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Group of Optimization and Algorithms

® GOAL: grupo de pesquisa e desenvolvimento de
algoritmos de otimizacéao

® Universidade Federal de Ouro Preto
® Departamento de Computacao

® Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia da
Computacao - UFOP
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Alguns Resultados : Competicoes de Otim.

ﬁ ® 1° Lugar ITC 2011 : International
= ATAT Timetabling Competition

® 3°lugar MISTA 2013 Challenge :
' Multi-Project Multi-Mode Resource

E I Constrained Project Scheduling

MISTA
k.
Multiducpinary Inbemationsl Schedulng Conference. Theory & Applicabons




Motivacao

® Projetos complicados requerem Planejamento
> requerimento legal com frequéncia
® Planejamento ruim pode resultar em:

> desperdicio de méao de obra que espera por outras
tarefas

> tarefas que néo podem iniciar devido a problemas
de suprimento




Nomenclatura

® Tarefas: atividades (trabalhos) que devem ser
executadas, com duracéo estimada e (opcional), uso
de recursos

o Eventos: instante onde ocorre algo significativo, ex.:
término de uma tarefa

® Rede (Grafo): diagrama de nés e arcos usado para
ilustrar dependéncias

® Caminho: sequéncia de tarefas




® Atividades:

-~ 1muro

> fundacao

> paredes
> telhado

' esquadrias

o mibil

=

- pintura

Atividades requerem
2 Tempos de execucao

> Realizacao de Outras Atividades (precedéncia)

~ Recursos




Atividades

Atividade

Fundacao

Paredes

Esquadrias Paredes

Paredes,Esquadri

Pintura 25, Muaro




Representacao: AeN (atividades em ndés)

® Grafo G=(V,A): cada vértice é uma tarefa e cada arco

(iy) indica que a tarefa i deve ser processada antes da
tarefa j

® Duas tarefas ficticias, com duracdo zero, podem ser
usadas no de inicio e n6 de fim

® Caracteristicas: Grafo Aciclico Direcionado

s

significado de proibicao dos ciclos ?
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Visualizando - Grafo de Dependéncias

k» ™
paredes esquadrias

21 14

8
telhado @
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duracao




Uma por vez

® A execucdo de uma tarefa por vez deve considerar ordens
validas de execucao de tarefas

® Uma Ordenacao Topologica em um grafo é uma ordem
que satisfaz relacoes de precedéncia

® Para um mesmo projeto podem haver varias OTs validas
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inicio —» muro — fundacido — paredes — esquadrias — telhado — pintura — fim

inicio — funda¢do — muro — paredes — esquadrias — telhado — pintura — fim «

inicio — fundacdo — muro — paredes — esquadrias — pintura — telhado— fim

inicio — fundacdo — paredes — esquadrias — telhado — pinturaomuro — fim




Gerando uma ordenacao topologica

L

Passo 1 : Inicialize a ordenacao L

Passo 2 : Selecione um vértice v que nao tenha arcos
de entrada

Passo 3 : Retire v e todos os arcos adjacentes a ele do
grafo

Passo 4 : Adicione v como préximo elemento da
ordenacéo L

Passo 5 : Se o grafo estiver vazio retorne L, caso
contrario volte para 2




Ordenacao Topologica

k» -
paredes esquadrias

18

21

fundacao Q

inicio ->muro —~fundacao—paredes —esquadrias —»pintura—telhado —>ﬁm




Analise Temporal

o Cada tarefa j tem uma duracéo associada, digamos d.

- n

Qual o tempo

o Um EST realista considera o EST, das tare Minimo de inicio
g g para a pintura ?

® O método nao considera uso de recursos

® Tarefas também podem ter tempos minimo

18
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O Método do Caminho Critico

® Técnica formalizada no final dos anos 50 por Morgan
R. Walker (DuPont) e James E. Kelley (Remington
Rand)

® Aplicada com sucesso em anos anteriores, em
projetos como o Manhattan




O Método do Caminho Critico

® Pode ser aplicado a qualquer projeto com tarefas
relacionadas por precedéncias

® Permite uma analise matematica do cumprimento de
prazos para diferentes tarefas

® Largamente disponivel em implementacoes

computacionais

® Ideia principal: ao invés de se investir
indiscriminadamente mais recursos em todas as
tarefas do projeto pra promover sua aceleracao
identificar as que realmente importam




Calculando EST e LST;

