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M IN IM A LIZA C JA  M A K SY M ALNEG O  OPÓŹNIENIA  
W  D Y SK R E T N O -C IĄ G ŁY C H  PRO BLEM ACH SZEREGO W ANIA - 
A LG O R Y T M Y  HEURYSTYCZNE

Streszczenie. W  pracy rozw aża się dyskretno-ciągle problemy szeregowania zadań 
z kryterium  minimalizacji maksymalnego opóźnienia. Zakłada się, że zadania są 
niezależne i niepodzielne. Zasób dyskretny stanowią identyczne i rów nolegle maszyny, 
zasób ciągły je s t odnawialny, a  chwilowa prędkość wykonywania zadania zależy od ilości 
zasobu ciągłego przydzielonego zadaniu w  danej chwili. Zaproponow ano algorytmy 
przybliżone, które porów nano na podstawie eksperymentu obliczeniowego.

M IN IM IZ A TIO N  O F M AXIM U M  LATENESS IN D ISCR ETE-C O N TINU O U S  
SC H E D U L IN G  PR O BLEM S - H EURISTIC A LG ORITHM S

Sum m ary. In this paper w e consider discrete-continuous scheduling problems w ith the 
objective to  minimize the maximum lateness. We assume that jobs are independent and 
nonpreem ptable and there are tw o types o f  resources. The discrete resource is 
represented by a set o f  identical and parallel machines, the continuous one is renewable 
and the processing rate o f  a job at time t depends o f  the amount o f  continuous resource 
allotted to  this job  at time t. Proposed heuristics have been compared on a basis o f  
a com putational experiment.

1. W stęp

W  pracy rozw aża się dyskretno-ciągłe problemy szeregowania zadań z  kryterium 

minimalizacji maksymalnego opóźnienia. Problemy takie w ystępują w  praktyce w sytuacjach, 

w  których zadanie wymaga do wykonania nie tylko maszyny, ale także pewnej (nie znanej 

a  priori) dodatniej ilości zasobu podzielnego w  sposób ciągły (jak np. m oc elektryczna, 

hydrauliczna lub pneumatyczna, środki finansowe, siła robocza itp.). Często też w  zadaniach 

o charakterze produkcyjnym czy też projektowym zleceniodawca określa żądany termin 

zakończenia zadania, którego przekroczenie może spow odować dodatkow e koszty.
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M etodologia rozwiązywania, jak  i podstaw ow e własności dyskretno-ciągłych 

problem ów  szeregow ania zostały omówione w  pracy [5]. W  pracy [2] przedstaw iono 

i udow odniono podstaw ow e własności rozważanego problemu dla kryterium minimalizacji 

maksymalnego opóźnienia, w przypadku gdy liczba zadań jes t nie w iększa od liczby maszyn. 

Pew ne w łaściwości rozwiązań optymalnych dla szczególnych przypadków  oraz zbudow ane na 

ich podstaw ie algorytmy dokładne o złożoności wielomianowej zostały przedstaw ione 

w  pracach [3] oraz [5], Ponadto w  pracach [1] oraz [2] przedstawiono pew ne algorytmy 

heurystyczne, a w [3] zastosow ano i porównano na podstawie eksperymentu obliczeniowego 

trzy algorytm y metaheurystyczne, tj. algorytmy symulowanego wyżarzania, przeszukiwania 

tabu i genetyczny. G łów ną zaletą podejść metaheurystycznych jest to, że z reguły dają one 

rozw iązania bardzo bliskie optymalnym (o ile nie optymalne). N iestety ich g łów ną w adą je s t to, 

że  znalezienie takiego rozwiązania jest w  niektórych przypadkach bardzo czasochłonne. 

Poniew aż w  wielu przypadkach czas obliczeń jest istotniejszy niż jakość otrzym anego 

rozwiązania, niekiedy konieczne jest zastosowanie prostych algorytm ów  heurystycznych. 

W niniejszej pracy przedstaw iono propozycję takich algorytmów dla rozw ażanego problemu 

szeregow ania w raz z wynikami eksperymentu obliczeniowego.

2. Sform ułow anie problemu

D any jes t n-elem entow y zbiór niezależnych i niepodzielnych zadań. K ażde zadanie 

żąda rów nocześnie zasobów  dwóch kategorii, tj. zasobu dyskretnego i zasobu ciągłego. 

