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5
Método Heuristico Proposto

A idéia do método a ser desenvolvido neste estudo € adaptar o método de
Newton, proposto por Fliege et al. (2008) e aplicado para resolver problemas de
otimiza¢do multiobjetivo ndo linear com varidveis continuas, para resolver
problemas de escalonamento em varios ambientes. Nessa adaptacdo, tem-se que
considerar problemas com varidveis inteiras ou bindrias, e ainda considerar um
novo critério de parada. Observa-se que o método original utiliza como teste de
parada a satisfacdo da condi¢do necessdria de otimalidade de primeira ordem, ou
seja, gradiente da fungdo objetivo nulo em um iterado, que agora ndao pode ser
mais usado ja que a nocdo de gradiente ndo se aplica em varidveis inteiras. A
seguir, sdo apresentados as variacdes do método de Newton para problemas de

escalonamento nos ambientes FSP, fISP, iRS/OS e APS.

5.1
Método proposto para o FSP

O algoritmo correspondente ao método proposto para FSP ¢ iterativo. Ele
visa melhorar a seqiiéncia de tarefas a cada iteragdo, obtendo, por fim, um
conjunto de solugdes ndo-dominadas em relagdo as medidas de desempenho

sendo consideradas simultaneamente.

5.1.1
Estrutura principal

O algoritmo parte de uma solucdo inicial, quer dizer, uma seqiiéncia s*
gerada em cada iteragdo. Esta solu¢do melhora primeiro mediante a vizinhanga
gerada pelo método de insercdo (descrita na se¢do 2.1.4-3) e depois a vizinhanga
gerada pelo método de troca de duas tarefas (descrita na sec¢do 2.1.4-2). Quando
possivel, gera uma nova seqiiéncia de operagcdes em que pelo menos uma das
funcdes objetivo € melhorada. Este enfoque de melhoria misturando os dois tipos

de vizinhanga foi proposto por Ho (1993). O algoritmo segue enquanto o
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parametro “melhoria” for verdadeiro. O pseudocddigo da estrutura principal do

algoritmo proposto € descrito a seguir.

Procedimento: Estrutura principal - FSP
Input: Ny,,;
Output: ND;
Inicio
S« @ ND « @;
parai < 1 até N, faca
Gere uma solugdo inicial s*;
melhoria « verdadeiro;
enquanto (melhoria = verdadeiro) faca
Melhore a seqiiéncia de tarefas s* mediante o0 método de inser¢ao;
s’ «s%;
Melhore a seqiiéncia de tarefas s*mediante o método de troca;
se (s’ = s*) entdo
melhoria « falso;
fim se;
fim enquanto;
S«Su{s'}
fim para;
ND « Solugdes ndo dominadas de S;

Fim

Na estrutura principal do algoritmo proposto para o FSP, N;¢.,- € 0 nimero
de iteracdes ou nimero de solugdes geradas inicialmente e que serdo melhoradas;
se s* ndo muda (s’ = s*) significa que os objetivos nao melhoraram; S é o
conjunto de solu¢des melhoradas de todas as seqii€ncias inicialmente geradas; ND
€ o conjunto de solucdes ndo-dominadas do conjunto S. A seguir, sdo detalhados

os componentes ou subrotinas do algoritmo proposto.
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5.1.2
Melhorar seqiiéncia de tarefas bi-objetivo

O procedimento parte de uma seqiiéncia inicial de tarefas s, = s, para
k = 0. Seu objetivo é melhorar em cada iteracdo pelo menos uma fun¢ao objetivo
sem piorar outra funcdo. Para isso, em cada iteragdo k gera-se a vizinhanga N(sy)
da seqiiéncia s, e testando o parametro 8 escolhe-se o melhor vizinho de N(sy),
de modo que minimize pelo menos um objetivo. O melhor vizinho de N(s;) serad
Sk+1 © k passa a ser k + 1. O procedimento continuard enquanto for possivel
reduzir pelo menos uma fun¢do objetivo (caso em que descida=verdadeiro). Ao
término do procedimento a melhor seqiiéncia encontrada s, serd atribuida a s*. O

esquema geral do procedimento € descrito a seguir.