0
inicio

39
esquadri; max{
39+5 ,
0+14 ,
21+181

Tempo de
Finalizacao
44 Minimo

pintura

10

EST Earliest Starting Time : Menor tempo de inicio (forward)
>

- Latest Starting Time : Maior tempo de inicio (backward)
-




® O calculo dos ESTs e LST's permite a determinacao
da Folga para alocacao de cada tarefa

® Para uma dada tarefa j, sua folga total f é
0 /3 = LSTJ. — EFTJ

® Dois tipos de folga podem ser calculadas:

> Folga Total (fj): o maximo que a tarefa pode

atrasar comprometer todo o projeto, ou seja, sem
empurrar o LST das tarefas sucessoras

> Folga Livre: tempo que a tarefa pode atrasar sem

comprometer o inicio antecipado das tarefas
sucessoras (EST)
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Folga das Tarefas

| _ __ Folga: /3 = LSTJ.-ESTJ.
B ' 4 sef,=0:
Tarefa Critica

21
paredes esquadrias

18

0 44
fundacao pintura

EST Earliest Starting Time

- Latest Starting Time




Caminho Critico

® O caminho critico consiste no caminho mais longo
entre o noé inicio até o né fim

10

inicio—~fundacdo—paredes—esquadrias— pintura—fi
tempo total: 51




Qualquer atraso em qualquer tareta do caminho

critico, nesse caso:
inicio—fundacao—paredes—esquadrias— pintura—fim

implica em atraso do projeto

Pode haver mais que um caminho critico em um
projeto ?
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Calculando EST, EFT, LST, LFT

Entrada: Tarefas J={1,...,n}, sendo 1 e n tarefas ficticias; cada
tarefa j : duracao dj , predecessoras Pj, sucessoras SJ.

Saida: EST (Earliest Starting Time), EFT (Earliest Finishing),
LFT (Latest Finishing Time), LST (Latest Starting Time)

1. EST, = EFT =0

2. paraj — 2 até n faca:

3. EST —max{EFT VieP}
4. EFT, — EFT, +d,

5.LFT =LST =EST,

6. paraj — n-1 até 1 faca:

7.  LFT <~ min{LST, Vi€ S}
8. LST < LFT,-d,
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Visualizando - Grafico de Gantt

® Henry Gantt, 1910s
® Pratico para visualizacio temporal do proje

Folga

muro

fundacéao

paredes

esquadrias

telhado

pintura




Planejando com Recursos

Atividade Recursos Tempo (dias)

Muro « *’ 14
Fundacao « # # 21

Paredes «’ # 18
Telhado « #
Esquadrias «’ # Paredes

. Paredes,Esquadrias,
Pintura «’ 1

Muro




Planejando

Atividade Homens Di . M3o de obra disponivel: 4 homens

Tempo de
Fundagéo Finalizacdo: 65

Paredes

E squadrias Paredes (
o P E
Pi ntura aredes,Esqu \\

adrias,Muro

makespan)

Atividades por Dia

1 7 14 63
\ \ \ \

Pintura

Uso de Recursos por Dia

{ehic g W




Planejamento Alternativo

Atividade Homens Dias Prec. M3o de obra disponivel: 4 homens
14

21 Tempo de
Fundagéo Finalizacdo: 51

Paredes

E squadrias Paredes ( ma ke S pa n)

Paredes,Esqu \

adrias,Muro

Pi ntura

Atividades por Dia

1 7 14 21 28 35 42 49
\ \ \ \ \ \ \

|

Uso de Recursos por Dia

"I [
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Licoes do Planejamento da Casa

® Alocar, sequencialmente, cada tarefa o mais cedo
possivel nao garante o melhor planejamento possivel

> atrasar a construcao do muro melhorou nosso
planejamento.

® Algumas tarefas sao mais importantes que outras

> adiantar a construcao da fundaciao melhorou nosso
plano.
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PERT - Téc. de Anal. e Rev. de Programa

o PERT: Program Evaluation and Review
® Em projetos complicados, especialmente os de longo
prazo, incertezas devem ser consideradas
> condicoes climaticas;
> envio de suprimentos;
o equipe:
Y niveis de experiéncia;

 mudancas no quadro.
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a duracdo otimista | Duracéo Estimada d, |

m tempo mais provavel a+dm+b

. d,=
b duracio pessimista ¢ 6

pode ser utilizada
diretamente para Variancia v

calcular o
Caminho Critico b—a 2

< > o=(2%)
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