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MELO, L. V. Modelos de Programacao Linear Inteira para Variantes do Problema de
Programacao de Projetos com Restricdo de Recursos. 80p. Dissertacdo de Mestrado,
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RESUMO

O problema de programacgao de projetos com restrigdo de recursos tem sua importancia tanto na
parte tedrica, como no dominio da pesquisa operacional, quanto na pratica, com o
gerenciamento de projetos nos ambientes corporativos e outras aplicagdes. Neste contexto,
foram estudados modelos de programacao linear inteira (mista), resolvidos com a ajuda de uma
biblioteca de otimizacdo, para o problema de programacdo de projetos com restricdo de
recursos. O problema busca pela minimizagdo do makespan, isto é, o tempo de conclusao total
do projeto, dado o escalonamento de atividades. Para alcancgar o objetivo do presente trabalho,
utiliza-se uma abordagem quantitativa e a pesquisa é classificada como descritiva quanto ao
objetivo, e bibliografica e experimental quanto aos procedimentos técnicos utilizados. O primeiro
modelo considera dois tipos de variaveis de decisdo, enquanto no segundo modelo ha apenas
um tipo de variavel. Ao considerar a insercao de restricbes reais, em particular, da restricdo de
multiplas habilidades, multiplos modos e de tempos de atraso, obtém-se, respectivamente, o
terceiro, quarto e quinto modelos a partir do segundo, com a respectiva adicdo dessas restricoes.
Busca-se analisar os modelos com relagéo ao tempo de otimizagéo e a quantidade de instancias
resolvidas de forma o6tima. Os resultados dos experimentos computacionais indicam que o
segundo modelo € um pouco mais competitivo do que o primeiro, pois conseguiu resolver um
maior numero de instancias, apresentar solu¢gdes com um menor gap e requerer menos tempo
computacional. Por isso € que os demais modelos partiram do segundo para a adigdo de
restricbes praticas. Os resultados dos experimentos computacionais indicam que os modelos
desenvolvidos com restrigdes praticas tiveram um desempenho melhor (isto €, quanto ao nimero
de instancias resolvidas, valor do gap e do tempo computacional) para as instancias menores.
Portanto, desenvolver modelos que sejam capazes de resolver instdncias de médio e grande
porte torna-se um desafio, porém, pode trazer grandes vantagens para o ambiente corporativo,
auxiliando a tomada de decisdo pelos gestores, reduzindo desperdicios, melhorando custos e,
assim, trazendo bem-estar pessoal.

Palavras-chave: problema de programacédo de projetos com restricdo de recursos, makespan,
multiplas habilidades, multiplos modos, tempos de atraso, programagéo linear inteira.



MELO, L. V. Integer Linear Programming Models for Variants of the Resource Constrained
Project Scheduling Problem. 80p. Masters Dissertation. Federal University of Goias, Catalao,
GO. 2018.

ABSTRACT

The resource-constrained project scheduling problem has its importance both in the theoretical
part, as in the field of operational research, and in practice, with project management in corporate
environments and other applications. In this context, some integer linear programming models,
solved with the help of an optimization library, were studied for the resource-constrained project
scheduling problem. This problem aims at minimizing the makespan, namely, the total completion
time of the project, given the scheduling of activities. In order to achieve this objective, a
quantitative approach is used, and the research is classified as descriptive with regard to its
objective, and bibliographical and experimental with regard to the technical procedures used. The
first model has two types of decision variables, while in the second model there is only one type
of variable. When considering the insertion of real constraints, in particular, the multi-skill, the
multi-mode and time lags, the third, fourth and fifth models are obtained, respectively, from the
second model with the addition of such constraints. The models are analyzed with regard to the
runtime and the amount of instances solved in optimality. The results of the computational
experiments indicate that the second model is a bit more competitive in comparison with the first
one, since it was able to solve a larger number of instances, present solutions with a smaller gap
and require less computational time. Therefore, the other models started from the second with the
addition of practical constraints. The results of the computational experiments indicate that the
models with practical constraints can have better performance (that is, related to the number of
instances solved, gap value and computational time) when smaller instances are considered.
Therefore, developing models that are capable of solving medium and large size instances is a
challenge, but, it can bring great advantages for the corporate environment, helping managers in
making decisions, reducing waste, improving costs and thus bringing personal well-being.

Keywords: resource constrained project scheduling problem, makespan, multi-skill, multi-mode,
time lag, integer linear programming.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO A PROGRAMAGAO DE PROJETOS

A gestdo de projetos teve sua importdncia reconhecida a partir das mudancas
macroeconOmicas, devido a necessidade das empresas de se manterem competitivas e
mais produtivas. Dessa forma, a execugdo de projetos representa progresso e uma
economia mais eficiente. Geralmente, projetos a nivel nacional s&o grandiosos e
dispendiosos, por isso um gerenciamento eficiente e eficaz € fundamental para alcancgar
sucesso, expandir a receita, reduzir custos e possiveis lucros perdidos (HABIBI;
BARZINPOUR; SADJADI, 2018).

Ainda de acordo com Habibi, Barzinpour e Sadjadi (2018), a gestdo de projetos
possui relevancia tanto no aspecto tedrico quanto no pratico. Na visdo tedrica, a
programacgao de projetos € muito discutida na area de otimizagdo, por esse motivo tem
provocado o interesse de muitos pesquisadores no admbito da pesquisa operacional. Na
visdo pratica, tem-se que a otimizagdo da programacao de um determinado projeto, que
esta inserida no processo de gerenciamento de projetos, € capaz de retornar de maneira
satisfatoria a conclusado do projeto e a minimizagao de custos.

De acordo com Almeida, Correia e Saldanha-da-Gama (2016), a programacéo de
projetos refere-se a um assunto significativo na gestao de projetos e compreende em definir
um cronograma para as atividades que compdem o projeto, a fim de otimizar uma medida
de desempenho preestabelecida, respeitando as restricdes impostas, tais como a
precedéncia e o uso de recursos. Neste sentido, a programacao de projetos tem sido
evidenciada e muito praticada, pelo motivo de diversas empresas atuarem com amplos e
complexos projetos.

A programacdo de atividades direcionadas a gestdo de projetos torna-se

fundamental para alcangar o sucesso em uma empresa ou qualquer tipo de negécio. Um
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problema qualquer pode ser compreendido por meio de um estudo detalhado das relagdes e
particularidades das atividades de um projeto. Além disso, a programagdo permite
identificar, compreender e investigar alternativas de tornar o processo produtivo mais
eficiente. Portanto, as empresas buscam concluir os projetos em um menor tempo possivel
e com a maxima utilizagao dos recursos disponiveis (SILVA; VIEIRA; SILVA, 2017).

Problemas dentro da gestdo de projetos podem ser modelados como Problemas de
Otimizagao Combinatdria, que estdo presentes em atividades do nosso cotidiano, como em
servigos de transporte publico, controle de trafego aéreo, servigos de entrega de uma forma
geral, dentre outros. Grande parte dos problemas de otimizagdo combinatéria podem ser
modelados usando uma formulagdo matematica, com o objetivo de minimizar ou maximizar,
variaveis € um conjunto de restricbes provenientes do problema. A busca por solugdes
otimas desses modelos torna-se um dos grandes desafios da area de otimizagdo (MAURI,
2008).

Os problemas de otimizagdo combinatéria podem ser resolvidos via métodos exatos
e heuristicas. Os métodos exatos obtém uma solugédo 6tima, por meio de algoritmos que
testam explicitamente (ou implicitamente) todas as possiveis solugbes, enquanto nos
métodos heuristicos, uma solugédo é obtida sem geralmente saber da qualidade desta em
comparagao com a solugao 6tima. Problemas de otimizagdo combinatéria sdo geralmente
classificados como NP-dificeis (GAREY; JOHNSON, 1979), fazendo com que aplicagdo de
métodos exatos (ou a resolugdes de modelos matematicos por esses métodos) seja limitada
a instancias relativamente pequenas, por isso, as heuristicas tém sido muito utilizadas nos
casos reais (ARENALES et al., 2007).

O problema de interesse deste estudo, que esta dentro da gestao de projetos, € o
Problema de Programacgao de Projetos com Restricao de Recursos (Resource Constrained
Project Scheduling Problem — RCPSP), que considera um conjunto de atividades, um
conjunto de tipos de recursos e um conjunto composto de pares ordenados para estabelecer
a relagdo de precedéncia entre as atividades (GAFAROV; LAZAREV; WERNER, 2010).
Cada atividade possui um tempo estabelecido de execugdo e consome certa quantidade de
unidades de cada recurso, considerando que os recursos sao limitados. A intengao do
RCPSP é determinar os tempos de inicio de cada atividade respeitando as relagdes de
precedéncia e a disponibilidade maxima de cada recurso, de forma que o makespan, isto é,
a duragao total do projeto, seja minimo (MENDES; GONCALVES, 2003).

Pinedo (2012) diz que o RCPSP se faz presente principalmente em industrias de
manufatura e de servigos, portanto, as decisbes tomadas a respeito ocorrem a nivel
operacional. Dessa forma, as pistas de um aeroporto, os dnibus no transporte publico, as
limitagbes de maquinas em um fabrica, além de outros exemplos, podem representar os

recursos. Nesse sentido, as decolagens e aterrissagens em um aeroporto, o deslocamento
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de passageiros pelo transporte publico e as operagbes em uma linha de produgao
representam as atividades.

Na literatura é possivel encontrar muitos trabalhos que buscam resolver o RCPSP
aplicado a situagdes reais, como € o caso de Singh (2014), em que um estudo de caso foi
desenvolvido em uma empresa especializada em projetos. Em Oztemel e Selam (2017) ha
um algoritmo baseado no comportamento de abelhas proposto para o RCPSP com
aplicagcdo em industrias de moldagem por injegao. Silva, Vieira e Silva (2017) apresentaram
um estudo de caso em uma planta de analise quimica de minério de ferro.

Portanto, encontrar uma solugdo 6tima em um tempo computacional satisfatério para
o RCPSP, que tem aplicagdo real, € um desafio de pesquisadores que tém utilizado
meétodos exatos para resolvé-lo (PINEDO, 2012). Outra consideragdo também bastante
importante dentro do RCPSP ¢ a inclusao de restrigbes que modelam situagdes reais (isto é,
restricbes praticas), como o caso de multiplos modos, diferentes habilidades, janelas de
tempo e tempo de atraso entre atividades, projetos ndo renovaveis, atividades que podem
ser interrompidas e depois continuadas, tempo de preparo diferente entre a execucgao de
uma atividade e outra, ambiente de trabalho com maquinas diferentes, atividades que
dependem de certos recursos para serem processadas, entre outros (HARTMANN;
BRISKORN, 2010).

1.1 Questao, hipotese e objetivos do trabalho

Nesta pesquisa, busca-se responder a seguinte questao: € possivel obter um modelo
de programagao linear inteira que consiga resolver instdncias com numero relativamente
meédio ou grande de atividades, para o problema de programacgao de projetos com restricao
de recursos na presenca de restricbes reais? Sobre essa questao, levanta-se a hipétese de
que é possivel criar modelos de programacéo linear inteira para expressar o problema e as
suas restricdes, utilizando um conjunto de variaveis, uma fungdo objetivo e
inequagdes/equacdes. Com isso, os modelos podem ser competitivos (desempenho
satisfatério ou melhor no caso de comparagdo) quanto as seguintes medidas de
desempenho: resolver um maior numero de instancias, obter solu¢des com um gap menor e
demandar menos tempo computacional. No caso de modelos de programacéao linear inteira
(mista), considera-se a aplicagdo de um algoritmo exato (isto €, branch-and-cut), disponivel
em pacotes de otimizacao, para resolvé-los e, assim, obter a solugéo 6tima do problema.

Essa questao foi levantada com base nos autores Hartmann e Briskorn (2010), que
afirmaram que realizar a programagao de projetos exige um trabalho importante e arduo

diante da presenca de relagdes de precedéncia entre atividades e de recursos limitados.
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Com isso, 0 uso de um modelo matematico permite representar o problema real que busca
pela programagao de atividades sujeitas a restricbes de precedéncia e de recursos, com o
objetivo de minimizar o makespan. Além disso, o RCPSP é um problema comum na gestao
de projetos, com diversas aplicagcbes praticas e pode ter uma solugédo obtida por métodos
exatos e heuristicos.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo estudar duas propostas distintas
de modelo de programagédo linear inteira (mista) para o RCPSP, com o proposito de
minimizar o makespan. Os modelos sdo fundamentados em formulagdes de dois indices,
indexadas no tempo, cuja diferenga entre eles esta na quantidade de variaveis utilizadas. O
primeiro modelo assume dois tipos de variaveis, uma para definir o tempo de inicio de cada
atividade e outra para definir o makespan do projeto. No segundo modelo, a variavel para
definir o makespan é substituida e um novo conjunto de restricbes é adotado para modelar
as restricdes de precedéncia. Para melhorar a resolugdo dos dois modelos, apresentam-se
métodos para obter um limitante inferior (Lower Bound) e um limitante superior (Upper
Bound) do makespan, com isso, reduzindo o espago de busca durante a resolugdo dos
modelos. A partir dos dois modelos iniciais, identifica-se aquele que apresenta melhor
desempenho em termos de tempo de otimizagdo e numero de solugbes 6timas encontradas,
para que novas restricdes reais possam ser adicionadas, como a de recursos que possuem
certas habilidades e, assim, ndo podem ser usados por algumas atividades (essa restrigao é
conhecida na literatura como multi-skill), bem como a de multiplos modos (multi-mode) e de
tempos de atraso minimo e maximo (minimal and maximal time lags).

Para alcangar o objetivo geral, apontam-se os seguintes objetivos especificos:

i) estudar modelos de programacgdo linear inteira para o RCPSP e variantes com
restricdes reais;

ii) codificar os modelos usando alguma linguagem de programagéo e uma biblioteca de
otimizacao;

iiil) comparar os modelos quanto ao tempo de otimizagdo, quantidade de instancias

resolvidas de forma 6tima e gap da solugao.