Zasobem  dyskretnym jes t dowolna maszyna z  m -elem entow ego zbioru identycznych 

i rów noległych maszyn. Zasób ciągły (tj. podzielny w sposób ciągły) m oże zostać przydzielony 

zadaniu, którem u ju ż  przydzielono maszynę, w pewnej (a priori nie znanej) dodatniej ilości. Od 

tego, ile tego  zasobu przydzielimy zadaniu w danej chwili t, zależy chwilowa prędkość 

wykonywania tego zadania. Jest ona określona pew ną ciągłą, niemalejącą i funkcją fi[Uj(t)], 

i =  1 ,2 , ..., n, gdzie u;(t) e  [0, 1] jest ilością zasobu ciągłego przydzielonego zadaniu i w 

chwili t. D la każdego zadania jest znany jego  rozmiar x , , funkcja określająca szybkość 

w ykonywania f; oraz linia krytyczna d,. Czasy gotow ości wszystkich zadań są  identyczne i 

w ynoszą zero, co oznacza, że wszystkie zadania są dostępne od początku procesu. Szybkość 

w ykonywania zadania i jes t opisana następującym równaniem:
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= x i(o )=  0 ,X j(C j)=  xj.

g d z ie :  X j(t) j e s t  s ta n e m  z a d a n ia  i w  c h w ili t;

U j(t) e  [0,1] je s t ilością zasobu ciągłego przydzieloną do zadania i w  chwili t; 

fi(-) je s t niemalejącą i ciągłą funkcją, f;(0) = 0;

Ci jes t (nie znaną a  priori) chwilą zakończenia wykonywania zadania i; 

jes t znanym stanem końcowym zadania i (rozmiarem zadania i).

Problem  polega na znalezieniu takiej sekwencji zadań na maszynach i rów nocześnie takiego 

przydziału zasobu ciągłego do zadań, które minimalizują maksymalne opóźnienie 

L ™* =  max{Ci — dj .
I

3. W łasności problemu

Niech 7t będzie dyskretno-ciągłym  problemem szeregowania n zadań na m maszynach 

z kryterium  Lm,x K ażde zadanie jest określone przez x , , di oraz fi (i = 1, 2, n). Jak

w iadom o [3], dla funkcji fj SCjU^C;  = fj(l), i = 1,2,.. . ,n , optymalne rozwiązanie otrzymuje 

się przez uszeregow anie wszystkich zadań na jednej maszynie w  kolejności niemalejących linii 

krytycznych i przydzielenie każdemu zadaniu całej ilości zasobu ciągłego w każdej chwili. 

N atom iast w  przypadku wklęsłych funkcji fi, i = 1 , 2 , n pożądane jest równoległe 

wykonywanie zadań. W  dalszym ciągu będziemy rozw ażać wyłącznie wklęsłe funkcje fi.

Przypadek n < m

W  pracy [2] udow odniono, że w przypadku gdy liczba zadań n nie przekracza liczby 

maszyn m, uszeregow anie optymalne można otrzymać przez przydzielenie każdego zadania do 

innej maszyny i wykonanie ich z  taką ilością zasobu ciągłego, że di - Ci = d2 - C 2 = ... = 

=  d„ - C„ =  A oraz Uj +  u2 +  ... + u„ =  1.

Przypadek n >  m

Zgodnie z  m etodologią przedstaw ioną w  [4] uszeregowanie dopuszczalne można 

przedstaw ić za pom ocą tzw. ciągu dopuszczalnego oraz podziału rozm iarów  zadań. Ciąg 

dopuszczalny składa się z n kombinacji Z i, Z 2 , ...,Z„ zadań takich, że:

i) każde zadanie w ystępuje w  co najmniej jednej kombinacji;
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ii) jeżeli zadanie w ystępuje w  więcej niż jednej kombinacji, to, ze względu na niepodzielność 

zadań, m uszą to  być kombinacje kolejne;

iii) każda kombinacja zawiera co najwyżej m zadań (pierwsze n -  m +  1 kombinacji zawiera 

dokładnie m zadań, następne zawierają o jedno zadanie mniej w  stosunku do kombinacji 

poprzedniej, tak  więc kombinacja Z„ składa się tylko z jednego zadania).