Procedimento: Newton adaptado para o FSP bi-objetivo
Input: s*;
Output: s*;
Inicio
Sp < S*, k « 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
dfy < @, df; « @;

0 « Ty ;gcllfzc(fj(s) = fi(s1));

se (6 < 0) entdo s;,, < argmin mngc(fj(s) — fi(s1));

SEN(sE) 1=
senao se (6 = 0) entao

para cada s € N, ) faca
se (max(fj(s) — fj(sx)) = 0) entdo
j=1,2

dfy « dfi U{fi(s) — fi(s)} dfz < df; U {f2(s) — (i)}
senio
dfy « df; U {0}, df; « df; U {0};
fim se;
fim para cada;

se (séﬁ%?k) ]rrzlgr%(df] (s)) = 0) entdo descida « falso;

sendo se ( min _df;(s) = 0) entdo s, « argmin df,(s);
SEN(Sk) SEN(sk)
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sendo se ( min df,(s) = 0) entdo s, <« argmin df;(s);
SEN(Sk) SEN(sk)

senao s, ; < argmindf;(s);
SEN(Sk)

fim se;
senao descida < falso;
fim se;
se (descida=verdadeiro) entdo k « k + 1;
fim se;
fim enquanto;
ST« Si;

Fim

No procedimento, s denota cada vizinho de s, € N(s)) na iteracdo k; f; e
f> sdo as fungdes objetivo a minimizar; 6 mede a variagdo de f; e f, na solugdo
corrente S;, € nas solugdes vizinhas s. Se 8 for negativo, significa que é possivel
reduzir simultaneamente f; e f,. Se 6 for positivo, entdo, pelo menos uma fungio
objetivo piora, fazendo com que o procedimento termine. Se 6 for zero, entdo, é
possivel melhorar no maximo um dos objetivos sem piorar o outro ou
simplesmente nenhum objetivo melhora.

Aqui, df; e df, sdo os conjuntos das variacdes nao positivas de f; e f,
respectivamente.

Ap6s a determinagdo de df; e df,, verifica-se se Sglvl(? ) Jmir% df;i(s) € zero,
k)J=4L

ou seja, verifica-se a situacdo em que, para todo s € N(s;), ndo € possivel
continuar melhorando nenhum objetivo. No caso em que o valor minimo é
diferente de zero, tem-se a situacdo em que € possivel melhorar um ou dois
objetivos sem piorar o outro objetivo.

Se g}lvl(n )d f1(s) for zero, entdo, f, pode ser melhorado e f; € inalterdvel.
S Sk

Se %l(n )d f2(s) for zero, entdo, f; pode ser melhorado e f, é inalteravel. Sendo, é
SEN(Sk

possivel melhorar qualquer objetivo sem piorar o outro (existem duas direcdes de
busca). Nesse caso, deve-se optar por seguir uma das direcdes com a qual se

obtém melhores resultados; em nosso caso optamos por melhorar f;.
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5.2
Método proposto para o fJSP, iRS/OS e APS

O algoritmo correspondente ao método proposto para fJISP, iRS/OS e APS é
iterativo. Ele visa melhorar a alocacdo de maquinas em primeiro lugar, depois a
seqiiencia de operacdes, obtendo, por fim, um conjunto de solucdes ndo-
dominadas em relagdo as medidas de desempenho sendo consideradas

simultaneamente.

5.2.1
Estrutura principal

O algoritmo parte uma solucdo inicial, quer dizer, uma seqiiéncia de
operacdes e uma alocacdo de maquinas (s*, v*) gerada em cada iteracdo, que seja
factivel em relacdo a precedéncia das operacdes e a capacidade disponivel das
madquinas, no caso dos problemas iRS/OS e APS (ZHANG ET AL., 2006a). O
algoritmo segue enquanto o parametro “melhoria” for verdadeiro. O pseudocddigo

da estrutura principal do algoritmo proposto é descrito a seguir.