1.2 Justificativa

De acordo com Silva (2012), dois elementos sdo de grande relevancia para o
RCPSP, quais sejam: as atividades, que fazem parte das etapas de execugéo do projeto, e
0s recursos, que sao fundamentais para a execucado de uma atividade, pois cada uma delas
consome certa quantidade dos recursos disponiveis. As atividades, entre si, possuem

relacbes de precedéncia, que vao definir a sequéncia das mesmas. Essas relagdes sao
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geralmente denominadas finish-to-starf, ou seja, € necessario que as atividades
predecessoras sejam finalizadas para que depois uma sucessora comece a ser processada.
Em geral, o problema requer que todas as atividades do projeto sejam executadas em um
menor tempo possivel, respeitando as relagbes de precedéncia e a disponibilidade de
recursos. Dessa forma, um dos elementos que precisa ser observado esta relacionado com
os recursos utilizados para executar as atividades, podendo ser classificados em recursos
renovaveis, no qual podem ser reutilizados, e em ndo-renovaveis.

Um dos motivos para a realizagdo desta pesquisa estd no grande numero de
aplicagbes do RCPSP, em especial, na execugao de atividades por uma ou mais maquinas,
para descobrir qual a melhor sequéncia das mesmas, de forma a minimizar tempo ou outro
fator desejado. Aplicagdes praticas surgem no gerenciamento de projetos nas empresas, em
obras da engenharia, no desenvolvimento de mecanismos para microprocessadores para
maquinas, entre outras (OZDAMAR; ULUSOY, 1995). Quando este problema é bem
resolvido, ou seja, ha métodos capazes de fornecer boas solugdes em tempo habil, tem-se
um melhor auxilio para a tomada de decisbes rapidas e precisas dentro das empresas
(HARTMANN; BRISKORN, 2010). Considera-se, também, que a incluséo de restri¢des reais
no problema faz com que as solugbes obtidas pelos modelos possam de fato representar a
realidade e, assim, serem consideradas pelos tomadores de decisao.

No contexto de trabalhos sobre o RCPSP, a literatura é vasta, mostrando que esse
problema tem sua importancia a nivel cientifico e tecnolédgico, principalmente por ser um
problema NP-Dificil e que surge em diferentes contextos reais. Em Ozdamar e Ulusoy
(1995) uma pesquisa sobre os trabalhos que resolveram o RCPSP foi realizada, com
diferentes tipos de restricbes e representagcdes de restricdbes presentes em problemas do
mundo real. Em Ke e Liu (2010) foi desenvolvido um modelo para o RCPSP com parametros
incertos, com a finalidade de definir o cronograma de alocagéo de recursos para balancear o
tempo de conclusdo das atividades e o custo total do projeto. Um algoritmo inteligente
hibrido que integra a simulagdo fuzzy com o algoritmo genético foi elaborado. Em Singh
(2014) foi desenvolvido um algoritmo hibrido com restrigbes de prioridade para o RCPSP.

Com relacado aos métodos exatos, Naber e Kolisch (2014) e Baumann, Fiindeling e
Trautmann (2015) desenvolveram modelos de programagao linear inteira, que sé&o
solucionados por meio de algoritmos exatos enumerativos. A partir disso, busca-se contribuir
com a literatura estudando modelos de programacéo linear inteira para o RCPSP, com a
resolugdo do modelo ocorrendo por meio de métodos exatos, como o branch-and-cut
disponivel em bibliotecas de otimizagdo. Além de estudar os modelos para o RCPSP,
considera-se a extensdo deles modelos para a inclusdo de restricdes praticas definidas

sobre o problema.
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1.3 Metodologia

A metodologia de pesquisa foi definida a partir do objetivo geral e dos objetivos
especificos que se pretendem atingir. A pesquisa refere-se a um método racional e
sistematico a fim de possibilitar solugdo aos problemas em estudo. O desenvolvimento desta
ocorre por meio das informacgdes disponiveis e da aplicagcdo minuciosa de técnicas, métodos
e outros mecanismos cientificos, o que vai desde a formulagcdo do problema até a
divulgagao dos resultados (GIL, 2009).

As pesquisas podem ser classificadas em diferentes tipos, de acordo com alguns
critérios. De acordo com Gil (2009), as pesquisas podem ser classificadas quanto aos seus
objetivos, como sendo exploratéria, descritiva e explicativa. Com relagdo aos procedimentos
técnicos aplicados, uma pesquisa pode ser bibliografica, documental, experimental,
levantamento de dados, estudo de campo, estudo de caso e pesquisa-agdo. Segundo
Miguel (2012), quanto a abordagem da pesquisa, ela pode ser quantitativa e qualitativa.

Diante dessas possiveis classificacbes, esta pesquisa é classificada da seguinte
forma:

e Com base nos objetivos: a pesquisa & considerada como descritiva, pois busca por
estabelecer relagdes entre as variaveis do problema (GIL, 2009).

e Com relagdo aos procedimentos técnicos: a pesquisa € bibliografica, por partir de
outras pesquisas ja realizadas, como artigos, teses, livros, dentre outros
(SEVERINO, 2007). Alem disso, é também experimental, uma vez que experimentos
computacionais vao ser realizados para alcangar os objetivos do trabalho. A
pesquisa experimental, de acordo com Bryman (1989), € muito utilizada em
abordagens quantitativas, geralmente, envolvendo modelos matematicos, simulagéo
computacional e experimentos laboratoriais.

e Quanto a abordagem: a pesquisa é quantitativa, pois, segundo Bryman (1989), a
principal preocupacdo da abordagem quantitativa € a acdo de mensurar variaveis,
sendo esta a forma de justificar o emprego dos modelos desenvolvidos. Além dessa,
pode-se citar a causalidade que busca demonstrar como os eventos sio, a possivel
generalizagdo de resultados para que sejam aplicados além dos limites de uma
investigacdo especifica e a replicagdo, que representa a possibilidade de um
pesquisador replicar os mesmos procedimentos de outro para certificar a validade
preliminar.

Um modelo matematico pode representar um sistema qualquer, objetivando analisar
as operacgbes desse sistema e, entdo, checar o desempenho do sistema ou até mesmo
otimizar a sua estrutura. O RCPSP foi resolvido por meio de modelos matematicos cujas

fungdes séo todas lineares e as (algumas) variaveis assumem valores inteiros, tendo a sua
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resolugdo por um método exato enumerativo do tipo branch-and-cut (ARENALES et al.,

2007), disponivel na biblioteca Gurobi Optimizer.

Assim, conforme os objetivos mencionados anteriormente e com o intuito de alcanca-

los, executaram-se as seguintes atividades:

Fazer uma revisdo da literatura, para entender o problema e suas restrigdes, e
estudar artigos que resolveram o RCPSP e suas variantes com restricdes reais;
Investigar, a partir do estudo da literatura, modelos de programacao linear inteira
para o RCPSP e algumas de suas variantes;

Codificar os modelos usando uma linguagem de programagéao de alto nivel e utilizar
o algoritmo branch-and-cut da biblioteca Gurobi Optimizer para a resolugao dos
modelos considerados;

Validar e testar os modelos em instancias disponiveis na literatura;

Analisar os modelos com relagdo ao tempo de otimizagdo, ao numero de instancias

resolvidas de forma 6tima e o gap da solucéo final;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresentou

brevemente sobre problemas de programagao de projetos, com destaque para o problema

sendo estudado, e otimizagdo combinatéria. Ainda neste capitulo foram abordados os

objetivos, as justificativas e a metodologia para a realizagcdo da pesquisa. Os demais

capitulos sao:

e Capitulo 2: neste capitulo sdo apresentados conceitos e aplicagcbes sobre os

problemas de otimizagdo combinatdria e problemas de programagado de projetos,
bem como um levantamento de trabalhos que utilizaram métodos exatos e
heuristicos para resolver o RCPSP e algumas de suas variantes.

Capitulo 3: contempla primeiramente a definigdo formal do problema contendo os
parametros que foram adotados, as restricbes que devem ser obedecidas e o
objetivo do problema, para em seguida, apresentar e discutir os modelos estudados.
Capitulo 4: sao apresentados os experimentos computacionais realizados,
detalhando sobre como foi feita a implementagao dos modelos, caracteristicas das
instancias utilizadas para testa-los, bem como uma discussdo dos resultados obtidos
com cada modelo e uma comparacao entre eles.

Capitulo 5: apresenta as conclusdes deste trabalho, a partir da analise feita sobre os

modelos e com a incluséo das restrigbes praticas, e sugestdes de pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém uma breve descrigdo sobre Otimizagao Combinatéria e os tipos
de problemas envolvidos. Em seguida, discute-se sobre Problemas de Programacgao, bem
como Problemas de Programagao de Projetos com as restricdées mais comumente adotadas.
Além disso, apresenta-se uma revisdo de trabalhos que propuseram métodos exatos e
heuristicos para o Problema de Programacéao de Projetos com Restricdo de Recursos, que é

o problema de interesse deste trabalho.

2.1 Otimizagao combinatéria

Arroyo (2002) afirmou que a Otimizagdo Combinatéria se refere a um principio de
tomada de decisbes para resolver problemas com um numero finito de solugbes, porém
muito grande, e pode ser identificada em problemas de corte e empacotamento, problemas
de planejamento e programacao (scheduling) da produgado, redes de telecomunicagao,
problemas de localizacao, roteamento de veiculos, dentre outros.

Na area de engenharia de produgcdo € muito comum aplicagdes modeladas como
problemas de otimizagdo combinatéria, tais como: planejamento e programacgédo da
producao, projeto de leiaute do processo produtivo, local das instalagdes e do centro de
distribuigdo de produtos, entre outros. Portanto, dimensionar a fabricagdo de um produto em
uma determinada época, determinar a sequéncia mais adequada para o processamento de
produtos em uma maquina, estabelecer um local mais apropriado e estratégico para instalar

uma fabrica ou um centro de distribuicdo, bem como rotas planejadas para entregar
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produtos, compreendem aplicagbes que podem ser resolvidas como problemas de
otimizagcdo combinatéria (ARENALES et al., 2007).

Nos problemas de otimizagdo combinatéria as solugdes costumam ser representadas
por numeros inteiros. O intuito € descobrir valores em um conjunto contavelmente finito (ou
infinito), que correspondam a um 6timo global (MARTINS, 2010). O autor ainda disse que o
Problema de Programagao Linear Inteira (PPLI) é definido como um problema de otimizagao
combinatoéria. Os métodos exatos (por exemplo, branch-and-bound e branch-and-cut) e
heuristicos (construtivas, busca local, meta-heuristicas) costumam ser utilizados na
resolugdo de PPLI, sendo que os primeiros tém como objetivo alcangar uma solugdo étima
para o problema, a partir de uma enumeracao das possiveis solugdes, e os segundos tém
como objetivo encontrar boas solugbes ou solugbes aproximadas, porém nao sendo

necessariamente a 6tima.

2.1.1 Método branch-and-bound

O método branch-and-bound (B&B) é representado por meio de uma arvore, no qual
cada no consiste em um problema de programagao linear, sendo empregado para obter a
solugdo 6tima de PPLIs. O B&B é um método enumerativo que busca as solugbes sobre a
arvore por meio de ramificacdo e poda de nés (ARENALES et al. 2007).

De acordo com Goldbarg e Luna (2005), a palavra branch esta relacionada com a
divisdo dentro do espago de solugbes que o método faz e a palavra bound esta associada
ao uso de limitantes estimados no decorrer da enumeragao para podar nés cujas solugdes
nao sao atrativas (isto €, ndo sdo melhores do que a melhor solugdo conhecida). Portanto, o
método B&B consiste em desenvolver uma enumeragao dos possiveis ndés que podem

fornecer a solucdo 6tima inteira do problema.

2.1.2 Método branch-and-cut

Wolsey (1998) afirmou que o método branch-and-cut considera o B&B com a
introduc&o de planos de corte para agilizar a poda de nés da arvore de enumeracgao, sendo
bastante aplicado para a resolugdo de PPLIs e disponiveis em diferentes bibliotecas de
otimizacdo linear inteira. Planos de corte sdo restricoes validas, também chamadas de
desigualdades validas, inseridas no PPLI para, geralmente, eliminar solugdes fracionarias.

Neste sentido, Arenales et al. (2007) declararam que o branch-and-cut combina o

meétodo B&B e o de planos de corte, a fim de diminuir a quantidade de nds na arvore B&B e
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agilizar a busca por uma solugéo 6tima. Os modelos deste trabalho sdo de programacgao
linear inteira (mista) e, entdo, tém a sua resolugdo feita por um método branch-and-cut,

disponivel na biblioteca de otimizagdo Gurobi Optimizer.

2.2 Problemas de programacao ou scheduling

Fuchigami e Rangel (2014) afirmaram que a programagdo da produgdo ou
scheduling estd associada com a otimizagdo de medidas de desempenho, como por
exemplo, aproveitamento dos recursos existentes, minimizacdo dos custos de produgao e
entrega dos produtos no tempo determinado. Dessa forma, busca-se por um sistema com
bom desempenho e que traga satisfagao para os clientes.

A programacgao da produgédo esta relacionada com a determinacdo de horarios para
comecgar e finalizar atividades ou ordens de producédo. O problema de sequenciamento
deriva do problema de programacéao, no qual determina a sequéncia de processamento das
ordens no sistema produtivo (COLIN, 2011).

[...] existem problemas de programagéo de atividades em uma maquina, em duas
maquinas, em varias maquinas em paralelo, em varias maquinas em série, em
magquinas com configuragbes genéricas, em ordens com tempos de processamento
probabilisticos, em fungdes-objetivo que minimizam o numero de atraso das
entregas, o atraso total, o atraso ponderado, o atraso e o adiantamento, o horario de
término de todas as atividades e assim por diante [...] (COLIN, 2011, p. 186).

Os problemas na area de produgédo sao divididos entre os niveis estratégico, tatico e
operacional. No nivel estratégico, as decisbes sdo tomadas para fins de longo prazo e tém
como atribuicbes a definicdo e o projeto do processo, pois se trata de altos investimentos. O
nivel tatico fica responsavel por planejar as atividades, sendo assim, o planejamento
agregado da producgdo consiste em atividades relacionadas com niveis de mé&o-de-obra,
subcontratagdo e hora extra, decisbes essas que sao tomadas ao longo de meses e até um
ano. Além disso, o nivel tatico opera também no planejamento da quantidade de producgao,
ou seja, quando e quanto produzir determinado produto, ao longo de semanas e até meses.
Por fim, no nivel operacional, as decisdes tomadas estdo associadas com a atribuicdo de
atividades (jobs) as maquinas e a programacao (scheduling) das atividades nas maquinas, o
que correspondem, respectivamente, na sequéncia de processamento das atividades e na
definicdo do instante de inicio e término desse processamento. Devido a variedade de
ambientes de producdo, grande mix de produtos e do desempenho da programacéo da
producado, pode-se encontrar uma vasta e rica literatura no que se refere a problemas de
scheduling (PINEDO, 2012).
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De acordo com Arenales et al. (2007), as principais medidas de desempenho para a
verificacdo da qualidade de um programa de produgédo sao: makespan, tempo de total de
fluxo, atraso maximo, atraso total, lateness e o numero de atividades atrasadas. O
makespan pode ser definido como sendo o momento de conclusdo do processamento de
todas as atividades e € uma medida de finalidade do sistema produtivo. O tempo de fluxo
total consiste na somatdria dos momentos de término das atividades. As demais medidas de
desempenho mencionadas estao associadas com as datas de entrega das atividades.

