elaboradas.

Assim, as versoes V1 e V4 apresentaram melhor desempenalcance de resultados
aderentes ao benchmark (tabela 7). Porém, na Bda &m comparacdo ao benchmark,
destacaram-se as versodes V3 e V4 (tabela 9). A neltlerdesempenho, na verséao V1,
ocorreu com a RC, que produziu melhorias da BTrdarm de 45% das solu¢des Tabu

encontradas (tabela 8).

V1

Vla

V1b

V2

V2.a

V2.b

V3

V4

resultado BT pior que os das demais versdes

226

245

353

296

296

296

213

177

resultado BT melhor que os das demais versdes

37

30

44

38

resultado BT igual & melhor solugéo das demais versées

269

257

177

236

236

236

274

316

totais

532

532

532

532

532

532

531

531

Tabela 11 —Resultados da BT comparativos entre as oito versdes

Comparando-se os resultados da BT obtidos pelade®(tabela 11) da implementacéo,
conclui-se que a versao V3 apresentou melhoresadssl| pois superou as demais em
44 instancias, ficando empatadas na segunda céloeagversdes V1 e V4, com 37 e 38
instancias. A versdo V4 apresentou melhor robusigaliando-se a producdo de

resultados piores que os das demais versdes, cenagfd 77, contra 226 e 213 das
versoes V1 e V3.

A dispersao e a avaliagdo dos resultados que digergido benchmark estéo

apresentados nas tabelas 12, 13 e 14.

Com base nas solucbes obtidas, foram apurados salgados estatisticos dos

percentuais de distanciamento (desvio) das soluddedenchmark, separados por
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versdo do cddigo. Buscando-se avaliar segmentazasiys do universo de solugbes

obtidas, os resultados foram assim agrupados: elatab? contempla apenas o0s

resultados que divergiram do benchmark; por sua semabela

solucdes viaveis alcancadas, iguais ou ndo ao bwrkh

13 reldne todas as

Vel Via V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4
g“eesr\‘/?é percentual de 2,30% 2,27% 2.27% 1,96% 1,96% 1,96% 1,96% 2,22%
[j"ea;\‘jiropeme”t”a' de 44,70% | 30,95% | 36,84% | 60,98% | 60,98% | 60,98% | 60,98% | 29,79%
média dos 9,72% 9,49% | 1358% | 17.71% | 17,71% | 17.712% | 16,59% | 9,18%
afastamentos
desvio padréo dos 5,86% 5,35% 718% | 11,57% | 1157% | 11.57% | 11.62% | 4,93%
afastamentos
Tabela 12 —Percentuais de afastamento das solu¢des que damardo benchmark

Vi Via V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4
media dos 541% | 549% | 911% | 11,72% | 11,72% | 11,72% | 10,22% | 4,96%
afastamentos
desvio padréo dos 652% | 6,21% | 868% | 12,60% | 12,60% | 12.60% | 12,18% | 5,84%
afastamentos

Tabela 13 —Percentuais de afastamento de todas as solucesdagi@o ao benchmark

Podemos verificar, que a solucdo da V4 supera aaidegporém proxima as versdes V1

e V1.a, com menor média e o menor desvio padraty tobre o grupo de solucdes

divergentes do benchmark (tabela 12) quanto noogdaptotalidade solu¢des viaveis

obtidas, divergentes ou ndo do benchmark (tabélaAk3versdes do grupo V2 e a V3

apresentam médias altas, e a reducdo destas rpéthadiluicdo decorrente da inclusédo

dos resultados idénticos ao benchmark, (da talZfmfa a tabela 13), é razoavelmente

inferior & alcancada nas V1 e V4. Os desvios padifes arincipalmente nas versdes

do grupo V2 e na V3, indicam uma dispersao altadgu@ato ocorre.
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% Vi Vla V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4
0 236 224 175 180 180 180 204 244
10 169 180 128 105 105 105 112 168
20 112 115 155 115 115 115 106 112
30 12 11 69 80 80 80 60 7
40 2 2 5 33 33 33 33 0
50 1 0 0 14 14 14 12 0
>50 0 0 0 5 5 5 4 0

Tabela 14 -Distribuicdo dos percentuais de afastamento nayversbes

Para visualizar melhor esta dispersdo, temos nelatab4 a distribuicdo destes
percentuais por faixas. As versdes V1, V1.a e V4 cdrarenseus desvios nas faixas
menores, confirmando a média, de distanciamento rdsesltados do benchmark,
proxima a 5%. Novamente, as versdes 1 e 4 sao ewdas com melhores resultados

que as demais.