Procedimento: Estrutura principal — fJSP, iRS/OS e APS
Input: Njer;
Output: ND;
Inicio
S« @, ND « ¢;
parai < 1 até N;;,, faca
Gere uma solugio inicial (s*, v*);
melhoria « verdadeiro;
enquanto (melhoria = verdadeiro) faca
v« v
Melhore a alocacdo de maquinas v*;
se (v' = v") entdo
melhoria « falso;
senao

Melhore a seqiiéncia s*;
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fim se;
fim enquanto;
S«Su{s,v}
fim para;
ND « Solugdes nao dominadas de S;

Fim

Na estrutura principal do algoritmo proposto para problemas fJSP, iRS/OS e
APS, Njtorr € 0 nimero de iteragdes ou nimero de solugdes geradas inicialmente e
que serdo melhoradas; se v* nao muda (v’ = v*), significa que os objetivos ndo
melhoraram; S € o conjunto de solucdes melhoradas de todas as solugdes
inicialmente geradas; ND é o conjunto de solu¢des ndo-dominadas do conjunto S.

A seguir, sdo detalhados os componentes ou subrotinas do algoritmo proposto.

5.2.2
Melhorar alocacao de maquinas

Considerando s* fixa, o procedimento parte de uma alocacdo inicial de
mdquinas v, = v*, para k = 0. Seu objetivo é melhorar em cada iteracdo pelo
menos uma funcio objetivo sem piorar outra funcdo. Para isso, em cada iteracdo k
gera-se a vizinhanga M (v;,) da alocagdo vy, e testando o parametro 8 escolhe-se o
melhor vizinho de M(v,) de modo que minimize pelo menos um objetivo. O
melhor vizinho de M(vy) serd vi,q e k passa a serk + 1. O procedimento
continuard enquanto for possivel reduzir pelo menos uma fungdo objetivo (caso
em que descida=verdadeiro). Ao término do procedimento a melhor alocacao
encontrada v, serd atribuida a v*. A vizinhangca M(v;) € gerada pelo método
descrito na secdo 2.2.4 para o fJSP e pelo mesmo método descrito nas secdes 2.3.4

—2.4.4 no caso dos problemas iRS/OS e APS respectivamente.
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5.2.2.1
Melhorar alocacao de maquinas bi-objetivo

O esquema geral do procedimento para melhorar alocagao de maquinas para
os problemas fISP, iRS/OS e APS, quando se considera simultaneamente duas

medidas de desempenho, € apresentado a seguir.

Procedimento: Newton adaptado para o fISP, iRS/OS e APS bi-objetivo
Input: s*,v*;
Output: v*;
Inicio
vy « v, k < 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
dfy < @, df; « ©;

HPngwl(gk)gngg(f,(s ,v) = fi(s5,v);

se (6 < 0) entdo vy, < argmin max(f] (s*v) = fi(s", vi));
veM(vy) J=L

senao se (6 = 0) entao

para cada v € My, faca
se (max(fj(s*,v) — fj(s*,v,)) = 0) entdo
j=1,2

dfy « dfy U{fi(s",v) — fi(s™, v };
df; « df; U{f2(s"v) — (s, v}
senao
dfy « df; U {0}, df; « df; U {0};
fim se;
fim para cada;

se ( ml(n ) mm(d fi(v)) = 0) entdo descida « falso;
j=

senao se ( mm d fi(v) = 0) entdo vy, <« argmindf,(v);
M (v veEM (vy)

senio se( mln dfz (v) = 0) entdo vy, « argmindf,(v);
M (v veM (vy)

senio vy, < argmindf; (v);
vEM (Vi)

fim se;

senao descida « falso;
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fim se;
se (descida=verdadeiro) entao k <« k + 1;
fim se;

fim enquanto;

V"« vy

Fim

No procedimento, v denota cada vizinho de v, € M(v,) na iteragdo k; f; e
f> sdo as fungdes objetivo a minimizar; 6 mede a variagdo de f; e f, da solugdo
corrente (s*, V) e as solucdes vizinhas (s*, v). Se 6 for negativo, significa que é
possivel reduzir simultaneamente f; e f,. Se 6 for positivo, entdo, pelo menos
uma fung¢do objetivo piora, o qual faz que o procedimento termine. Se 8 for zero,
entdo € possivel melhorar no maximo um dos objetivos sem piorar o outro ou
simplesmente nenhum objetivo melhora.