A solugdo de problemas de programacao, como mencionado, pode ser por meio de
métodos exatos e heuristicos. Os métodos exatos utilizam algoritmos que buscam a solugéo
6tima para o problema, porém, ainda sao limitados computacionalmente, logo torna-se uma
grande possibilidade de pesquisa visando o aperfeicoando desses métodos. Os métodos
heuristicos ndo garantem uma solugdo o6tima, porém s&o muito utilizados para resolver
instancias reais (de médio e grande portes) e buscam balancear a qualidade da solugao e o
esforgo computacional (CRAVO, 2009).

2.3 Problema de programacao de projetos

De acordo com Yamashita e Morabito (2007), o problema de programacao de
projetos esta relacionado com a programacido de atividades ao longo do tempo, que
precisam de recursos para serem finalizadas. A programacgao pode considerar relagdes ou
restricbes de precedéncia entre as atividades, ou seja, algumas atividades podem comecar
somente quando outras terminarem.

Ao longo do planejamento de um projeto pode-se ter diversos tipos de obijetivos,
como a minimizagado do consumo de algum tipo de recurso, redugao do custo total ou do
tempo de duragao do projeto. Além dos objetivos a serem alcangados, torna-se necessario
que se respeite algumas restricbes de um projeto, como por exemplo, a relagdo de
precedéncia entre as atividades, disponibilidade de recursos e os prazos de entrega
estabelecidos (AZEVEDO; PESSOA; TORRES, 2012).

Leal (2007) declarou que o problema de sequenciamento ou programagado de
projetos com restricao de recursos vem ganhando destaque e um crescente interesse no
meio académico e também no mundo corporativo. No meio empresarial € extremamente
importante, pois é possivel a adaptagdo desses problemas a realidade dos projetos. Brucker
et al. (1999) disseram que esse tipo de problema é relevante para os pesquisadores, pois
considera modelos mais ricos, embora a resolugéo torne-se mais complexa.

Para Rocha (2011), o problema de programacdo de projetos com restricdo de

recursos possui como objetivo definir a melhor sequéncia de processamento das atividades
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com a finalidade de elaborar cronogramas. Com os recursos alocados nas atividades e a
sequéncia de processamento estabelecida, torna-se possivel definir o momento de iniciar
cada atividade para a construgdo do cronograma de execugao.

Os recursos podem ser renovaveis ou ndo-renovaveis. Os recursos renovaveis estao
acessiveis em cada periodo, por exemplo, mao-de-obra, equipamentos, ferramentas e
magquinas. Os recursos nao-renovaveis sao restritos ao longo do horizonte de planejamento,
por exemplo, a quantidade de dinheiro disponivel. Além dos recursos, tem-se também
objetivos de minimizagado da duragao total do projeto (makespan), do tempo de atraso ou de
adiantamento e do custo do projeto, assim como a maximizacao de valores (ARENALES et
al., 2007).

Portanto, como definiu Hartmann e Briskorn (2010), o RCPSP tem um conjunto de
atividades, que constituem um projeto (podendo inclusive ter varios projetos em paralelo),
sujeitas as restricbes de precedéncia e de recursos, com o objetivo de minimizar o
makespan. Da mesma forma, Ozdamar e Ulusoy (1995) abordaram diferentes objetivos e
restricbes presentes no RCPSP, em especial, objetivos relacionados com o tempo e custo, e

restricbes de recursos (ndo-)renovaveis, visto que sao representagdes de problemas reais.

2.4 Restri¢Oes praticas

Restricbes praticas no contexto do problema de programagdo de projetos
consideram aspectos das situagdes reais. Dessa forma, a solugdo dos problemas com
essas restricbes pode contribuir com a tomada de decisdo dos gestores, principalmente de
industrias e empresas que lidam com tais problemas.

Algumas variantes e extensées do RCPSP que tém sido investigadas, motivadas
pela necessidade das industrias incluem: custo de disponibilidade de recursos, tempo de
atraso, dados incertos, tempo de preparo (conhecido na literatura como setup time),
prioridade de projetos, multiplas habilidades, multiplos modos de execucgdo, entre outros.
Sendo assim, o Quadro 2.1 apresenta algumas restriges praticas para o RCPSP, indicando
o autor e suas principais caracteristicas. Percebe-se que essas restricbes estdo associadas
as limitagdes presentes na rotina das empresas e que podem influenciar no tempo de

conclusao do projeto.
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Restricao

Autor

Caracteristicas

Custo de disponibilidade de
recursos

Yamashita e Morabito
(2007)

Custo relacionado com a
disponibilidade de cada
recurso

Tempos de atraso minimo e
maximo

Hartmann e Briskorn
(2010)

Atrasos de tempo minimo e
maximo permitido entre a
conclusao de uma atividade
e o0 inicio de outra.

Dados incertos

Ke e Liu (2010)

Quantifica dados imprecisos
e esta relacionada com
incertezas dentro do
problema

Tempo de preparo

Nadjafi e Majlesi (2014)

Tempo de preparacéo
necessario para o
processamento de uma
atividade

Prioridade de projetos

Singh (2014)

Impde que os projetos sejam
escalonados conforme a
prioridade imposta

Multiplas habilidades

Myszkowski et al. (2018)

Cada atividade demanda um
subconjunto de habilidades,
enquanto cada recurso
dispde de um subconjunto de
habilidades que consegue
atender

Multiplos modos

Muritiba, Rodrigues e
Costa (2018)

Conjunto de modos de
execugao para cada
atividade. Cada modo
determina uma forma
diferente de processar a
atividade

Quadro 2.1 — Restrigbes praticas para o RCPSP.

Fonte: A autora.

2.5 Métodos exatos para o RCPSP

Considerando os métodos exatos, capazes de geralmente resolver insténcias de

tamanho pequeno e média, com o objetivo de encontrar a solugdo 6tima, o Quadro 2.2

sumariza alguns dos resultados ja publicados na literatura, indicando o autor, o método que

eles empregaram para resolver o RCPSP e se o problema continha alguma restricdo pratica

adicional. Observa-se que as restrigdes praticas mais adotadas nesses trabalhos foram a de

multiplas habilidades e de multiplos modos.
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Autor Método Restricdo Adicional

Multiplos modos e tempos de

Heilmann (2003) Branch-and-bound atraso

Custo de disponibilidade de
Yamashita e Morabito (2007) Branch-and-bound recursos e multiplos modos
de execugédo

Bianco e Caramia (2012) Branch-and-bound -

Correia e Saldanha-da-Gama | Modelo de programagao

(2014) linear inteira mista Multiplas habilidades

Naber e Kolisch (2014) Modelo de programagao -

linear inteira
Baumann, Findeling e Modelo de programagao
Trautmann (2015) linear inteira Trabalho
Javanmard, Nadjafi e Niaki Modelo d_e programacao Multiplas habilidades
(2017) linear inteira mista

Silva, Vieira e Silva (2017) Moﬁsé‘;fﬁ]t%ri‘r’gﬁgfa‘?ao ;

Quadro 2.2 — Trabalhos que resolveram o RCPSP por algum método exato.

Fonte: A autora.

Para resolver o RCPSP na presenca da restricdo de multiplos modos e de tempos de
atraso, ou intervalos de tempo minimo € maximo entre a a execugao de atividades, foi
proposto por Heilmann (2003) um método exato, o branch-and-bound com busca em
profundidade, cujo objetivo é definir um modo de execugao e um instante de tempo para
iniciar cada atividade, respeitando as restricoes impostas, além de minimizar o makespan. O
algoritmo do autor foi testado em instancias de 10, 30 e 50 atividades e comparado com as
solugdes existentes na literatura. Os experimentos computacionais retornaram resultados
interessantes, porém para instancias maiores, 0 método nao é muito indicado.

Yamashita e Morabito (2007) apresentaram um algoritmo branch-and-bound para
resolver o RCPSP com custo de disponibilidade de recursos e atividades com multiplos
modos de execugdo, conhecido como multi-mode resource availability cost problem. Neste

problema, dada uma atividade que precise de 10 unidades de tempo para ser processada
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por 1 operador, a mesma podera ser executada em 4 unidades de tempo por 2 operadores.
O objetivo do estudo foi determinar um planejamento do processamento das atividades, a
fim de minimizar o custo total de destinagédo de recursos, sem violar a data de conclusao do
projeto, as relagdes de precedéncia entre as atividades e a disponibilidade de recursos. Os
resultados comprovaram que o algoritmo proposto € viavel computacionalmente para
resolver instancias com até 10 atividades.

Um algoritmo exato para o RCPSP foi desenvolvido por Bianco e Caramia (2012) no
qual faz uso de relagbes de precedéncia generalizadas (Generalized Precedence
Relationships). Os autores utilizaram um branch-and-bound, com o limitante inferior sendo
determinado por uma relaxagdo Lagrangeana, com o intuito de acelerar a busca por uma
solucdo de makespan minimo. A abordagem dos autores foi testada em projetos com 30,
50, 80 e 100 atividades. Uma comparagdao com quatro algoritmos da literatura e com
limitantes inferiores ja conhecidos também foi realizada, sendo que a proposta dos autores
retornou os melhores resultados.

Foi proposto um modelo de programagao linear inteira mista em Correia e Saldanha-
da-Gama (2014) para o RCPSP com multiplas habilidades. O problema considera diversas
atividades e cada atividade demanda mais de uma habilidade e, consequentemente, mais
de um recurso podera ser necessario para processa-las. Os custos estdo relacionados com
o0 consumo de recursos e envolvem custos fixos e variaveis. Um dos objetivos do artigo foi
investigar a viabilidade de utilizar um solver para resolver o problema. Além disso, os
autores buscaram comparar as solugdes alcangadas com o objetivo direcionado a custos
com o objetivo mais comum para esse problema, que € a minimizagdo do makespan.
Experimentos computacionais foram realizados com instancias de 20 atividades e revelaram
que um solver é capaz de gerar boas solugdes em um tempo computacional aceitavel para
instancias de tamanho realistico. Os resultados demonstraram que tanto o custo 6timo,
quanto o makespan final, possuem relagbes com insumos, componentes de custos,
quantidade de recurso e tempo de execugéo do projeto.

O trabalho de Naber e Kolisch (2014) apresenta modelos de programacgéo linear
inteira para variantes do RCPSP contendo recursos flexiveis. Esse tipo de problema é muito
comum em situagcbes reais e busca pela definicho do melhor momento de inicio das
atividades, com seus tempos de duracdo e recursos a serem utilizados, para minimizar o
makespan, submetido a restricoes de precedéncia e de limitagcdo de multiplos recursos. Os
autores propuseram quatro modelos com tempo discreto baseados em outros modelos ja
desenvolvidos e, em seguida, fez-se uma comparacao entre os modelos considerando o
tamanho das instancias, tempo de execugao e a qualidade das solugdes. As instancias
utilizadas foram obtidas de Fiindeling e Trautmann (2010), divididas em dois conjuntos, um
deles da base PSPLIB (Project Scheduling Problem Library) e os outros com 10, 20 e 40
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atividades. Os resultados mostraram que o terceiro modelo foi mais eficiente que os demais
em todos os casos de analise.

Baumann, Findeling e Trautmann (2015) resolveram o RCPSP contendo recursos
flexiveis e restricbes de trabalho. Em Javanmard, Nadjafi e Niaki (2017), para resolver o
RCPSP com multiplas habilidades, dois modelos de programagéo linear inteira mista foram
desenvolvidos a fim de minimizar o custo total de recrutamento para niveis de habilidades
distintos. Os niveis mais altos de habilidades possuem um processamento mais rapido e,
consequentemente, o custo € maior, e cada atividade pode demandar uma ou mais
habilidades para serem processadas. Os modelos foram validados a partir de 30 instancias
de pequeno porte, sendo que os resultados revelaram que ambos os modelos sao
satisfatérios.

Em Silva, Vieira e Silva (2017), um modelo de programacéo linear inteira mista foi
proposto para o RCPSP com o intuito de minimizar o makespan, sendo que as atividades
possuem tempos definidos para serem executadas e consomem certas quantidades de
recursos renovaveis. Além disso, foi desenvolvido um software para atuar na interface entre
0 usuario e o modelo matematico, de forma que é possivel incluir os dados de entrada,
solucionar o problema e gerar os resultados graficamente, contendo a sequéncia das
atividades, tempo de inicio e término e os recursos gastos. Dessa forma, um arquivo é
gerado pelo software contendo informag¢des e analises do processo de otimizagao,
auxiliando na interpretacdo dos resultados por parte dos tomadores de decisdo. O modelo
foi adotado em uma planta de analise quimica de minério de ferro, na qual um estudo de
caso foi realizado. Com o uso do software foi possivel perceber que ndo havia planejamento
algum sobre as atividades, visto que os funcionarios responsaveis tinham apenas uma visao
aproximada da melhor sequéncia, tomada com base na experiéncia. Com o sistema foi
possivel ter uma visdo geral do processo, além de possibilitar uma analise mais detalhada,
rapida e precisa do problema.

O RCPSP tornou-se um problema padrao no contexto da programagéao de projetos,
consequentemente, muitas extensées do RCPSP tém sido investigadas. Além dos trabalhos
acima citados, que resolveram o RCPSP por algum método exato, ha também alguns
surveys que discutiram aspectos gerais do problema e de restrigdes reais. Hartmann e
Briskorn (2010), por exemplo, comentaram sobre a restrigdo de tempos de atraso minimo e
maximo, que compreendem atrasos ou intervalos de tempo minimo e maximo entre o
término de uma atividade i e o inicio de outra atividade j. Essa restricdo pode também ser
estudada como o tempo minimo entre o instante de inicio de i e o inicio de j, entre o instante
de inicio de i e o de término de j, ou tempo minimo entre o término de i € o término de j.
Portanto, tratam-se de formas diferentes de analisar os tempos de atraso na perspectiva do

RCPSP. Analogamente, tem-se distintas formas para analisar o atraso maximo.
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Em Mika, Roézycki e Waligéra (2012) foi considerado um modelo matematico para
tratar o tempo de preparo entre atividades no RCPSP com restricbes de multiplos modos.
Os autores descreveram diferentes tipos de operacdes e custos de preparo que podem
ocorrer no problema, bem como apresentaram uma formulagéo geral de programacéo linear

inteira para o problema.