V1 Vlia | V1b V2 V2.a | V2.b V3 V4
tempo médio 14s 15s 14 s 13s 40 s 40 s 04:22 min | 04:24 min
tempo maximo | 18s 33s 28's 17s 50 s 58 s | 08:20 min | 09:16 min
desvio padrdo 1s 2s 1ls 1s 3s 4s 01:19 min | 01:42 min

Tabela 15 —Estatistica dos tempos de processamento

Verificando os tempos individuais médios de proaessdo das versdes, conforme a
tabela 15, podemos verificar que a diferenca dptede processamento das versdes dos
grupos V1 e V2, comparadas as versdes V3 e V4, é m@tale. De uma média de 14
segundos das versdes V1, Vl1.a, V1.b e V2, sobe-seuparéD segundos nas versdes
V2.a e V2.b, e, muito mais, para 4:24 minutos nasdex V3 e V4. Desta forma, a
versdo V1 se destaca ndo sO das versbes 2 e 3, verficado nas avaliagfes
anteriores, como também da versdo V4, pelo tempazida de processamento.
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instancia bloco V1 Vl.a V1.b V2 V2.a V2.b V3 V4 melhor makespan
INICIO | 01:53:19 | 00:47:31 | 00:19:46 | 09:37:51 | 01:23:42 | 08:35:20 | 18:33:17 | 09:13:44
BT 01:53:19 | 00:47:31 | 00:19:46 | 09:37:51 | 01:23:42 | 08:35:20 | 18:33:17 | 09:13:44 | Makespan igual ao
3011 1 RC 01:53:33 | 00:47:45 | 00:19:59 | 09:38:04 | 01:24:20 | 08:36:00 | 18:37:28 | 09:17:59 \?eergggr(‘/irkerr‘%
FIM | 01:53:33 | 00:47:45 | 00:19:59 | 09:38:04 | 01:24:20 | 08:36:00 | 18:37:28 | 09:17:59 grupo V1
total (min.) 00:14 00:14 00:13 00:13 00:38 00:40 04:11 04:15
INICIO | 01:47:26 | 00:41:26 | 00:13:58 | 09:32:22 | 01:07:08 | 08:18:07 | 04:33:54 | 21:14:51
BT 01:47:26 | 00:41:26 | 00:13:58 | 09:32:22 | 01:07:08 | 08:18:07 | 04:33:54 | 21:14:51 | Makespan igual ao
308 6 RC 01:47:40 | 00:41:41 | 00:14:11 | 09:32:36 | 01:07:49 | 08:18:49 | 04:38:16 | 21:19:16 \i’eergggn\‘/i”;rr‘%
FIM | 01:47:40 | 00:41:41 | 00:14:11 | 09:32:36 | 01:07:49 | 08:18:49 | 04:38:16 | 21:19:16 grupo V1
total (min.) | 00:14 00:15 00:13 00:14 00:41 00:42 04:22 04:25
INICIO | 01:45:36 | 00:39:31 | 00:12:06 | 09:30:32 | 01:01:34 | 08:12:23 | 03:59:31 | 20:25:23
BT 01:45:36 | 00:39:31 | 00:12:06 | 09:30:32 | 01:01:34 | 08:12:23 | 03:59:31 | 20:25:23 | Melhor makespan
307_8 RC 01:45:49 | 00:39:46 | 00:12:20 | 09:30:45 | 01:02:16 | 08:13:06 | 04:03:46 | 20:29:34 (p’;?é‘;frjg‘r’n\;‘zo
FIM | 01:45:49 | 00:39:46 | 00:12:20 | 09:30:45 | 01:02:16 | 08:13:06 | 04:03:46 | 20:29:34 benchmark)
total (min.) | 00:13 | 00:15 | 00:14 | 00:13 | 00:42 | 00:43 | 04:15 | 04:11
INICIO | 01:50:18 | 00:44:25 | 00:16:47 | 09:35:03 | 01:15:16 | 08:25:09 | 05:27:43 | 22:22:36
BT 01:50:18 | 00:44:25 | 00:16:47 | 09:35:03 | 01:15:16 | 08:25:09 | 05:27:43 | 22:22:36 | Melhor makespan
309 8 RC 01:50:32 | 00:44:40 | 00:17:01 | 09:35:15 | 01:15:54 | 08:25:51 | 05:31:58 | 22:31:19 \?fzzgfrgﬁfavcilnfa
FIM | 01:50:32 | 00:44:40 | 00:17:01 | 09:35:15 | 01:15:54 | 08:25:51 | 05:31:58 | 22:31:19 |  do benchmark)
total (min.) | 00:14 | 00:15 | 00:14 | 00:12 | 00:38 | 00:42 | 04:15 | 08:43