Aqui, df; e df, sdo os conjuntos das varia¢cdes ndo positivas de f; e f,
respectivamente.

Apés a determinacdo de df; e df,, verifica-se se gz/li(n )mir;dfj (v) é zero,
v Vi) J=1,

ou seja, verifica-se a situacdo em que, para todo v, € M(vy), ndo é possivel
continuar melhorando nenhum objetivo, fazendo com que o procedimento
termine. No caso em que o valor minimo € diferente de zero, tem-se a situacao em
que € possivel melhorar um objetivo sem piorar o outro objetivo.

Se gﬂl/ll(n )d f1(v) for zero, entdo f, pode ser melhorado e f; € inalterdvel. Se
v Vk

7’71\7;}8’1 )dfz (v) for zero, entdo f; pode ser melhorado e f, é inalteravel. Sendo, é
veM (v

possivel melhorar qualquer objetivo sem piorar o outro (existem duas direcdes de
busca). Nesse caso, deve-se optar por seguir uma das direcdes com a qual se

obtém melhores resultados; em nosso caso optamos por melhorar f;.

5.2.2.2
Melhorar alocacao de maquinas tri-objetivo

O esquema geral do procedimento para melhorar alocagao de maquinas para
os problemas fJSP, iRS/OS e APS, quando se considera simultaneamente trés

medidas de desempenho, é apresentado a seguir.
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Procedimento: Newton adaptado para o fISP, iRS/OS e APS tri-objetivo
Input: s*, v*;
Output: v*;
Inicio
vy « v, k < 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
df, « 0,df; « @, df; < ©;

0« min | jrznlfl;fg(/‘j(s ) = fi(s5,v);

se (6 < 0) entao

V41 < argmin max (fi(s*,v) — f;(s",vy));
veM(vy) J=123

senao se (6 = 0) entao

para cada v € M, faca
se (jrfflfg(ﬁ(s*’ v) — fj(s%,v,)) = 0) entdo

dfy « dfy U{fi(s",v) — fi(s™, v };
df; « df; U{f2(s"v) — fo(s", v}
dfs < dfs U{fs(s",v) — f3(s", vi)};
senao
dfy < df; V{0},df; < df, U{0},dfs < df; U {0};
fim se;
fim para cada;

se (v Er}r\l/ll(gk) ]_rzr%?g(d fj(v)) = 0) entdo descida « falso;

sendo se ( min min(df;(v)) = 0) entdo vy, « argmindf;(v);
vEM (vg) j=1,2 veM (vk)

sendo se ( min min(df;(v)) = 0) entdo vy, « argmindf,(v);
veEM (Vv)) j=1,3 veM (vg)

sendo se (_min min(df;(v)) = 0) entdo vy, < argmindf;(v);
vEM (Vv)) j=2,3 veEM (Vi)

senao se (v Erlnwl(gk) df;(v) = 0) entao

7] j df; ;
23 < min ;.gg{,f( fi(v))

se (623 < 0) entdo vy,; < argmin max(df;(v));
veEM(vy) J=23

senio vy, « argmin df,(v);
veM (vg)
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fim se;

senao se ( , Erlnwl(gk) df,(v) = 0) entdo

013 < min | ;ggg(dﬁ(v));

se (613 < 0) entdo vy, < argmin max(df;(v));
veEM(vy) J=13

senio vy, < argmin df;(v);
vEM (vy)

fim se;

senao se ( , g\lf(?k) df;(v) = 0) entdo

012 < min | ;ggg(dﬁ(v));

se (61, < 0) entdo vy, « argmin max(df;j(v));
veM(vy) J=1.2

senio vy, « argmin df;(v);
veM (vg)

fim se;

senao vy, « argmindf; (v);
veEM (vy)

fim se;
senao descida < falso;
fim se;
se (descida = verdadeiro) entdo k « k + 1;
fim se;
fim enquanto;
v« vy