2.6 Métodos heuristicos para o RCPSP

Quanto aos métodos heuristicos, desenvolvidos para resolver de modo rapido e
satisfatorio instancias grandes para o RCPSP, o Quadro 2.3 traz um resumo de algumas
contribuicoes feitas pela literatura. Nota-se nesses trabalhos que ha um interesse maior
pelas restricdes de multiplas habilidades e de multiplos modos.

Mendes e Gongalves (2003) desenvolveram um algoritmo genético, fundamentado
na técnica de selegado natural e genética, para resolver o RCPSP, em que a representacao
cromossOmica consiste em chaves aleatérias. Por meio de uma heuristica fundamentada
em prioridades determinadas pelo algoritmo genético, a programagdo das atividades é
realizada, retornando um sequenciamento ativo e parametrizado das atividades. O algoritmo
foi submetido a testes e um estudo comparativo foi realizado com trés conjuntos de
problemas, com 30, 60 e 120 atividades, respectivamente. Os resultados computacionais do
algoritmo desenvolvido indicaram desempenho superior quanto a qualidade da solugdo em
comparacgéo com outras heuristicas.

Baradaran et al. (2010) desenvolveram uma heuristica para o RCPSP em redes
PERT. Nesse caso, as atividades demandam varios tipos de recursos com duragao
aleatéria, com o objetivo de minimizar o makespan. Uma busca dispersa hibrida foi
sugerida. Para gerar novas solucbes, a heuristica utiliza trés operadores, a saber:
cruzamento de dois pontos (two-point crossover), path-relinking e permutagdo. O
desempenho da heuristica foi verificado através da comparacao de seus resultados com a
solucdo 6tima, considerando redes pequenas. Os resultados demonstraram que a heuristica
€ eficaz para redes de pequeno porte e também para problemas reais.

Hoehene, Kuster e Lorenzoni (2010) abordaram o RCPSP com multiplos modos de
processamento. A heuristica busca dispersa foi aplicada, uma vez que ela atua sobre uma
populacdo de solugdes e adota procedimentos para retornar novas solugcdes mediante a
combinacdo de solugdes anteriores. A partir dos experimentos, notou-se que o algoritmo é
facil de ser alterado, demonstrando a sua flexibilidade, para, inclusive, acrescentar outros
procedimentos, como o aninhamento de conjuntos de referéncias. Sendo assim, os

resultados gerados pela heuristica para instancias com 20 atividades foram comparados
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com outros algoritmos e revelaram a sua competitividade, uma vez que foi possivel

encontrar os mesmos resultados da literatura.

Autor

Método

Restricdao Adicional

Mendes e Gongalves (2003)

Algoritmo genético

Baradaran et al. (2010)

Busca dispersa hibrida

Hoehene, Kuster e Lorenzoni
(2010)

Busca dispersa com
aninhamento de conjuntos e
referéncias

Multiplos modos de
processamento

Ke e Liu (2010)

Algoritmo hibrido com
simulagao fuzzy e algoritmo
genético

Dados incertos

Azevedo, Pessoa e Torres
(2012)

Algoritmo genético

Tempo de atraso minimo

Rivera et al. (2013)

Algoritmo hibrido
combinando GRASP, busca
dispersa e justification.

Singh (2014)

Algoritmo hibrido e Analytic
Hierarchy Process

Prioridade de projetos

Bukata, Sucha e Hanzalek
(2015)

Busca tabu

Almeida, Correia e Saldanha-
da-Gama (2016)

Programacéo paralela

Multiplas habilidades

Liu et al. (2017)

Decomposi¢ao em janelas de
tempo

Oztemel e Selam (2017)

Algoritmo de abelhas

Multiplos modos

Muritiba, Rodrigues e Costa
(2018)

Algoritmo com Path-Relinking

Multiplos modos

Wang e Zheng (2018)

Algoritmo de otimizagéo
multi-objective fruit fly

Multiplas habilidades

Quadro 2.3 — Trabalhos que resolveram o RCPSP por algum método heuristico.

Fonte: A autora.
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Uma variante do RCPSP com restrigdes fuzzy para modelar incertezas no problema
foi resolvida por Ke e Liu (2010) cujo objetivo € definir o cronograma de atribuicdo de
recursos a fim de balancear o tempo de conclusao do projeto, considerando o custo total.
Trés tipos de modelos fuzzy foram construidos para o RCPSP, conforme os objetivos
esperados, como a minimizagao de custos e da maximizagao de credibilidade. Um algoritmo
hibrido que abrange simulagdo fuzzy e algoritmo genético foram desenvolvidos pelos
autores para resolver varias instancias e mostrar a eficacia de cada um.

Azevedo, Pessoa e Torres (2012) adotaram também um algoritmo genético para
resolver uma variante do RCPSP, no qual um estudo de caso foi realizado em uma empresa
especializada em petroleo e gas. O algoritmo foi adaptado para lidar com algumas
peculiaridades da empresa, a fim de criar uma ferramenta para contribuir e facilitar com a
tomada de decisdes voltadas para a destinagao de recursos e planejamento dos projetos.
Todas as solugbes obtidas estavam de acordo com restrigdes de precedéncia na presenga
de um intervalo de tempo minimo entre os inicios das atividades (conhecido na literatura,
como time lag) e de recursos. Além disso, um modelo de programagao linear inteira mista foi
utilizado para comparar com os resultados da heuristica, para testes computacionais sobre
instancias com até 20 atividades. Os resultados indicaram que o cronograma do projeto &
mais sensivel para o0s recursos com maior especializagcdo. Isso permitiu identificar
possibilidades de melhorias futuras, além de evidenciar vantagens de se utilizar métodos de
otimizagdo no ambiente empresarial.

Um método heuristico hibrido foi proposto por Rivera et al. (2013) para resolver o
RCPSP, em que se combinou o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)
com busca dispersa (Scatter Search) e um método de justification. O método busca
encontrar solu¢cdes aproximadas, em que a cada iteracdo ha a construcido de uma solucao,
seguida da aplicagdo de procedimentos de melhoria. Os testes foram realizados a partir de
trés conjuntos, com instancias de 30, 60 e 120 atividades, sendo comparado com resultados
da literatura. Com a heuristica, os autores conseguiram uma melhora em torno de 68%,
justificando a necessidade de procedimentos para melhorar o desempenho de qualquer
método heuristico.

Singh (2014) apresentou um algoritmo hibrido para resolver o RCPSP com a
restricdo de prioridade de projetos, com o objetivo de minimizar o makespan e o custo de
penalidade relacionado ao atraso de projetos de maior prioridade. Por meio de um algoritmo
hibrido com regras de prioridade e usando o Analytic Hierarchy Process, que concede pesos
aos projetos com comparagdes na forma de pares, o cronograma do projeto foi elaborado. O

estudo de caso foi feito em uma empresa de projetos, para desenvolver o cronograma de
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cinco projetos, cada um com oito atividades. Os resultados computacionais revelaram a
eficacia do algoritmo sugerido se comparado com outros existentes.

Bukata, Sucha e Hanzalek (2015) desenvolveram uma heuristica de busca Tabu
paralela para a busca de boas solugbes, em um tempo baixo de processamento, para o
RCPSP. A heuristica retorna solugdes com base em movimentos de troca, respeitando as
relagbes de precedéncia, ao mesmo tempo em que as solugdes iguais sdo armazenadas em
uma lista tabu para evitar possiveis repeticées e a busca ficar parada em 6timos locais. Para
os testes computacionais, os autores utilizaram quatro conjuntos, com instancias contendo
30, 60, 90 e 120 atividades, respectivamente. O algoritmo proposto foi capaz de superar
varios outros meétodos existentes quanto a qualidade da solugdo e a quantidade de
instancias com a melhor solugéo conhecida.

Almeida, Correia e Saldanha-da-Gama (2016) propuseram uma heuristica paralela
para o RCPSP com miuiltiplas habilidades. Para tanto, dois conceitos foram abordados, o
peso do recurso e o agrupamento de atividades. O objetivo do RCPSP com multiplas
habilidades €& definir, para cada atividade, o inicio de seu processamento, os recursos que
devem ser alocados para cada atividade e as habilidades requeridas, visando minimizar o
makespan. A heuristica foi testada utilizando dois conjuntos de instancias, cada um
contendo 216 instancias. As instancias do primeiro conjunto possuem 20 atividades e a do
segundo 40 atividades. Os experimentos computacionais indicaram que a heuristica é eficaz
para a busca de solucdes de qualidade em tempo reduzido.

Para resolver o RCPSP, uma heuristica baseada em decomposigdo em janelas de
tempo foi proposta por Liu et al. (2017). A heuristica considera a escolha de atividades e,
assim, divide o espago de busca de forma que as solugbes sdo geradas por meio de um
planejamento serial. Dessa forma, um método de decomposigao foi utilizado para dividir o
espago viavel do problema original em subespagos. A heuristica foi comparada com outros
métodos existentes, mostrando que a estrutura de decomposicao é eficaz e traz resultados
competitivos, além de ser possivel combina-la com outras heuristicas.

Em Oztemel e Selam (2017) ha um algoritmo baseado no comportamento de
abelhas, conhecido por otimizagado de colénia de abelhas, sendo proposto para o RCPSP
com recursos unicos e limitados, € multiplos modos de execugédo, com o objetivo de
encontrar o menor tempo de conclusdo de projetos de moldagem por injecdo. Os autores
usaram um gerador de projeto, 0 PROGEN, para definir as limitagdes do projeto de
fabricagdo de moldes. Os testes foram realizados a partir de instancias com o numero de
atividades variando entre 10 e 80. Com a alteragdo nos modos de execugdo, o espago de
busca da solugdo aumentou consideravelmente. Apds a implementagcdo do algoritmo, o
mesmo mostrou-se eficiente, gerando cronogramas apropriados para os projetos dessa

natureza, mesmo para um numero elevado de atividades e recursos limitados. Os autores
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notaram que melhorias ainda sdo precisas para estender o algoritmo e considerar
orcamento e algumas especificidades do problema real.

Um algoritmo Path-Relinking foi proposto por Muritiba, Rodrigues e Costa (2018)
para resolver o RCPSP com a restricao de multiplos modos, no qual as atividades que
fazem parte de um projeto dispdem de um conjunto de modos de execugdo, e para cada
modo, o tempo de duracdo das atividades, o consumo de recursos renovaveis e nao-
renovaveis sao diferentes, cujo objetivo foi minimizar o makespan. Experimentos
computacionais foram realizados sobre trés conjuntos distintos de instancias, com o numero
de atividades variando entre 10 e 100, a fim de comparar os resultados obtidos com
métodos da literatura. O algoritmo mostrou-se eficiente, gerando resultados satisfatdrios
para os mesmos conjuntos de instancias adotados na literatura, apresentando tempos
computacionais similares.

Wang e Zheng (2018) utilizaram um algoritmo multiobjetivo que simula o
comportamento da mosca-de-fruta para resolver o RCPSP com multiplas habilidades, com o
objetivo de minimizar o makespan. Os autores utilizaram 15 instancias de 100 atividades e
15 instancias de 200 atividades para valida-lo. Os resultados computacionais mostraram a

eficacia do algoritmo quando comparado com outros métodos da literatura.
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CAPITULO 3

MODELOS MATEMATICOS PARA O PROBLEMA DE
PROGRAMAGAO DE PROJETOS COM RESTRIGAO DE RECURSOS

Este capitulo traz uma descrigcdo formal do problema em estudo, apresentando os
parametros utilizados, as restrigdes que devem ser respeitadas e a fungdo objetivo que
mede a qualidade das solucdes. Na sequéncia, as restricbes utilizadas sdo comentadas,

para depois expor e discutir os modelos investigados neste trabalho.

3.1 Definigcao do RCPSP

Para resolver o RCPSP é necessario que as relagdes de precedéncia, em pred, entre
as atividades sejam satisfeitas; a quantidade de cada recurso consumida durante cada
instante de tempo nado deve ultrapassar a disponibilidade total do respectivo recurso; e, que
o instante de inicio de cada atividade seja determinado; tal que o objetivo € minimizar o
makespan, que resulta no tempo de conclusdo total do projeto, ou no tempo de concluséo
da ultima atividade (BRUCKER et al., 1998). A partir disso, tem-se os seguintes conjuntos
definidos para o problema:

e V={0,1, 2, ..., n, nt1}: possui as n atividades que fazem parte do projeto, sendo
que as atividades 0 e n+1 sao ficticias;

e R={1,2, ..., r}: conjunto dos r recursos renovaveis;

e pred: conjunto de pares ordenados (i, j) de atividades com relagdo de precedéncia,

indicando que a atividade j s6 podera iniciar apds o término da atividade i;
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e Cip: quantidade do recurso b que a atividade i consome durante o seu
processamento, sendo que as atividades ficticias ndo consomem recursos;

e Ry: disponibilidade total do recurso b, que é renovavel;

e di tempo de processamento (isto é, duracdo) da atividade i, assumido como um
valor inteiro, sendo que as atividades ficticias possuem duragao igual a zero.

Além disso, o problema requer que cada atividade, uma vez iniciada, ndo seja
interrompida até o término do seu tempo de processamento, ou seja, ndo é permitido
preempc¢ao de atividades; as atividades podem ocorrer em paralelo, desde que o consumo
dos recursos seja respeitado em cada instante de tempo; a partir do tempo zero, as
atividades podem iniciar a qualquer momento, desde que as relagbes de precedéncia sejam
respeitadas; as atividades ndo podem ser fracionadas; e, o tempo de preparo entre as
atividades é desprezivel, sendo considerado igual a zero.