Tabela 16 -Exemplos de tempos de processamento individuais

A tabela 16 apresenta, para cada versdo da implagdentos tempos de processamento

sobre algumas instancias.

A primeira coluna ideatif instancia e, da terceira a

décima colunas, apresenta a hora correspondentestaate de inicio de cada etapa do

programa (Inicio, Busca Tabu, e Reconexao de Cams)nhdicados na segunda coluna,

além do instante de término (Fim). Para cada veesgsspectiva instancia, também é

indicado o tempo total de processamento em minuias.Ultima coluna, indica

caracteristicas dos makespan obtidos. Os exemplabela 16 correspondem as meédias

de tempo apuradas na tabela 15. E importante aiysgne o tempo de processamento,

das solucdes implementadas, € decorrente, quasexgligsivamente, do tempo da

Busca Tabu, a excecdo somente dos décimos de sedispéndidos na Solucao Inicial

e na Reconexdo de Caminhos. Dai a importancia demgeshho da Busca Tabu

executada sobre a vizinhanga, em relacdo aos tahgarida Solugdo Inicial (também

com uma Busca Tabu) e da Reconexdo de Caminhas,opaomportamento geral da

implementacéo.
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Os resultados observados até aqui destacam a afidaciversdo gulosa da BT e
demonstram que &oca de ordenmdetermina alguma melhora nos resultados, porém
penaliza, excessivamente, o tempo de processamento.

Apesar dos resultados alcancados, proximos ao bemkhnalguns eventos néo
corresponderam a expectativa. Além das 88 instarsgas solucdo conhecida, as
versfes implementadas deixaram de obter solug&iel\para outras 19 instancias.