Jeżeli przez Ki ( i=  1, 2, ...,n) oznaczymy zbiór indeksów wszystkich kombinacji, w  których 

w ystępuje zadanie i, to  rozm iar x i zadania i można podzielić na części x jŁ > 0, (i =  l ,  2, ...,n; 

k e  Ki), k tóre określają, jaka  część zadania i będzie w ykonana w  kombinacji Z*. Dla 

rozw ażanego kryterium optymalizacji oraz dla danego ciągu dopuszczalnego możemy znaleźć 

optym alne w artości x ilc rozwiązując następujący problem program owania m atematycznego[3]:

Problem  P.

Zminim alizować z 

przy ograniczeniach:

S x ik= x i , i = 1 ,2 , . . . ,  n
kcK j

^ M j - d k < z ,  k = l , 2 , . . . , n

x ik ^  0 i =  1 , 2 , n; keK i

gdzie M* jes t jedynym dodatnim pierwiastkiem równania S f ; " ' r r r  = 1 •
i t Z ,  k ^ k ' '

Tak otrzym ane uszeregowanie nazywamy semioptymalnym, czyli uszeregowaniem, w którym 

dla danego ciągu dopuszczalnego znaleziono optymalny rozdział zasobu ciągłego. Proces 

znajdow ania uszeregow ania można więc podzielić na dwa etapy. Pierwszy z  nich ma charakter 

kom binatoryczny i polega na zbudowaniu ciągu dopuszczalnego. Drugi polega na znalezieniu 

optym alnego rozdziału zasobu ciągłego w danym ciągu dopuszczalnym przez rozwiązanie 

problem u P. W  ogólności jednak, aby znaleźć rozwiązanie optymalne tego problemu, musimy 

znaleźć uszeregow ania semioptymalne dla wszystkich ciągów dopuszczalnych i spośród nich 

wybrać to , k tó re  optymalizuje rozw ażane kryterium. Podejście takie jes t jednak nieefektywne 

obliczeniow o, ze  względu na to, że liczba ciągów dopuszczalnych rośnie wykładniczo w raz ze 

w zrostem  liczby zadań. W  związku z  tym proponujemy podejścia, w  których analizujemy tylko 

jeden  ciąg dopuszczalny.
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4. A naliza szczególnych przypadków

Przeanalizujmy dw a przypadki szczególne rozważanego problemu. Pierwszy, w  którym 

mamy do czynienia z tzw. „luźnymi” liniami krytycznymi, został przedstawiony w pracy [3], 

gdzie rów nież podano dla niego algorytm optymalny o złożoności wielomianowej. 

Z problem em  takim mamy do czynienia zawsze wtedy, gdy spełniona jest nierówność 

(dj -  d M )- fj(l) > x ; , i = 2, 3 , . . . ,  n. W ówczas rozwiązanie optymalne otrzymam y wykonując 

wszystkie zadania na jednej maszynie, w kolejności niemalejących linii krytycznych, przy 

użyciu maksymalnej dostępnej ilości zasobu ciągłego.

D rugi przypadek zachodzi, gdy mamy do czynienia z tzw. „ciasnymi” liniami 

krytycznymi. W  szczególności wszystkie linie krytyczne m ogą być identyczne, tj. di = d2 =  ... = 

d„. W ów czas, jak  łatw o zauważyć, uszeregowanie, które stanowi rozw iązanie problemu 

minimalizacji długości uszeregowania C„„x> jest również rozwiązaniem problemu minimalizacji 

maksymalnego opóźnienia Lmax.

5. Podejścia heurystyczne

W  pracy [2] przedstawiono propozycję algorytmu, który polegał na uporządkow aniu 

zadań w edług niemalejących linii krytycznych i następnie przydzieleniu pierwszych m zadań 

z tak otrzymanej listy do wolnych maszyn i wykonaniu ich przy użyciu optymalnej ilości 

zasobu ciągłego. Po wykonaniu ostatniego z tych m zadań, następne m zadań z listy jest 

w ykonyw ane w  taki sam sposób. Całość jest powtarzana, aż do wykonania ostatniego zadania 

z listy. Jak łatw o zauważyć, zasadniczą w adą tego algorytmu jest fakt, że nie wszystkie 

maszyny są  w ykorzystywane przez cały czas trwania procesu.