Apresenta-se uma instancia de exemplo para o RCPSP, que contém 6 atividades e 2
recursos renovaveis, ambos com capacidade igual a 5, isto é, a quantidade maxima
disponivel do recurso em cada instante de tempo para ser usado ao processar as
atividades. A Tabela 3.1 apresenta os dados da instancia, contemplando as 6 atividades que
fazem parte de um projeto, considerando que as atividades 0 e 7 séo ficticias; a duracao de
cada uma; a quantidade de recurso consumida por cada atividade, e por fim, as atividades
que as precedem, ou seja, as atividades que precisam ser processadas primeiro para que a
atividade corrente seja processada (por exemplo, a atividade 3 depende das atividades 1 e 2
finalizarem para iniciar o seu processamento). Uma solugdo viavel para essa instancia é

apresentada na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Exemplo de uma instancia para o RCPSP.

Atividade j d; Ci1 Ci2 Predecessor
0 0 0 0 -
1 2 2 2 -
2 3 2 1 -
3 3 4 3 1,2
4 2 1 2 3
5 4 3 1 4
6 3 5 3 5
7 0 0 0 -

Fonte: A autora.
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0 1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 1 12 13 14 15 t(s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t( )
s

Figura 3.1 — Solugéao viavel para a instancia da Tabela 3.1.

Fonte: A autora.

A solugdo viavel para a instancia da Tabela 3.1, representada pela Figura 3.1,
mostra as 6 atividades sendo processadas ao longo do horizonte de tempo, de maneira que

as restricées de precedéncia e de disponibilidade de recursos sao satisfeitas.

3.2 Modelos para o RCPSP

Os modelos de programacéao linear inteira apresentados para o RCPSP utilizam

variaveis inteiras que indicam o momento de inicio de cada atividade. Uma referéncia para
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esses modelos, cujas variaveis inteiras sdo indexadas nas atividades e no tempo, e outros,
baseados em fluxos e com variaveis continuas, é o trabalho de Koné et al. (2011).

Discute-se inicialmente dois modelos para o RCPSP, sendo que as atividades sao
programadas em um horizonte de tempo, variando de [0, T], em que T € um limitante
superior para o makespan. Um valor para T pode ser obtido somando o tempo de
processamento de todas as atividades, isto €, T = Y,y d;.

O primeiro modelo discutido € de programacéo linear inteira mista e envolve dois
tipos de variaveis: h, que é ndo-negativa, para representar o makespan; e, Xj, que € binaria,
para indicar com o valor 1 se a atividade i inicia seu processamento no tempo p, e o valor 0
para o caso contrario, para i = 0, ..., nt1, e todo p € P. O instante de inicio p de
processamento de uma atividade, pertencente ao conjunto P, refere-se a todos os possiveis
instantes de inicio de uma atividade, que pode variar de uma em uma unidade no intervalo
[0, T— di, pois os tempos de processamento sao inteiros. O primeiro modelo (isto €, Modelo

1) é, entdo, descrito como:

Minimizar h (3.1)
Sujeito a:
dx, =1, i=0l..,n+l (3.2)
peP
n+l

C,x, <R,, VteP, b=12.,r (3.3)

i=0 pe{t—d, +1$p£t}

X, <Y x,, Y(i,j)e pred, VieP (3.4)
qu,th+d,
h=>x,(p+d), i=0L.,n+1 (3.5)
peP
LI<Sh<ILS (3.6)
X, € {0,1}, i=0]l,.,n+1,VpeP (3.7)

A fungéo objetivo (3.1) representa a minimizacdo do makespan. As restricdes em
(3.2) garantem que toda atividade deve ser iniciada em exatamente um instante de tempo p,
podendo ter atividades que iniciam no mesmo instante de tempo. As restricbes em (3.3)
impdem que o consumo de recursos pelas atividades iniciadas no tempo p respeite a

disponibilidade de cada recurso por instante de tempo. As restricbes (3.4) asseguram que a
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relacdo de precedéncia entre as atividades seja satisfeita, impondo que uma atividade sé
pode iniciar apos o término de todas as suas predecessoras. Nas restrigdbes em (3.5), tem-
se o calculo do makespan, que deve ser maior ou igual ao instante de término da ultima
atividade processada, enquanto a restrigao (3.6) impde que o makespan deve ser maior ou
igual a um limitante inferior (LI) € menor ou igual a um limitante superior (LS) para a solugao
otima, os quais sao discutidos na Segdo 3.3. As restrigdes (3.7) indicam o dominio das
variaveis Xjp.

E importante mencionar que a funcdo objetivo e as restrigbes (3.4) do primeiro
modelo s&o diferentes do modelo que serviu como base, descrito em Koné et al. (2011), ao
passo que as restricbes (3.2) e (3.7) sdo as mesmas descritas em Koné et al. (2011). As
restricées (3.3) e (3.5) sao propostas diferentes em comparagao ao trabalho de tais autores.

O segundo modelo € uma adaptacdo do primeiro modelo, sendo apenas de
programacéo linear inteira, uma vez que a variavel h é eliminada. Esse modelo pode ser
encontrado em Pritsker, Watters e Wolfe (1969). As variaveis do segundo modelo sédo as

mesmas Xj do primeiro modelo, assim resultando no Modelo 2:

Minimizar " px,,.;,, (3.8)
peP

Sujeito a:

(3.2), (3.3), (3.6) e (3.7)

prjp — prl.p >d., V(i,j)epred (3.9)

peP peP

A fungao objetivo (3.8) esta relacionada com a minimizagdo do makespan, que pode
ser obtido diretamente a partir do tempo de conclusdo da ultima atividade, que € a n+71. As
restrigbes (3.2), (3.3), (3.6) e (3.7) sdo as mesmas do primeiro modelo. Por outro lado,
apresentam-se as restricbes (3.9) para as relagbes de precedéncia entre as atividades,
impondo que a atividade j s6 podera ser iniciada apds a conclusdo da /i, para todas as
atividades i que devem ser processadas antes da j iniciar. Observa-se que o segundo
modelo possui uma restricdo a menos, sendo objeto de comparagdo com o primeiro modelo

nos experimentos computacionais.
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3.3 Limitantes para o RCPSP

A partir de limitantes inferiores e superiores é possivel reduzir o espacgo de busca no
momento de resolugdo de modelos de programagao linear inteira. Para problemas de
minimizagao, um limitante inferior valido pode ser obtido da solugéo da relaxagdo do modelo
ou de um modelo relaxado (isto €, que nao inclui todas as restricdes do problema original),
enquanto que um limitante superior valido advém de qualquer solugao viavel do problema,
podendo ser utilizada uma heuristica para tal fim (WOLSEY, 1998).

No caso dos modelos para o RCPSP, busca-se reduzir o espaco de solugbes a partir
da reducao do dominio da variavel que mensura o makespan. Portanto, um limitante inferior
para o makespan representa o minimo instante de tempo (ou o instante mais cedo) em que
o projeto pode ser concluido. Por outro lado, um limitante superior para o makespan
compreende um instante de tempo valido em que o projeto pode finalizar. Considerando um
exemplo, a instancia J301.1 da PSPLIB (Project Scheduling Problem Library), biblioteca com
instancias do RCPSP proposta por Kolisch e Sprecher (1997), tem-se que o valor do
makespan é de 43, com um limitante inferior valido de 38 e um limitante superior valido de
57. Assim, para essa instancia, o instante mais cedo em que o projeto poderia ser finalizado
corresponde a 38 e um instante de tempo valido em que o projeto poderia terminar € de 57.

Em primeiro lugar, ao analisar o horizonte de tempo [0, T] e, sabendo que o valor do
tempo de processamento d; é um inteiro ndo-negativo, nota-se que nao é preciso considerar
todos os valores inteiros no intervalo [0, T] como possibilidade de instantes de tempo para
iniciar uma atividade. Conforme a estratégia definida por Herz (1972), com relagado aos
canonical dissections, para a resolugao de um problema de corte de itens bidimensionais,
torna-se também suficiente para o RCPSP discretizar o horizonte de tempo em valores
inteiros relacionados ao tempo de processamento em que as atividades podem iniciar. Com
isso, adota-se os canonical dissections como as posicdes viaveis para iniciar as atividades.

Herz (1972) mostrou que cada item pode ser arranjado mais a esquerda e abaixo
possivel dentro do recipiente, até encostar nos lados de outros itens ou do recipiente.
Portanto, faz-se uma discretizagdo observando as dimensdes dos itens e do recipiente, de
forma a eliminar pontos que ndo vao interferir na solugédo 6tima. A Figura 3.2 exemplifica as
possiveis posi¢des que itens bidimensionais podem ser arranjados dentro de um recipiente
bidimensional. Dessa forma, tem-se a malha a esquerda com todos os inteiros e a malha a
direita com os canonical dissections, sendo eliminado os pontos mais ao final do recipiente
que nao permitem que a menor dimensao coubesse dentro do recipiente. Para este exemplo
foram considerados trés itens, sendo o item 1 de largura 2 e comprimento 1; o item 2 de
largura 2 e comprimento 2; o item 3 de largura 3 e comprimento 1; e o recipiente de largura

e comprimento iguais a 5.
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Figura 3.2 — Diferenca entre uma malha inteira e outra com os canonical dissections.

Fonte: A autora.

Nota-se pela Figura 3.2 que alguns pontos foram eliminados. Dessa forma, ao fazer
uma analogia entre o problema de corte com o RCPSP no que tange a discretizagdo do
horizonte de tempo, as atividades representam os itens e o tempo de processamento das
atividades corresponde as dimensdes dos itens. O objetivo com a discretizagcéo é agilizar a
obtencdo de uma solugdo 6tima, uma vez que podera acarretar em diminuigédo significativa
do numero de variaveis dos modelos, sendo essa uma contribuicdo para os modelos.

O conjunto P usado nas restrigdes para os modelos do RCPSP passa a considerar, a
partir de agora, os instantes de tempo determinados sobre os canonical dissections. Para
tanto, obtém-se tais instantes fazendo todas as combinag¢des cénicas (isto €, combinagdes
binarias ndo negativas) entre os tempos de processamento das atividades. Em outras
palavras, um elemento p estda em P se existe um subconjunto de atividades cuja soma de
seus tempos de processamento seja exatamente p. Um algoritmo para calcular o conjunto P
consiste no algoritmo DP descrito em Cintra et al. (2008).

Com relagdo a um limitante inferior (LI) para o RCPSP, resolve-se uma relaxagéo
dos modelos apresentados, seguindo o apresentado em Drexl e Kimms (2001) que
considerou uma relaxagdo Lagrangeana. Com isso, a relaxagao considerada consiste em
remover algumas restricdes do modelo original, de forma que o modelo possa
eventualmente ser resolvido mais rapidamente. No caso de uma relaxagdo Lagrangena, as
restricbes removidas do modelo sdo acrescentadas na fungdo objetivo com variaveis
multiplicando-as. Essas variaveis sdo os multiplicadores de Lagrange e funcionam como
pesos que penalizam a fungéo objetivo caso essas restricbes sejam violadas (ARENALES et
al., 2007).

Com isso, um limitante inferior LI para o makespan, dos dois modelos apresentados
anteriormente para o RCPSP, é obtido por meio da resolucdo do respectivo modelo sem as

restricdes de consumo de recursos (3.3) e a de limitantes validos (3.6). Conforme Drex| e
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Kimms (2001) as restricdbes de consumo de recursos acabam dificultando a resolugdo do
modelo para a obtengdo de uma solugdo inteira, embora para algumas instancias, resolver
esse modelo relaxado possa ser bastante caro computacionalmente. Como a solugao desse
modelo relaxado pode nao respeitar as restricbes de consumo de recursos, embora respeite
todas as demais restrigbes, tal solugdo passa a ser um limitante inferior para a solugéo
6tima do RCPSP.

Com isso, no caso do primeiro modelo, com fungéo objetivo (3.1) e restricdes (3.2)-
), 0 modelo relaxado para obter o limitante inferior consiste em resolver (3.1), (3.2), (3.4),
) € (3.7). No caso do segundo modelo, com fungao objetivo (3.8) e restricdes (3.2), (3.3),
), (3.7) e (3.9), o modelo relaxado para obter o limitante inferior consiste em resolver
), (3.2), (3.7) e (3.9).

Por outro lado, o calculo do limitante superior (LS) do makespan foi baseado em um
método heuristico, mais precisamente, no List Scheduling, definido em Gafarov, Lazarev e
Werner (2010) e descrito nos 10 passos seguintes. Esta heuristica escalona as atividades
observando a lista de precedéncia e a disponibilidade de recursos em cada instante de
tempo, de forma que uma atividade i € escalonada no instante t somente quando as suas
predecessoras ja foram processadas e a quantidade de cada recurso disponivel naquele
instante de tempo permite escalonar i. Os pardmetros/variaveis usados pela heuristica sao:

e V: corresponde ao conjunto de atividades que ndo possuem precedéncia, obtido do

conjunto com todas as atividades da instancia;

* Ry(c): disponibilidade do recurso b no instante de tempo c;

e S;:tempo de inicio da atividade i;

e Ci: tempo de término da atividade i;

e di: duracdo da atividade /;

e Cijp: quantidade de recurso b que a atividade i precisa para ser executada;

e t: um instante de tempo, que pode variarde 0, 1, ..., T;

e 1, um instante de tempo considerando a utilizagao do recurso b.

Os passos de 1 a 10 a serem seguidos pela heuristica List Scheduling sdo descritos

a seguir, observando que ela finaliza quando todas as atividades tiverem sido escalonadas:

1. Dado um conjunto de atividades sem predecessores } e faga R, (r):Rb, para
t=01..,7T, b=12..,r;
2. Se V =¢, entdo va para o passo 10;

3. Escolha a atividade i € com o menor tempo de processamento dj;
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4. Se i=0(isto &, i é a atividade ficticia inicial), entdo fagca ¢ =0. Caso contrario,

faca t:{ ‘(m)eelx }{Sh +d,} (isto &, t & o maior instante de término dentre todas as
h|(h,i)epred

atividades h que s&o predecessoras de i);

5. Se existir algum recurso b em que C,, >R,,(r) para qualquer re[t,t+d,,),
entdo calcule o menor instante de tempo ¢, > ¢, de forma que o processamento
de i deve ocorrer no intervalo [tb,tb +dl.), dado o recurso b . Caso contrario,

passe para a etapa 7,
6. Faca t=¢,, entdo volte para o passo 5 a fim de verificar novamente se o

consumo de todos os recursos € respeitado para a atividade i no tempo
7. Faga o instante de inicio e término da atividade i ser [S,,C,)=[t,t+d,);
8. Atualize o uso dos recursos: R,(r)=R,(r)-C,, para b=12,...r, V7 e [Si,Cl.);

9. Faga V=V\{i} (isto é, remova i do conjunto V', pois ela acabou de ser
escalonada). Além disso, adicione ao conjunto V' os sucessores j da atividade i,
desde que j¢V e todos os predecessores de j ja tenham sido escalonados.