Fim

No procedimento, v denota cada vizinho de v, € M(v,) na iteragdo k; fi,
f2 e f3 s@o as fungdes objetivo a minimizar; 8 mede a variacdo de f;, f, e f3 entre
a solug¢do corrente (s*,vy) e as solugdes vizinhas (s*,v). Se 6 for negativo,
significa que € possivel reduzir simultaneamente f;, f, ¢ f3. Se 6 for positivo,
entdo, pelo menos uma funcdo objetivo piora. Se 6 for zero, entdo, é possivel
melhorar no maximo dois objetivos ou simplesmente nenhum objetivo melhora.

Aqui, 0,5 mede a variacdo de f, e f3 entre a solucdo corrente (s, vy) € as

solugdes vizinhas (s*,v), quando f; ndo pode melhorar; 6,3 mede a varia¢do de
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f1 e f3 entre a solugdo corrente (s*,vy) e as solug¢des vizinhas (s*, v), quando f,
niao pode melhorar e 6;, mede a variacdo de f; e f, entre a solucdo corrente
(s*, vx) e as solugdes vizinhas (s*, v), quando f3 ndo pode melhorar.

Aqui, df;, df, e df; sdo os conjuntos das variagdes ndo positivas de f;, f, e
f3 respectivamente.

Ap6s a determinagdo de df, df; e dfs, verifica-se se min min df;(v) é
veEM (vy) j=1,2,3

zero, ou seja, verifica-se a situacdo em que, para todo v, € M (vy), ndo € possivel
continuar melhorando nenhum objetivo, fazendo com que o procedimento
termine. No caso em que o valor minimo € diferente de zero, tem-se a situacdo em
que € possivel melhorar um ou dois objetivos sem piora os demais objetivos.

Se min mindf;(v) for zero, entdo f; pode ser melhorado, e f; e f, sdo
veEM(vy) j=1,2

inalterdveis. Se nz&zl(n )miréd fj(v) for zero, entdo f, pode ser melhorado, € f; € f3
vEM (V) j=1,

sdo inalterdveis. Se Tﬁi(n )mind fj(v) for zero, entdo f; pode ser melhorado, € f;
veM (vg) j=2,3

e f3 sdo inalteraveis.

Se glMl(Tl )dfl(v) for zero, entdo f, e f; podem ser melhorados e f; é
v Vi

inalteravel. Agora, deve-se calcular 6,5. Se 6,5 for negativo, entdo f, e f; podem
ser melhorados simultaneamente. Se 6,5 for zero, entdo f, pode ser melhorado
mantendo f3 inalterado ou f5 pode ser melhorado mantendo f, inalterado. Nesse
caso, deve-se optar por seguir uma das dire¢des com a qual se obtém melhores
resultados; em nosso caso optamos por melhorar f,.

Se glMl(Tl )dfz(v) for zero, entdo f; e f; podem ser melhorados e f, é
v Vk

inalteravel. Agora, deve-se calcular 8,5. Se 8,3 for negativo, entdo f; e f3 podem
ser melhorados simultaneamente. Se 6,5 for zero, entdo f; pode ser melhorado
mantendo f5 inalterado ou f5 pode ser melhorado mantendo f; inalterado. Nesse
caso, deve-se optar por seguir uma das dire¢des com a qual se obtém melhores
resultados, em nosso caso optamos por melhorar f;.

Se glMl(Tl )df3(v) for zero, entdo f; e f, podem ser melhorados e f5 é
v Vk

inalteravel. Agora, deve-se calcular 8,,. Se 8,, for negativo, entdo f; e f, podem
ser melhorados simultaneamente. Se 6;, for zero, entdo f; pode ser melhorado

mantendo f, inalterado ou f, pode ser melhorado mantendo f; inalterado. Nesse
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caso, deve-se optar por seguir uma das dire¢des com a qual se obtém melhores
resultados; em nosso caso optamos melhorar f;.