No benchmark, estas instancias foram geradas coamptos diversos, propiciando
uma razoavel diversidade na complexidade de cada Hsta diversidade impacta no
espaco solugcdo, ampliando ou reduzindo. Tambémmpdena obtencdo de bons
resultados torna-se muito diferente entre as io&t&n podendo ser imediato ou
estendido. Algumas instancias apresentaram, inwdneente, solucdes ndo viaveis
(dificuldade nas restricbes de tempo maximo e darses nao renovaveis), conforme
observado no benchmark. Essa heterogeneidade @astranstancias pode ser
exemplificada: o resultado igual ao benchmark nstaimcia 3011 1 foi sempre
rapidamente alcancado; a instancia 307_8 apresentanivel médio de dificuldade; ja
a instancia 308_6, por sua vez, determinou um eiesbdo de dificuldade na obtencéo
de resultados viaveis. Outra caracteristica imptetdoi a diferenca dos resultados
obtidos, em decorréncia de variagbes nos critéiegsesos da lista de modos na solugéo
inicial. Dependendo deste balanceamento e da inatéac solucdo inicial j& se
aproximava da solucao igual ao benchmark ou, sicaetente, se distanciava muito.
Destacando-se entre as versdes, a V4 incluiu emaskigioca Busca Tabu com troca de
ordem das atividades e a heuristica gulosa na tteaaodos da vizinhanga tabu. Em
decorréncia, apresentou robustez nos resultadoy teo Tabu quanto no resultado
final, apds a RC. As variacdes da Busca Tabu nadesV1 (V1.a e V1.b) e V2 (V2.a
e V2.b), com a Lista Tabu apresentando Prazo Tal30 ¢€l.a e V2.a) e 1500 (V1.b e
V2.b) ciclos, acrescentaram pouca diferenca. A Vésgtou melhor resultado, apesar
de implementar uma Busca Tabu adaptada (com Pralzo iRfinito). A versdo com
Prazo Tabu menor (30 ciclos) comportou-se melha guoutra, com prazo muito
grande (1500 ciclos). Por sua vez, as variacbe¥dado apresentaram qualquer
variacdo nos resultados, sempre muito proximosealagude V2. Apenas ampliaram o
tempo de processamento.
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A Reconexao de Caminhos apresentou um ganho sgiubcnas solucgdes finais a
partir das solucdes elite do tabu, associada adaT leeuristica gulosa, utilizadas pelas
versbes V1, Vl.a, V1,b e V4.
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5. Conclusédo

O Problema de Escalonamento de Projetos com RestdedRecursos vem sendo
amplamente avaliado em diferentes abordagens,simelunetaheuristicas, por varios
autores [26].

Neste trabalho, buscou-se avaliar o RCPSP, em sis@ovenultimodo, através da
metaheuristica Busca Tabu, intensificada pelo wsd&éconexdao de Caminhos como
estratégia de pés-otimizacdo. Procurou-se estaaleca comparacao da varredura da
vizinhanca por formas distintas, avaliando-se @sltados produzidos. O resultado,
sobretudo da intensificagdo, mostrou-se interessanbnstituido de boas soluges.

Para a implementacéo da Busca Tabu, foram empregddons elementos utilizados
por Nonobe e Ibaraki [35][34]. Para a estruturag@®ablucdes, utilizou-se esquemas de
pares de listas (m,l), que correspondem, respectinte, a lista de modos — modos que
foram escolhidos para a execucao de cada atividagl@ lista de atividades — sequiéncia
de escalonamento das atividades no cronograma djetqr Esta estrutura de
representacdo das solucbes do RCPSP, que proporcionalicerce do trabalho das
heuristicas, apresentou-se eficiente, demonstraedama boa representacdo para o0s
resultados deste problema, conforme avaliado pwo®autores em seus trabalhos [26].
O algoritmo da Busca Tabu, com os movimentosralea de modog troca de ordem
das atividades, sobre as estruturas de represerdagitoblema, respectivamente, a lista
de modos e lista de atividades, gerou solucOesesgantes. Entretanto, apesatrdaa

de ordemer ampliado o espaco de busca e proporcionada ieihoria, proporcionou
um desempenho bastante inferior aot@a de modqgse implicou numa ampliacado
muito significativa no tempo de processamento. fitor a estratégia de geracdo da
Solucéo Inicial, desvinculando os critérios parastabelecimento da lista de modos
(esta resultante de uma BT, para promover vialiéda uma pequena otimizacao) e da
lista de atividades da SlI, tornou-a bastante diveada.