Volte para o passo 2;

10. PARE e retorne o escalonamento encontrado.

A heuristica List Scheduling retorna com uma solugao viavel para o RCPSP, sendo
um limitante superior do makespan. Inicialmente, a heuristica encontra todas as atividades V
que nao possuem predecessor e inicializa as variaveis Ry(c) que guardam a quantidade de
cada recurso b ainda disponivel em cada instante de tempo ¢. O segundo passo diz que se
o conjunto de atividades V sem precedéncia for vazio, entdo todas as atividades ja foram
escalonadas e a heuristica pode finalizar. Caso contrario, no terceiro passo, escolhe-se a
atividade de V que tem o menor tempo de processamento para ser escalonada. Para tanto,
o quarto passo verifica se essa atividade é a ficticia 0, que neste caso é escalonada no
instante de tempo zero, caso contrario, o instante de tempo t para a atividade i é definido
observando, entre todas as atividades h predecessoras a i, qual delas foi a Ultima a terminar,
uma vez que i s6 pode comecar depois dessa que terminou por ultimo. Além disso, o
instante de tempo t para a atividade i comegar também depende da disponibilidade de
recurso. Entdo, no quinto e sexto passos, verifica-se, para todos os recursos b, para a
atividade i, qual o tempo t mais cedo no horizonte de planejamento (depois que terminou o
processamento de todas as suas predecessoras) em que a atividade i pode iniciar,

respeitando a disponibilidade de cada recurso.
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Uma vez determinado o instante de tempo que a atividade i pode iniciar, o sétimo
passo da heuristica List Scheduling consiste em fazer essa atribuicao para as variaveis que
marcam o inicio e fim do processamento de i. Apds escalonar i, os recursos sédo atualizados
no oitavo passo, no qual se deve descontar das variaveis Ry(c), na janela de processamento
da atividade i, a quantidade Cj que i consome do recurso b, para todos os recursos. O nono
passo faz a inclusdo no conjunto V de todas as atividades sucessoras da atividade i e que
nao possuem qualquer outra atividade predecessora (isto é, as suas predecessoras ja foram
escalonadas), voltando ao segundo passo para escalonar uma outra atividade de V e,
assim, sucessivamente. Por fim, o décimo passo encerra a heuristica e retorna o
escalonamento encontrado. Vale observar que no caso da inclusdo de outras restrigdes
reais no RCPSP, a heuristica pode deixar de ser valida, sendo preciso fazer modificagcbes

nela de acordo com as especificidades das novas restri¢des.

3.4 Variantes do RCPSP

Além das restricbes de precedéncia e recursos ja presentes no RCPSP, tem-se
observado a insercao de outras restricbes, como € o caso de multiplas habilidades, multiplos
modos e a de tempos de atraso minimo € maximo, de forma a tornar o problema mais
préximo das situagdes reais encontradas nas aplicagbes do dia a dia.

Para Almeida, Correia e Saldanha-da-Gama (2016), no RCPSP cada recurso possui
uma so6 habilidade, todavia no RCPSP com restricbes de multiplas habilidades, um recurso
pode ter uma ou varias habilidades. Assim sendo, uma determinada atividade pode
requisitar mais de um recurso para atender as habilidades exigidas para o seu
processamento. Esse tipo de restricdo € comum quando recursos humanos e maquinas
multifuncionais estdo inseridas em um projeto, uma vez que nem todos 0s recursos
possuem as mesmas habilidades e/ou estdo no mesmo nivel. Em Wang e Zheng (2018), tal
restricdo é entendida a partir da ideia de que cada recurso dispde de varias habilidades com
determinados niveis. Além disso, cada atividade demanda certas habilidades em um dado
nivel para ser processada, sendo necessario determinar quais recursos estarao aptos para
atender as atividades durante o seu processamento.

No RCPSP com a restricdo de multiplos modos, as atividades podem possuir
multiplos modos de execucdo. Em cada modo de execucéo, a atividade consome uma dada
quantidade de cada recurso e, consequentemente, o tempo de duragéo do projeto, conforme
o modo adotado pode ser diferente (SILVA; MORABITO; YAMASHITA, 2014). Essa
restricdo surge em ambientes que envolvem pessoas e/ou maquinas diferentes para

executar atividades.
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Quando o RCPSP considera um tempo de atraso minimo e maximo entre atividades i
e j (isto é, o time lag), tem-se que entre o término da atividade i e o inicio da j é preciso
considerar, respectivamente, um tempo adicional d;™" e d;/™*. No caso de atraso minimo,
tem-se que o inicio da atividade j s6 pode ocorrer apds o término da atividade i € cumprir o
tempo minimo d;/™. No caso de atraso maximo, o inicio da atividade j deve ocorrer no
maximo apoés o término de processamento da atividade i mais o tempo d"® (SCHUTT et al.,
2013).

3.4.1 Multiplas habilidades

O RCPSP com multiplas habilidades, que é objeto de estudo no presente trabalho,
passa a considerar os seguintes conjuntos:

e Sy quantidade total do recurso b que esta disponivel para atender as atividades;
e i quantidade de habilidade k que a atividade i requer;
e Qu nivel da habilidade k que o recurso b consegue atender.

O modelo para resolver o RCPSP com multiplas habilidades parte do segundo
modelo apresentado para o RCPSP, sendo também de programagéao linear inteira. Esse
novo modelo considera um unico tipo de variavel binaria, que € a X, que recebe valor 1
quando a atividade i inicia no tempo p e faz uso do recurso b, caso contrario, ela recebe
valor zero. Além disso, quando comparado com o modelo no qual foi baseado, percebe-se
que a fungédo objetivo e as restricbes (3.11), (3.13) e (3.17) sdo as mesmas, porém
considerando o acréscimo de recursos com multiplas habilidades, ao passo que as
restricbes (3.12), (3.14) e (3.15) séo contribuigdes desta pesquisa. O terceiro modelo (isto €,

Modelo 3), definido para o RCPSP com multiplas habilidades, fica definido como:

Minimizar Z pr(m)pb (3.10)
b=1 peP
D=1, i=01,..n+1 (3.11)
b=1 peP
n+l
z inpb <1, YteP, b=12,.,r (3.12)
}

i=0 pelt—d;, +1<p<t

22 PX =2, 2 PXyy 2d, Vi, j)e pred (3.13)

b=l peP b=l peP
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n+l

K
DD Lx,, <8, b=12,..,r (3.14)

i=0 peP k=1

D Opxin 21, i=0,1..,n+1 k=12,..K (3.15)
b=l peP

Zzp'x(nﬂ)pb = L[ (316)
b=l peP

x,, € {01} i=0,..,n+1, VpeP, b=12,.r (3.17)

A fungado objetivo (3.10) esta relacionada com uma solugdo de makespan minimo.
As restricdes (3.11) indicam que cada atividade deve ser iniciada em exatamente um
instante de tempo p e ser atendida por exatamente um recurso b (note que dentre todos os
recursos com habilidades suficientes para suprir cada atividade, apenas um deles deve ser
escolhido). As restricbes em (3.12) definem que em um instante de tempo p e para um dado
recurso b, no maximo uma atividade podera requerer o recurso b para ser processada,
sendo que este recurso deve ser capaz de atender todos os niveis de habilidade que a
atividade exige. Assim, caso existam atividades sendo processadas em paralelo, elas nédo
podem compartilhar o mesmo recurso b.

Nas restricoes em (3.13), a relacdo de precedéncia entre as atividades é garantida,
tal que a atividade j inicia somente apdés o término das atividades i que sdo suas
predecessoras. As restricdes (3.14) asseguram que o consumo do recurso b seja
respeitado, ou seja, dentre todas as atividades que requerem o recurso b, a soma da
quantidade das habilidades deve ser menor ou igual ao total disponivel do recurso. Isso
significa que um recurso tem capacidade limitada e é nao-renovavel, com isso, limitando a
quantidade de atividades que o recurso consegue atender.

As restricbes (3.15) garantem que o nivel de habilidade k que a atividade i exige
deve ser atendido por algum recurso b. Na restricdo (3.16), impde-se que o makespan seja
pelo menos igual ao limitante inferior, que é calculado resolvendo um modelo relaxado sem
as restricées (3.14). Nota-se que o limitante superior definido na Se¢éo 3.3, usado para o
RCPSP, deixa de ser valido na presenga da restricdo de multiplas habilidades, pois agora os
recursos possuem mais de uma habilidade e com niveis diferentes. Por fim, tem-se as
restricbes (3.17) que representam o dominio das variaveis.

O limitante inferior LI usado na restricdo (3.16) para o RCPSP com multiplas
habilidades € obtido por meio da resolugdo do modelo relaxado com fungao objetivo (3.10) e
restricdes (3.11), (3.12), (3.13), (3.15) e (3.17).
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3.4.2 Muiltiplos modos

Para o RCPSP com multiplos modos foram adicionadas restricbes de acordo,
considerando que as atividades podem ter varios modos de execugao e, para cada modo,
elas consomem uma certa quantidade dos recursos. Além disso, 0 modelo considera dois
tipos de recursos, os renovaveis e os ndo-renovaveis. Este modelo, além de ser uma
adaptagdo do segundo modelo para o RCPSP, segue o modelo ja proposto em Mika,
Rézycki e Waligora (2012).

O quarto modelo (3.18)-(3.24) (isto €, Modelo 4), definido para o RCPSP com
multiplos modos, considera as variaveis de decisbes binarias ximp, que recebem valor 1
quando a atividade i tem modo de execugcdo m e inicia no instante de tempo p, caso
contrario, elas recebem valor zero. Além disso, tem-se os seguintes conjuntos, além dos ja
definidos anteriormente:

e M;: modos de execucdo que a atividade i possui. As atividades ficticias 0 e n+1
possuem apenas um modo de execugdo, tém duragdo igual a zero e ndo consomem
recursos;

e NR={1,2, ..., nr}: conjunto dos nr recursos nao-renovaveis;

e NRy: disponibilidade total do recurso b, que é nao-renovavel;

e Cimp: quantidade do recurso b que a atividade i consome durante seu processamento
no modo de execugao m;

e dim: duracao da atividade i no modo de execucéo m.

Minimizar mezz\;, ;wammp (3.18)
> > x, =1 i=01,.,n+1 (3.19)
meM; peP
n+l
Z Z Z lmbxlmp <R, VteP, b=12,..r (3.20)

i=0 meM; pet —d; +1<p<t

n+l

>3 CoXy SNR,,  b=12,.mn (3.21)
i=0 meM; peP

D> 2% 2, 2 p+d, ), 20, V(ij)e pred (3.22)
meM ; peP meM; peP

2 2 Py = L (3.23)

meM; peP
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X €101}, i=01.,n+1, VmeM, VpeP (3.24)

A funcgao objetivo (3.18) calcula o makespan, que se deseja seja 0 minimo possivel.
As restricdes em (3.19) impéem que cada atividade deve ser iniciada em exatamente um
instante de tempo p e processada em um Unico modo m. As restricdes em (3.20) garantem
que o consumo de recurso pelas atividades executadas no modo m em cada instante de
tempo respeite a disponibilidade de cada recurso. Nas restricdes (3.21), impéem-se que a
quantidade total consumida, considerando todo o horizonte de tempo, de cada recurso nao-
renovavel seja respeitada.

As restrigdes em (3.22) garantem a relagdo de precedéncia entre as atividades, de
tal forma que a atividade j, executada em um de seus modos M, deve iniciar somente apos
o término da atividade i, executada em um de seus modos M. A restrigdo (3.23) assegura
que o makespan seja pelo menos igual ao limitante inferior LI, que é obtido pela resolugéo
de um modelo relaxado. Por ultimo, tém-se as restricdes (3.24) que apresentam o dominio
das variaveis.

O limitante inferior para o RCPSP com multiplos modos é também obtido pela
resolucdo de um modelo relaxado, sem as restricbes de consumo de recursos renovaveis
(3.20) e nado-renovaveis (3.21). Neste caso, o modelo relaxado tem fungéo objetivo (3.18) e
restrigbes (3.19), (3.22) e (3.24).

3.4.3 Tempos de atraso: minimo e maximo

Para o RCPSP com tempos de atraso minimo e maximo com relagdo a execucao
das atividades, tem-se restricbes que consideram uma janela de tempo que define o instante
de tempo minimo e maximo para o inicio de uma atividade j dado o término de uma
atividade i. Para a definicdo do modelo de programacao linear inteira para essa variante do
RCPSP, tem-se os seguintes pardmetros/conjuntos:

e lag: conjunto de pares ordenados (i, j) de atividades que possuem relagdes de atraso
minimo e maximo;
e d;™": duragdo minima para a preparagao (isto é, atraso) apds o término da atividade

i para que a atividade j possa ser iniciada, para os pares de atividades (i, j) em lag;

e dj/™*: maximo instante apds o término da atividade i/ para que a atividade j seja
iniciada, para os pares de atividades (i, j) em lag;

O quinto modelo (3.25)-(3.32) (isto €, Modelo 5), definido para o RCPSP com tempos

de atraso, parte do segundo modelo para o RCPSP. Sendo assim, ele considera as
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variaveis de decisdes binarias xjp, que recebem valor 1 quando a atividade / inicia no
instante de tempo p, caso contrario, tem-se o valor zero. Vale mencionar que a ideia para
formular as restrigdes que representam os tempos de atraso foram obtidas de Hartmann e

Briskorn (2010), que apresentam uma discussao mais detalhada dessa variante do RCPSP.

Minimizar Z}Dpx(“])p (3.25)
PE

inp =1, i=01,..,n+1 (326)
peP
n+l
> Y Cux, <R, VieP, b=12.r (3.27)
i=0  peli—d;+1<p<t}
D> px, =Y px, 2d,, (i, j)e pred (3.28)
peP peP
prjp = inp +d, +d;", v(i, j) e lag (3.29)
peP peP

3.30
prjp Sinp+di+d,;"ax, v(i, j)elag (3.30)
peP ‘ peP .