U lepszoną w ersję tego algorytmu przedstawiono w  [1] pod nazw ą algorytmu 

dynamicznego. M ożna go przedstawić następująco:

1. Posortu j zadania według niemalejących di;

2. z  := 0;

3. U szereguj pierwszych m zadań z listy na m maszynach (każde zadanie na innej 

maszynie);

4. z  := z  + 1;

5. W ykonyw anym  zadaniom przydziel zasób ciągły w sposób optymalny;
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6. W ykonuj zadania na przydzielonych maszynach z  przydzielonymi zasobami do momentu 

zakończenia pierwszego z nich (tj. zadania z);

7. Oblicz, jak a  część pozostałych zadań (z + 1 , z + m - 1 )  nie została jeszcze w ykonana 

w  momencie zakończenia zadania z. Przydziel te fragmenty zadań do maszyn, na których 

te zadania były dotąd wykonywane;

8. Spraw dź, czy na liście istnieje jakieś nie wykonywane jeszcze zadanie, tj. czy z + m < n. 

Jeśli nie, to  przejdź do punktu 10;

9. Uszereguj zadanie o indeksie z + m  na wolnej maszynie, tj. na maszynie o indeksie 

z  m od m. Przejdź do punktu 4;

10. Spraw dź, czy z = n. Jeśli tak, to  STOP (wszystkie zadania zostały wykonane) 

w  przeciwnym przypadku przejdź do punktu 4.

Jak w idać, uszeregowanie otrzymane przy zastosowaniu tego algorytm u nie zawiera 

przestojów  maszyn w  czasie realizacji procesu. Nie jest to jednak algorytm optymalny. Przy 

dokładniejszej analizie można zauważyć, że zawsze prowadzi on do ciągu dopuszczalnego 

postaci:

{1, 2, 3, ..., m},{2, 3, ...,m, m + 1}, ...,{n -  m+1, n -  m + 2 ,..., n -  1, n} (n — 1, n} {n}

Zauważm y, że znajdując rozwiązanie optymalne Problemu P dla pow yższego ciągu 

dopuszczalnego, zaw sze znajdziemy rozwiązanie nie gorsze pod względem rozw ażanego 

kryterium od rozw iązania otrzymanego przy użyciu omawianego algorytmu. D latego też 

pierwszy z proponow anych przez nas algorytmów wykorzystuje pow yższą obserwację.

A LG O RY TM  EDF4DC

AJgorytm EDF4D C jes t adaptacją dobrze znanego algorytmu ED F (Earliest-Deadline-First) 

dla dyskretno-ciągłych problemów szeregowania. W tej wersji algorytm u przy budowaniu 

ciągu dopuszczalnego rozmiary zadań nie zostały uwzględnione, dlatego ciąg ten zaw sze 

będzie miał identyczną postać. AJgorytm można przedstawić następująco:

1. U porządkuj zadania według niemalejących linii krytycznych;

2. Zbuduj ciąg dopuszczalny w g następujących zasad:

a) przydziel m pierwszych zadań do kombinacji Zi;

b) kombinację Z| (i = 2, 3 ,. . . ,  n) stwórz kopiując kombinację Z\.\, usuw ając z niej 

zadanie o najmniejszej linii krytycznej i umieszczając na jego  miejscu zadanie
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o najmniejszej linii krytycznej spośród zadań jeszcze nie przydzielonych, o ile 

takow e istnieje.

3. D la tak zbudow anego ciągu dopuszczalnego rozwiąż optymalnie Problem P.

A LG O R Y TM Y  ED F4D C (p)

Jest to  g rupa algorytm ów, również opartych na algorytmie EDF, w których przy budowaniu 

ciągu dopuszczalnego w ykorzystano informację o rozmiarze zadania x, oraz o postaci funkcji 

f i . Przebieg algorytm u z tej grupy jest następujący:

1. U porządkuj zadania wg niemalejących linii krytycznych;

2. K ażdem u zadaniu przydziel pewną ilość zasobu ciągłego ui = p, i = 1 n, której

w artość dla poszczególnych algorytmów zostanie podana poniżej;

3. Dla każdego zadania oblicz wstępne czasy przetwarzania ze w zoru p i =

4. K orzystając z  algorytmu EDF zbuduj uszeregowanie pomocnicze w  oparciu o wstępne 

czasy przetwarzania;

5. N a podstaw ie otrzymanego uszeregowania pomocniczego zbuduj ciąg dopuszczalny, 

w  którym  kolejne kombinacje będą określone przez czasy zakończeń poszczególnych 

zadań w  uszeregowaniu pomocniczym.