A dltima situagdo assegura que é possivel melhorar qualquer objetivo e que
€ possivel melhorar no mdximo um dos demais objetivos. Nesse caso, deve-se
optar por seguir uma das dire¢cdes com a qual se obtém melhores resultados; em

nosso caso optamos por melhorar f;.

5.23
Melhorar seqiiéncia de operacoes — Procedimento proposto auxiliar

O procedimento proposto resolve um problema auxiliar bi-objetivo, onde o
primeiro objetivo f; € equivalente ao objetivo original do problema de
minimizacdo e o segundo objetivo f, € um objetivo auxiliar ndo conflitante com
fi1. A idéia do procedimento proposto € minimizar primeiramente f; ¢ depois
minimizar f, sem piorar f;.

Considerando v* fixa, o procedimento parte de uma seqiiéncia inicial de
operagdes S, = s*, para k = 0. Em cada iteracdo k gera-se a vizinhanca N(sj) da
seqiiéncia s, e testando o parimetro 6 escolhe-se o melhor vizinho de N(s;) de
modo que minimize f; (neste caso f, pode piorar), na situacdo que nao seja
possivel melhorar f;, escolhe-se o melhor vizinho de N(s;) que minimize f; sem
piorar f;. O melhor vizinho de N(s;) serd sip,; € k passa a ser k+1. O
procedimento continuard enquanto for possivel reduzir f; ou reduzir f, sem piorar
f1 (caso em que descida=verdadeiro). Finalmente, ao término do procedimento a
melhor seqiiéncia s;, serd atribuida a s*. A vizinhanga N(s;) é gerada pelo mesmo
método descrito nas secoes 2.2.5 — 2.3.5 — 2.4.5 para o fJSP, iRS/OS e APS

respectivamente. O esquema geral do procedimento € descrito a seguir.
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Procedimento: Melhorar seqiiéncia de operagdes para o fJSP, iRS/OS e APS
Input: s*, v*;
Output: s*;
Inicio
Sp < S*, k « 0, descida « verdadeiro;
enquanto (descida = verdadeiro) faca
dfy, < 0;
0 « séﬁfﬁc)(fl (s,v") = fi(si, v™));
se (6 < 0) entao

Sk+1 < argmin(fi(s,v*) — fi(s, v"));
SEN(sg)

senao se (6 = 0) entao
para cada s € Ny, faca

se (ﬁﬂ(ff(s'v*) — fj(sk,v")) = 0) entdo

dfy < dfy U{fa(s,v") = fa(si, v}
senao
dfy < df, U{0};
fim se;
fim para cada;

se ( min df,(s) = 0) entao descida « falso;
SEN(sg)

senio sy, < argmindf,(s);
SEN(sE)

fim se;
senao descida « falso;
fim se;
se (descida = verdadeiro) entao k < k + 1;
fim se;
fim enquanto;
ST« Sy

Fim

No procedimento, s denota cada vizinho de s, € N(s;) na iteragdo k; 6

mede a variacdo de f; entre a solucdo corrente (si, v*) e as solugdes vizinhas
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(s,v"). Se 0 for negativo, entdo, é possivel reduzir f;. Se 6 for positivo, entdo f;
piora. Se 8 for zero, entdo, é possivel melhorar f; sem piorar f; ou simplesmente
nenhum objetivo melhora.

Aqui, df, é o conjunto das varia¢des ndo positivas de fj.

Apbs a determinacdo de df,, verifica-se sesgvi(?k) df,(s) é zero, ou seja,
verifica-se a situacdo em que para todo s € N(si), ndo é possivel continuar

melhorando f,. No caso em que o valor minimo € diferente de zero, tem-se a

situacdo em que € possivel melhorar f, sem piorar f;.
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