Buscando uma mudancga na tatica de varredura d#haiz¢a da BT, se estabeleceu uma
heuristica gulosa, que foi especificamente empiegeadoperadotroca de modosia
lista modos. Por sua veziraca de ordensobre a lista de atividade apresentou pequena
atuacao sobre a melhoria dos resultados, deterdonam questionamento sobre a sua
eficiéncia. Sobre a estruturacdo da Lista Taburoea de modagsforam geradas



58

implementagbes com Prazos Tabu distintos: numaegpanversdo adaptada, utilizou-se
Prazo Tabu infinito (apoiado em uma lista dindmiea)as duas versdes seguintes, com
a Busca Tabu em sua forma canénica, utilizaramasoR Tabu de 30 e de 1500 ciclos.
Deste modo, foram implementadas oito versdes distintara efeito de comparacao
destas estratégias de varredura na vizinhanca stzaBiabu: com e setroca de ordem
combinadas comtroca de modogulosa e nao gulosa, além de Prazos Tabu
significativamente distintos. Os resultados demanain eficiéncia na versédo gulosa da
BT e confirmaram que, apesar de pouct&pea de ordendetermina alguma melhora
nos resultados, apesar de ampliar, em muito, o deocgmputacional. Além disso,
verificou-se que a Busca Tabu adaptada, com Prabo infinito, natroca de modo
gulosa, indicou melhor desempenho que aquelas carno Fabu definidos.

Ainda que a Busca Tabu tenha apresentado interessasultados viaveis, para quase
todas as instancias com resultados conhecidos%®6.dcorreu um enriquecimento
qualitativo com o uso da Reconexdo de Caminhosuiend® as solugbes elite para
resultados proximos ou iguais ao do benchmark. Gggopior uma economia no tempo
de processamento, avaliando-se somente pares ded&sl consecutivas (valores
proximos), pois apresentam menor diversidade dac8eb intermedidrias a serem
avaliadas. Desta forma, confirmou-se a eficién@aR&€C em promover melhorias nas
solucdes obtidas em metaheuristicas, como a BT.

Um trabalho futuro constitui-se em intensificar aestigacdo e entender por que nao
foram encontradas solugdes viaveis em algumasiriata

Em préximos trabalhos, a Busca Tabu pode ser exvida, estabelecendo-se outros
critérios para a Lista Tabu — com tamanho dinareiateterminando-se um limite de
iteracbes sem melhorias de resultados.

Quanto a Reconexdo de Caminhos, pode-se reconsadpracedimento, com base em
outras formas de composicao [30][40][19]. Podeisgementada como estratégia de
intensificagdo dos 6timos locais, a partir de urpos@drio contendo estes valores
obtidos no decorrer da Busca Tabu, e ndo somenfenap sobre as solucdes elite.
Também na RC, € possivel estabelecer a solucéaliommo a melhor do par a ser
avaliado, deixando para a solucdo guia a de resultdgerior, buscando intensificar a
busca na vizinhanca do resultado mais promissore{f3ey além disso, para ampliar o
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espaco de busca, estendendo as comparacdes asquaes de solugdes do repositorio
a ser avaliado.

Acerca da Solucéo Inicial, € interessante reavaliestratégia de geracdo, mais no que
se refere a construcdo da lista de modos (videtingzada), do que na elaboracdo da
lista de atividades. Esta desconex&o na gerac@mdbas promove uma diversificagao
no espacgo solucdo, e avaliou-se que variacOes adinss da Sl implicaram em
alteracOes significativas dos resultados. Tambéiigcaado-se algumas modificacdes,
especificamente no critério de montagem da listanddos, produziu-se, para algumas
instancias, solucdes viadveis e melhores que adasbtias versdes da implementacao
apresentadas neste trabalho.

Outro interessante estudo futuro é o de verificareespondéncia entre os resultados de
melhoria proporcionados pela RC e a aplicacdo déadiea gulosa n&oca de modos
operada na vizinhanca da Busca Tabu, uma vez guende nestes casos a Reconexao
de Caminhos promoveu evolucdo de resultados. Deiatoedoodemos descartar a
possibilidade de falta de qualidade nas solu¢GesBTacom heuristica gulosa. E
importante lembrar que, quando comparadas entre esias versbes da BT
proporcionaram mais robustez que aquelas sem rdeeteeuristica, pois apresentaram

freqUiéncias maiores de solu¢des melhores ou igsaslucdes das demais versoes.
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