6. Dla tak  zbudow anego ciągu dopuszczalnego rozwiąż optymalnie Problem P.

W artość p dla poszczególnych wersji algorytmu przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1

W artość p dla różnych wersji algorytmu ED F4D C (p) __________________

Algorytm E D F4D C (l/2) ED F4D C (l/m ) E D F4D C (l/n) E D F 4 D C (l/a )

_____ _P . . _____ 1/2 l/m l/n l/Ol;

A LG O R Y TM Y  LPT4D C i SPT4DC

Algorytm y te  są  adaptacją dobrze znanych algorytmów LPT (Longest Processing Time) 

oraz SPT (S hortest Processing Time) dla dyskretno-ciągłych problem ów  szeregowania. 

Poniew aż czasy przetwarzania poszczególnych zadań nie są znane a priori, przy stosowaniu 

algorytm u LPT(SPT) wykorzystano zamiast nich rozmiary zadań X;. Algorytm LPT4DC 

(SPT 4D C ) m ożna przedstaw ić następująco:

1. U porządkuj zadania w g nierosnących (niemalejących) rozm iarów zadań x - ;

X,

W ) '
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2. K orzystając z  algorytmu LPT (SPT) zbuduj uszeregowanie pom ocnicze w  oparciu 

o rozm iary zadań x t ;

3. N a podstaw ie otrzym anego uszeregowania pomocniczego zbuduj ciąg dopuszczalny, 

w  którym kolejne kombinacje będą określone przez czasy zakończeń poszczególnych 

zadań w uszeregowaniu pomocniczym.

4. D la tak  zbudow anego ciągu dopuszczalnego rozwiąż optymalnie Problem P.

6. Eksperym ent obliczeniowy

Jakość przedstawionych algorytmów sprawdzono na podstawie eksperymentu 

obliczeniow ego na zbiorze losowo wygenerowanych instancji. W szystkie algorytm y zostały 

zaim plem entow ane w języku C++ i następnie wykonane na kom puterze SGI PowerChallenge 

X L w  Poznańskim  Centrum Superkomputerowo-Sieciowym. Do rozwiązywania Problem u P 

użyto przystosow anego do rozważanego problemu kodu solvera CFSQP (A C C ode for 

Solving (Large Scale) Constrained Nonlinear (Minimax) Optimization Problems, G enerating 

Iterates Satisfying All Inequality Constraints) 2.3 [6],

Eksperym ent został przeprowadzony dla funkcji prędkości przetwarzania zadań 

określonej w zorem  f  = uj/a*. W artości x i oraz d, zostały wygenerowane losow o z przedziału 

[1,100] zgodnie z rozkładem równomiernym, natomiast w artości param etru a : zostały 

w ygenerow ane rów nież losowo ze zbioru {1, 2} z równym praw dopodobieństw em . Testy 

przeprow adzono dla liczby zadań n = 10 oraz liczby maszyn m =  2, 3 oraz 4. D la każdej pary 

(n, m) w ygenerow ano po 50 instancji. Wyniki eksperymentu przedstaw iono w  tablicy 2. Dla 

każdego algorytm u heurystycznego podano, ile razy dany algorytm znalazł rozw iązanie nie 

gorsze od rozw iązań znalezionych przez pozostałe algorytmy heurystyczne (A), maksymalne 

odchylenie od najlepszego rozwiązania (B), oraz odpow iadającą mu (najlepszą znalezioną 

przez w szystkie algorytmy heurystyczne) w artość L„Ux (C). W tablicy 3 przedstaw iono 

porów nanie w yników  otrzymanych przy użyciu proponowanych algorytm ów  z wynikami 

otrzymanymi przez metaheurystyki [3], W porównaniu tym w przypadku algorytm ów  

heurystycznych uw zględniono tylko najlepsze rozwiązania znalezione przez którykolw iek z 

nich.
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Tablica 2

Wyniki eksperymentu obliczeniowego -  porównanie heurystyk

m EDF4DC SPT4DC LPT4DC EDF4DC(l/2) EDF4DC(l/m) EDF4DC(l/n) EDF4DC(l/a)

2
A 1 17 5 2 3 2 24
B 49.734 17.107 64.591 29.869 29.869 74.319 20.993
C 302.625 261.932 396.108 261.932 261.932 377.359 290.028