3.31
2.2 Py 2 LI 230
ber peP

(3.32)
x, € 10,1}, i=0l..,n+l, VpeP

A funcdo objetivo (3.25) esta associada com a minimizagdo do makespan, que é
medido pelo término da ultima atividade do projeto. As restricdes (3.26) garantem que toda
atividade deve ser iniciada em exatamente um instante de tempo p, com a possibilidade de
atividades em paralelo. As restrigdes (3.27) garantem que a quantidade de cada recurso
consumida e em cada instante de tempo respeite a quantidade disponivel do referido
recurso. As relacbes de precedéncia entre as atividades sdo satisfeitas por meio das
restricbes (3.28), de forma que uma atividade j s6 pode iniciar apés o processamento de
todas as suas predecessoras i.

As restrigdes (3.29) e (3.30) impdem que os tempos de atraso sejam atendidos entre
as atividades, isto &, nas restrigbes (3.29), tem-se o tempo minimo que a atividade j deve
esperar para iniciar apos o término do processamento da atividade i. Por outro lado, em
(3.30), tem-se maximo instante de tempo permitido, apds a conclusao da atividade i, para

que haja o inicio da atividade j. A restricdo em (3.31) define que o makespan deve ser pelo
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menos igual a um limitante inferior LI. Finalmente, as restricdes (3.32) indicam o dominio
das variaveis.

O limitante inferior para o RCPSP com tempos de atraso minimo e maximo &
alcancado pela resolugao do modelo relaxado, que nao inclui as restricbes de consumo de
recursos, isto €, resolve-se o modelo relaxado com fungéo objetivo (3.25) e restrigdes (3.26),
(3.28), (3.29), (3.30) e (3.32).
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CAPIiTULO 4

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os modelos de programagao matematica para o RCPSP apresentados no capitulo
anterior foram codificados na linguagem C++. Além disso, utilizou-se o pacote de otimizagao
Gurobi Optimizer na versao 8.0 para a resolucdo dos modelos, que se deu por um método
exato, mais especificamente, o branch-and-cut, para tentar obter uma solugdo 6tima. O
computador adotado para os experimentos possui sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS,
com processador Intel Core i5 de 3,4 GHz e 8 GB de memoadria RAM.

A linguagem de programacao C++ foi adotada, pois ja se tinha um dominio basico da
mesma e utilizou-se o Gurobi Optimizer por ele ja ter uma implementagédo eficiente do
método branch-and-cut. O computador utilizado possui configuragdo adequada e
correspondente ao que a literatura tem usado, além de serem os disponiveis em laboratorio
para realizar os experimentos. Além disso, todas as instancias usadas nessa pesquisa estao

disponiveis em https://taq.catalao.ufg.br/p/17980-cursos-ministrados-e-instancias.

4.1 Resultados para o RCPSP

Os testes considerando os dois primeiros modelos desenvolvidos para o RCPSP
sem qualquer restrigdo pratica ocorreram sobre instancias da literatura da base PSPLIB',
descrita por Kolisch e Sprecher (1997). Utilizaram-se dois conjuntos, J30 e J60, para um

total de 960 instancias. As instancias do conjunto J30 possuem 32 atividades cada, sendo a

1 http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/
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primeira e a ultima atividade ficticias; quatro recursos; tempo de processamento das
atividades; quantidade de cada recurso que cada uma das atividades consome; e, a relagao
de precedéncia entre as atividades. No conjunto J60, a uUnica diferenga para o J30 diz
respeito a quantidade de atividades, que agora € de 62 por instancia, incluindo as duas
ficticias. Cada instancia teve um tempo de limite de 3.600 segundos para ser resolvida por
cada modelo, sendo que a melhor solugdo encontrada dentro deste tempo é reportada nas
Tabelas 4.1 e 4.2. Considera-se esse tempo limite por estar de acordo com os experimentos
reportados na literatura (MINGOZZI et al., 1998).

Na Tabela 4.1 estdo os resultados das 480 instancias do conjunto J30 para o
primeiro e o segundo modelo, isto €, Modelo 1, definido em (3.1)-(3.7) e Modelo 2, definido
em (3.2), (3.3) e (3.6)-(3.9). Os resultados estdo organizados por grupos de 10 instancias
cada, ou seja, a instancia J301 refere-se a um grupo com 10 instancias, tal que os valores
apresentados sao a média do referido grupo.

Os dados em cada linha da Tabela 4.1 sdo: nome do grupo; média do limitante
inferior (LI), obtida da resolugao do respectivo modelo relaxado pelo Gurobi; média do
limitante superior (LS), calculado pela heuristica List Scheduling; nimero de instancias do
grupo resolvidas de forma 6tima; média do valor de solucao, isto €, do makespan; média do
tempo de otimizagéo para resolver somente o modelo do RCPSP (ou seja, ndo esta incluso
o tempo para obter o limitante inferior) em segundos; e, a média do gap (que é calculado
pelo Gurobi e corresponde a diferenga percentual entre o limitante superior e o inferior,
ambos calculados pelo proprio Gurobi), em porcentagem. Quando o gap é zero, entdo a
solugdo é 6tima, além disso, as médias reportadas consideram as 10 instancias do grupo.
No final da tabela consta a média, o desvio padrdo, o minimo e o maximo, para todos os
grupos.

Conforme os resultados na Tabela 4.1, nota-se que das 480 instancias, 460 foram
resolvidas na otimalidade para o Modelo 1, isto é, 95,8%, e 462 para o Modelo 2, que
equivale a 96,3%, ou seja, para essas instancias o tempo de otimizagao foi inferior aos
3.600 segundos e o gap foi de 0,0%, sendo destacadas em negrito na coluna “GAP” da
tabela. Ao considerar a quantidade de grupos que tiveram todas as instancias resolvidas na
otimalidade, com o Modelo 1 foi possivel resolver 42 grupos totalmente, ao passo que com o
Modelo 2 este numero passou para 44. Para os demais conjuntos de instancias, o tempo de
otimizagdo atingiu os 3.600 segundos para pelo menos uma instancia, com o gap diferente
de 0,0%, resultando em uma solugao viavel, mas nao 6tima.

Com relacado ao tempo computacional dos modelos na Tabela 4.1, nota-se que o
tempo limite n&o foi atingido para nenhum grupo de instancia. Com relagdo ao Modelo 1, o
tempo médio foi de 201,84 segundos, ao passo que no Modelo 2, o tempo médio foi de

214,41 segundos. Nota-se que o aumento no tempo médio do Modelo 2 em comparagao
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com o Modelo 1 foi influenciado pelos grupos de instancias que exigiram mais tempo para
serem resolvidos (por exemplo, grupos J309, J3013, J3025, J3029, J3041 e J3045). Isso
pode ter ocorrido por alguma dificuldade que o Modelo 2 teve (por exemplo, gerar uma

relaxagao linear mais fraca) para resolver essas instancias em comparagéo com o Modelo 1.

Tabela 4.1 — Resultados para o conjunto J30 obtidos ao resolver os Modelos 1 e 2.

Modelo 1 Modelo 2

Grupo Tempo | GAP Tempo | GAP

LI LS QTD. | Sol. (s) (%) LI LS QTD. | Sol. (s) (%)

J301 43,9 65,1 10 49,3 0,7 0,0 43,6 65,1 10 49,3 0,5 0,0

J302 45,2 60,7 10 471 0,4 0,0 45,2 60,7 10 47,1 0,2 0,0

J303 58,4 75,1 10 60,0 0,5 0,0 58,4 751 10 60,0 0,1 0,0

J304 51,4 69,0 10 51,4 0,3 0,0 | 514 69,0 10 51,4 0,1 0,0

J305 48,9 81,0 10 67,6 21,5 0,0 | 489 81,0 10 67,6 411 0,0

J306 46,5 68,1 10 50,1 1.1 0,0 46,5 68,1 10 50,1 1,5 0,0

J307 44.8 63,3 10 46,5 0,5 0,0 44,8 63,3 10 46,5 0,3 0,0

J308 49,9 62,7 10 49,9 0,3 0,0 49,9 62,7 10 49,9 0,1 0,0

J309 49,5 94,3 9 74,8 650,5 0,2 49,5 94,3 10 74,8 800,8 0,0

J3010 471 63,9 9 49,6 1,8 0,0 47,1 63,9 10 49,6 2,8 0,0

J3011 54,3 70,1 10 55,0 0,7 0,0 54,3 70,1 10 55,0 0,6 0,0

J3012 49,2 66,7 10 49,2 0,4 0,0 | 492 66,7 10 49,2 0,2 0,0

J3013 44,9 88,9 3 732 | 26757 | 6,5 | 449 88,9 3 73,7 | 29609 | 87

J3014 47,7 66,0 10 50,9 17,3 0,0 | 47,7 66,0 10 50,9 47,2 0,0

J3015 52,4 67,5 10 53,0 1,0 0,0 52,4 67,5 10 53,0 1,1 0,0

J3016 45,7 61,4 10 45,7 0,4 0,0 45,7 61,4 10 45,7 0,3 0,0

J3017 51,7 73,8 10 58,3 1,0 0,0 | 51,7 73,8 10 58,3 0,9 0,0

J3018 50,2 71,2 10 54,4 0,6 0,0 50,2 71,2 10 51,1 0,2 0,0

J3019 50,1 66,6 10 51,4 0,4 0,0 50,1 66,6 10 51,4 0,1 0,0

J3020 50,2 63,7 10 50,2 0,3 0,0 50,2 63,7 10 50,2 0,1 0,0

J3021 50,8 84,7 10 68,5 14,4 0,0 50,8 84,7 10 68,5 16,9 0,0

J3022 50,3 71,9 10 54,2 1,4 0,0 50,3 71,9 10 54,2 1,4 0,0

J3023 54,5 72,0 10 55,9 0,6 0,0 | 545 72,0 10 55,9 0,3 0,0

J3024 51,8 68,0 10 51,8 0,4 0,0 51,8 68,0 10 51,8 0,1 0,0

J3025 47,8 93,4 10 76,1 689,3 0,0 47,8 93,4 10 76,1 891,8 0,0

J3026 53,9 69,9 10 56,0 1,0 0,0 53,9 69,9 10 56,0 1,4 0,0

J3027 56,2 75,7 10 56,5 0,8 0,0 56,2 75,7 10 56,5 0,4 0,0

J3028 56,5 69,5 10 56,5 0,5 0,0 56,5 69,5 10 56,5 0,2 0,0

J3029 50,6 | 1054 3 89,9 | 2.784,9 8,6 50,6 | 1054 3 88,5 | 27995 | 71

(continua)
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(concluséo)

Modelo 1 Modelo 2

Grupo
LI Ls | QmD. | sol. Te(':)'” %Q;’ L Ls | Qmp. | sol Te(’:)p° ‘f;z;’

J3030 50,4 70,6 10 55,2 57 0,0 50,4 70,6 10 51,9 13,1 0,0

J3031 52,9 69,7 10 54,3 1,9 0,0 52,9 69,6 10 54,3 21 0,0

J3032 54,9 71,4 10 54,9 0,6 0,0 54,9 71,4 10 54,9 0,4 0,0

J3033 53,6 74,0 10 60,6 1.1 0,0 53,6 74,0 10 59,3 0,5 0,0
J3034 55,7 71,0 10 58,6 0,5 0,0 55,7 71,0 10 58,6 0,1 0,0
J3035 56,9 72,4 10 58,0 0,6 0,0 56,9 72,4 10 58,0 0,1 0,0
J3036 57,7 71,0 10 57,7 0,4 0,0 57,7 71,0 10 57,7 0,1 0,0

J3037 53,5 93,3 10 76,7 96,5 0,0 | 535 93,3 10 76,7 109,0 0,0

J3038 55,9 76,3 10 60,3 1,0 0,0 55,9 76,3 10 59,6 0,7 0,0

J3039 56,2 70,3 10 58,7 0,6 0,0 56,2 70,3 10 58,7 0,2 0,0

J3040 56,4 69,7 10 56,4 0,5 0,0 56,4 69,7 10 56,4 0,1 0,0

J3041 57,2 | 109,2 9 91,2 989,2 0,4 57,2 | 109,2 9 91,1 | 11016 | 01

J3042 57,7 74,6 10 61,8 23 0,0 57,7 74,6 10 61,8 2,8 0,0

J3043 56,5 75,5 10 57,5 1.1 0,0 56,5 75,5 10 57,5 0,9 0,0

J3044 54,1 69,4 10 54,1 0,5 0,0 54,1 69,4 10 54,1 0,2 0,0

J3045 60,5 | 115,1 7 97,3 | 1.6955 3,0 60,5 | 1151 7 96,6 | 1.4732 | 1,4

J3046 55,1 71,5 10 59,2 19,7 0,0 55,1 71,5 10 59,2 14,3 0,0

J3047 54,4 70,5 10 56,0 1.1 0,0 54,4 70,5 10 55,9 0,7 0,0

J3048 55,2 68,2 10 55,2 0,6 0,0 55,2 68,2 10 55,2 0,2 0,0

Média 52,3 74,4 9,6 59,1 201,8 0,4 52,3 74,4 9,6 58,9 2144 0,4

Desvio
Padrio 4.1 12,1 1,5 11,4 614,1 1,6 4.1 12,1 1,5 11,4 639,7 1,6
Minimo 43,9 60,7 3,0 45,7 0,3 0,0 43,6 60,7 3,0 45,7 0,1 0,0

Maximo | 60,5 | 1151 10,0 | 97,3 | 27849 8,6 60,5 | 1151 10,0 96,6 | 2960,9 | 8,7

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sumarizam os resultados apresentados na Tabela 4.1 com

relacdo aos Modelos 1 e 2 para o conjunto J30.
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Figura 4.1 — Quantidade de insténcias resolvidas na otimalidade para o conjunto J30.
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Figura 4.2 — Tempo médio de otimizag&do (em segundos) para o conjunto J30.
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Figura 4.3 — Valor do gap médio (em porcentagem) para o conjunto J30.

A Figura 4.1 mostra que de 480 instancias do conjunto J30, o Modelo 1 resolveu 460
de forma 6tima, ao passo que o Modelo 2 resolveu 462 delas. A Figura 4.2 apresenta o

tempo médio geral de otimizacgéo, isto é, calculado sobre as 480 instancias, para ambos os
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modelos, de forma que o Modelo 1 precisou de 201,84 segundos e o do Modelo 2 de 214,41
segundos. A Figura 4.3 exibe o GAP médio geral, sendo de 0,39% para o Modelo 1 e de
0,36% para o Modelo 2. Para todos os dados analisados nessas figuras foram considerados,
além da média, também a mediana e o desvio padréo. Portanto, conclui-se que o Modelo 2
resolveu mais instancias, com um menor gap médio geral, embora o desvio padrédo tenha
sido ligeiramente maior e o tempo computacional médio também foi ligeiramente maior.