3
A 1 8 5 3 3 0 31
B 64.295 45.730 78.478 33.047 45.498 92.492 30.836
C 211.971 344.125 353.142 381.208 381.208 317.913 266.467

4
A 0 4 8 6 4 1 31
B 49.792 45.892 46.884 25.134 34.844 67.495 27.761
C 137,548 274.801 321.381 350.026 343.316 317.163 196.171

Tablica 3

Wyniki eksperymentu obliczeniowego -  porównanie z metaheurystykami__________

m TS S.A. GA H enrystyki

2
A 16 2 1 0
B 7.317 0.910 0.870 20.909
C 301.539 310.112 314.492 308.773

3
A 9 0 5 0
B 5.974 7.323 2.365 25.208
C 257.193 216.801 268.847 351.674

4
A 7 0 0 0

B 0 3.249 2.360 14.704

C - 348.622 243.037 298.278

Podobnie jak  w  tablicy 2 podano, ile razy dany algorytm znalazł rozwiązanie nie gorsze od 

rozw iązań znalezionych przez pozostałe rozważane algorytmy (A), maksymalne odchylenie od 

najlepszego rozwiązania (B), oraz odpowiadającą mu (najlepszą znalezioną przez wszystkie 

algorytm y) w artość (C). K ażda z metaheurystyk odwiedziła 2000 rozwiązań. Z e względu 

na dużą czasochłonność obliczeń w przypadku algorytmów metaheurystycznych, liczba 

rozw ażanych instancji dla poszczególnych rozmiarów problemów była mniejsza niż 50 i 

wynosiła odpow iednio: 21 dla m = 2, 14 dla m = 3 oraz 7 dla m = 4.

7. Podsum ow anie

W  pracy zaproponow ano algorytmy heurystyczne dla dyskretno-ciągłych problemów 

szeregow ania zadań z kryterium minimalizacji maksymalnego opóźnienia.

N a  podstaw ie analizy teoretycznej stwierdzono, że algorytm dynamiczny 

przedstaw iony w  pracy [1] może być w  wielu sytuacjach z  powodzeniem zastąpiony przez
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algorytm ED F4D C  oraz jego  mutacje. Jednakże są dwa przypadki, w  których zalety algorytmu 

dynamicznego są  wyraźne. Pierwszy występuje, gdy liczba zadań jest dużo większa od liczby 

maszyn i tu  głównie zyskamy na czasie obliczeń. Drugi przypadek dotyczy sytuacji, gdy liczba 

zadań zgłaszających się do systemu nie jes t znana a priori, zadania te  mają różne czasy 

gotow ości, a informacja o nich nie jest dostępna wcześniej niż w chwili pojawienia się zadania 

w systemie.

Proponow ane algorytmy te porównano między sobą oraz z  proponowanymi wcześniej 

algorytm ami metaheurystycznymi na podstawie eksperymentu obliczeniowego.

Z porów nania tego wynika, że heurystyka E D F 4D C (l/a) znajduje największą liczbę 

rozw iązań najlepszych spośród heurystyk. Również jej maksymalne odchylenie od najlepszego 

znalezionego rozwiązania przyjmuje stosunkowo małe wartości niezależnie od rozmiaru 

problemu. Oczywiście rozwiązania znajdowane nawet przez najlepszą heurystykę nie są  równie 

dobre, jak  rozw iązania znajdowane przez metaheurystyki, ale należy pamiętać, że 

metaheurystyki wym agają kilkaset razy większych nakładów obliczeniowych.
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A bstract

In this paper w e consider discrete-continuous scheduling problems with the objective to 

minimize the maximum lateness. W e assume that jobs are independent and nonpreem ptable and 

there are tw o types o f  resources. The discrete resource is represented by a set o f  identical and 

parallel machines, the continuous one is renewable and the processing rate o f  a job  at time t 

depends o f  the am ount o f  the continuous resource allotted to  this job  at time t. Simple heuristic 

algorithms are proposed and compared on a basis o f  a computational experiment. The 

algorithms are also compared with other heuristics proposed in the literature. Their main 

advantage is short computational time. They are outperform ed by metaheuristic algorithms 

(Tabu Search, Simulated Annealing and Genetic Algorithms), however at a cost o f  much larger 

com putational effort.