A Tabela 4.2 contém os resultados dos Modelos 1 e 2 sobre as 480 insténcias do
conjunto J60. Os valores apresentados nessa tabela seguem a mesma explicagdo da
Tabela 4.1. Portanto, das 480 instancias, 386 foram resolvidas na otimalidade pelo Modelo
1, ou seja, 80,4%, e 389 pelo Modelo 2, que corresponde a 81,0%. Além disso, 42 dos 48
grupos tiveram pelo menos uma instancia resolvida na otimalidade pelos Modelos 1 e 2.
Com relagdo ao gap médio, o do Modelo 1 foi de 3,79%, enquanto o do Modelo 2 foi de
2,35%. No Modelo 1, o pior gap ocorreu para o grupo J6045, sendo de 36,3%. No caso do
Modelo 2, o pior gap foi para o grupo J6025, sendo de 20,2%. Nota-se que, por envolver
mais atividades no conjunto J60, os modelos encontraram maior dificuldade em resolver as

instancias de forma étima dentro do tempo limite ao comparar com o conjunto J30.

Tabela 4.2 — Resultados para o conjunto J60 obtidos ao resolver os Modelos 1 e 2.

Modelo 1 Modelo 2

Grupo Tempo | GAP Tempo | GAP

LI LS QTD. Sol. (s) (%) (s) (%)

LI LS QTD. Sol.

J601 69,0 | 102,2 10 75,5 6,8 0,0 69,0 | 102,2 10 75,5 2,8 0,0

J602 66,0 91,1 10 67,4 1,9 0,0 66,0 91,1 10 67,4 0,4 0,0

J603 69,2 95,2 10 70,5 2,0 0,0 69,2 95,2 10 70,5 0,3 0,0

J604 69,7 92,7 10 69,7 1,5 0,0 69,7 92,7 10 69,7 0,1 0,0

J605 656 | 111,0 3 85,0 | 2.603,9 59 656 | 111,0 3 85,4 | 2.585,1 6,5

J606 66,6 91,4 10 67,0 3,5 0,0 66,6 91,4 10 68,8 1,5 0,0

J607 70,4 | 101,8 10 70,4 29 0,0 70,4 | 101,8 10 70,4 0,5 0,0

J608 69,0 96,3 10 69,0 21 0,0 69,0 96,3 10 69,0 0,4 0,0
J609 68,6 | 122,6 0 108,6 | 3.600,0 | 19,56 | 68,6 | 122,6 0 108,1 | 3.600,0 | 19,4
J6010 72,4 99,6 10 72,5 4,4 0,0 72,4 99,6 10 72,5 1,7 0,0
J6011 67,1 91,1 10 67,1 23 0,0 67,1 91,1 10 67,1 0,7 0,0
J6012 64,7 90,9 10 64,7 21 0,0 64,7 90,9 10 64,7 0,5 0,0

J6013 61,7 | 1301 0 124,2 | 3.600,0 | 20,9 | 60,3 | 128,7 0 116,0 | 3.600,0 | 12,4

J6014 65,9 96,6 7 67,0 | 1.0911 1,0 65,9 96,6 7 67,0 | 1.085,3 1,0

J6015 74,2 98,5 10 74,2 2,9 0,0 74,2 98,5 10 74,2 0,9 0,0

J6016 64,5 94,5 10 64,5 2,6 0,0 64,5 94,5 10 61,5 0,8 0,0

(continua)
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(concluséo)

Modelo 1 Modelo 2

Grupo
LI Ls | Qm.| sol Te(';‘)'” %’3’ L Ls | Qmp. | sol Te(’:)” %’;;’

J6017 69,2 | 103,4 10 75,9 42,3 0,0 69,2 | 1034 10 75,9 8,3 0,0

J6018 76,9 | 101,0 10 77,6 2,9 0,0 76,9 | 101,0 10 77,6 0,3 0,0

J6019 72,1 103,6 10 73,1 3,1 0,0 72,1 103,6 10 73,1 0,4 0,0

J6020 74,4 | 105,6 10 74,4 27 0,0 74,4 | 105,6 10 74,4 0,2 0,0

J6021 72,0 | 1244 5 97,4 | 2.845,1 4,6 72,0 | 1244 7 93,0 | 2.609,0 3,8

J6022 69,6 | 102,5 10 70,8 9,4 0,0 69,6 | 102,5 10 70,8 58 0,0
J6023 71,9 | 102,5 10 72,2 3,4 0,0 71,9 | 102,5 10 72,2 0,5 0,0
J6024 711 101,8 10 711 2,8 0,0 711 101,8 10 711 0,4 0,0

J6025 71,3 | 1357 0 126,0 | 3.600,0 | 29,5 | 71,9 | 138,6 0 120,2 | 3.600,0 | 20,2

J6026 72,1 100,9 10 73,5 48,0 0,0 72,1 100,9 10 73,5 44,0 0,0

J6027 752 | 101,3 10 75,2 3,3 0,0 752 | 101,3 10 75,2 0,8 0,0

J6028 75,7 | 103,2 10 75,7 3,1 0,0 75,7 | 103,2 10 75,7 0,7 0,0

J6029 72,7 | 146,7 0 144,4 | 3.600,0 | 24,0 | 74,7 | 151,56 0 141,3 | 3.600,0 | 14,6

J6030 75,0 | 103,5 6 78,4 1.450,6 2,5 75,0 | 103,5 6 78,9 1.446,1 3,1

J6031 71,0 98,9 10 71,0 3.9 0,0 71,0 98,9 10 71,0 1,3 0,0

J6032 79,7 | 108,7 10 79,7 3,9 0,0 79,7 | 108,7 10 79,7 1,0 0,0

J6033 81,5 | 116,6 10 89,7 16,9 0,0 81,5 | 116,6 10 89,7 3,6 0,0

J6034 746 | 103,2 10 76,2 4,0 0,0 746 | 103,2 10 76,2 0,5 0,0

J6035 759 | 1114 10 76,9 4,8 0,0 759 | 1114 10 76,9 0,4 0,0

J6036 73,8 99,8 10 73,8 2,5 0,0 73,8 99,8 10 73,8 0,2 0,0

J6037 74,7 | 122,2 3 104,3 | 2.810,9 7,7 771 129,7 4 103,4 | 2.369,3 | 44

J6038 73,8 | 106,5 10 75,0 58,1 0,0 73,8 | 106,5 10 75,0 91,1 0,0

J6039 78,6 | 1054 10 78,7 4,0 0,0 78,6 | 1054 10 78,7 0,6 0,0

J6040 78,7 | 108,2 10 78,7 3.4 0,0 78,7 | 108,2 10 78,7 0,4 0,0

J6041 79,6 | 158,6 0 154,1 | 3.600,0 | 26,4 | 80,3 | 1559 0 135,9 | 3.600,0 | 15,0

J6042 76,3 | 104,5 9 78,7 409,1 0,4 76,3 | 104,5 9 78,8 398,2 0,6

J6043 79,5 | 105,6 10 79,6 4,6 0,0 79,5 | 105,6 10 79,6 1,0 0,0

J6044 76,0 | 101,5 10 76,0 3,2 0,0 76,0 | 101,5 10 76,0 0,6 0,0

J6045 69,9 | 150,7 0 148,4 | 3.600,0 | 36,3 | 66,0 | 141,0 0 136,7 | 3.600,0 8,4

J6046 76,1 110,4 3 81,6 | 2.549,6 3,3 76,1 110,4 3 81,6 | 2.550,1 3,5

J6047 73,0 | 1064 10 73,0 73 0,0 73,0 | 106,4 10 73,0 1,6 0,0

J6048 78,8 | 1031 10 78,8 3,5 0,0 78,8 | 1031 10 78,8 0,9 0,0

Média 72,4 | 107,6 8,0 82,9 742,4 3,8 72,4 | 107,6 8,1 81,8 725,4 2,4

Desvio
Padrio 4,6 15,1 3,6 21,7 1.337,3 8,9 4,8 15,0 3,6 18,9 1.317,2 52
Minimo 61,7 90,9 0,0 64,5 1,5 0,0 60,3 90,9 0,0 61,5 0,1 0,0

Méaximo | 81,5 | 158,6 | 10,0 | 154,17 | 3.600,0 | 36,3 | 81,5 | 1559 | 10,0 | 141,3 | 3.600,0 | 20,2
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Com relagéo ao tempo computacional dos modelos na Tabela 4.2, percebe-se que o
tempo limite foi atingido para todas as instancias dos grupos J609, J6013, J6025, J6029,
J6041 e J6045, tanto para o Modelo 1 quanto para o Modelo 2. O tempo médio para o
Modelo 1 foi de 742,42 segundos, enquanto que para o Modelo 2, o tempo médio foi de
725,39 segundos. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 trazem um resumo dos resultados na Tabela 4.2,
em particular, a quantidade de instancias resolvidas de forma étima, o tempo médio geral e

0 gap médio geral, para o conjunto J60.
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Figura 4.4 — Quantidade de instancias resolvidas na otimalidade para o conjunto J60.
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Figura 4.5 — Tempo médio de otimizagdo (em segundos) para o conjunto J60.
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Figura 4.6 — Valor do gap médio (em porcentagem) para o conjunto J60.

A Figura 4.4 mostra que das 480 instancias do conjunto J60, o Modelo 1 foi capaz de
resolver 386 de forma 6tima dentro do tempo limite de 3.600 segundos, enquanto o Modelo
2 conseguiu resolver 389 instancias, trés a mais. A Figura 4.5 apresenta o tempo médio
geral de otimizagdo para ambos os modelos, sendo o do Modelo 1 de 742,42 segundos e do
Modelo 2 de 725,39 segundos. A Figura 4.6 exibe o gap médio geral, sendo de 3,79% para
o Modelo 1 e de 2,35% para o Modelo 2.

Mais uma vez, conclui-se que o Modelo 2 pode ser melhor do que o Modelo 1,
conseguindo resolver mais instancias de forma o6tima e agora em um menor tempo
computacional médio. Por isso, 0 Modelo 2 foi usado como base para adigdo da restricao de
multiplas habilidades, multiplos modos e de tempos de atraso minimo € maximo no RCPSP.
No entanto, é importante destacar que esta conclusdo poderia ser corroborada por meio de
testes estatisticos para verificar se ha significancia entre os modelos, sendo uma proposta

de trabalho futuro.

4.2 Resultados para o RCPSP com muiltiplas habilidades

Os testes realizados sobre o modelo que resolve o RCPSP com multiplas
habilidades, ocorreram sobre instancias da base iIMOPSE? (Intelligent Multi Objective Project
Scheduling Environment) proposta por Myszkowski et al. (2018).

Utilizaram-se um total de 36 instancias para os testes. A quantidade de atividades
presente nas instancias é de 12, 17, 102 ou 202, sendo a primeira e a ultima atividade
ficticias; a quantidade de recursos é de 3, 5, 6, 7, 9, 10 ou 20; a quantidade de tipos de

habilidades é de 3, 5, 6, 7, 9 ou 15. Além dessas informagbes, tem-se também o tempo de

2 http://imopse.ii.pwr.wroc.pl/download.html
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processamento das atividades; a relagdo de precedéncia entre as atividades; o nivel de
habilidade que o recurso consegue atender; a quantidade da habilidade que a atividade
requer; e, por fim, a quantidade total de cada recurso para atender as atividades.

Cada instancia teve um tempo de limite de 3.600 segundos para ser resolvida pelo
Modelo 3, definido em (3.10)-(3.17), sendo que a melhor solugdo encontrada dentro deste
tempo é reportada na Tabela 4.3. Nota-se que algumas instancias agora envolvem maior
numero de atividades e recursos, o que pode inviabilizar a obtengédo de alguma solugéo pelo
Gurobi ao resolver o modelo, dado o tempo limite.

A Tabela 4.3 contém os resultados dessas 36 instancias, que precisaram ser
adaptadas para o Modelo 3 para considerar mais de uma habilidade por recurso e niveis de
habilidade diferentes para as atividades. Os dados em cada linha da tabela sdo: nome da
instancia, limitante inferior (LI) obtido ao resolver o modelo relaxado pelo Gurobi; valor da
solugdo retornado pelo Gurobi, que é o makespan; tempo de otimizagdo em segundos (ndo
esta incluso o tempo para obter o limitante inferior); e, o valor do gap em porcentagem,
retornado pelo Gurobi. No final da tabela ha a média, o desvio padrao, o minimo e o maximo

dos dados como um todo.

Tabela 4.3 — Resultados das instancias do RCPSP com multiplas habilidades.

Modelo 3

Instancia L Sol. Te(r:)po G((Q)P
10.3.5_3 93,0 93,0 0,5 0,0
10_.5.8_5 80,0 80,0 0,5 0,0
10_7_10_7 104,0 104,0 0,8 0,0
153 5.3 230,0 230,0 1,5 0,0
15.6_10_6 102,0 102,0 2,0 0,0
159 129 90,0 90,0 43 0,0
100_5 20 9 D3 389,0 389,0 857,5 0,0
100_5 22 15 493,0 493,0 | 1.466,2 0,0
100_5_46_15 2566,0 | 2.566,0 | 188,7 0,0
100_5_48 9 498,0 498,0 | 1.690,3 0,0
100_5_64_9 492,0 492,0 | 1.210,9 0,0
100_10_26_15 2.253,0 | 2.253,0 | 1.927,0 0,0

100_5_64_15 - - 3.600,0 -

100_10_27_9 D2 - - 3.600,0 -
100_10_47_9 304,0 304,0 | 3.323,6 0,0

(continua)
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(concluséo)
Modelo 3

Tempo GAP
(s) (%)
100 _10 48 15 2440 | 2.395,0 | 3.600,0 89,0

Instancia
LI Sol.

100_10_64_9 255,0 - 3.600,0 -
100_10_65_15 - - 3.600,0 -
100_20_22_15 156,0 156,0 | 2.303,4 0,0

100 20 23 9 D1 | 1720 | 1720 | 12264 | 0,0
100 20 46 15 | 2.612,0 | 26120 | 5015 0,0
100_20_47 9 - - 3.600,0 -
100_20_65_9 - - 3.600,0 -
100_20 65 15 | 2.401,0 | 2.401,0 | 543,3 0,0
200_10_50_9 4.809,0 | 4.809,0 | 838,3 0,0

200_10_50_15 - - 3.600,0 -
200_10_84 9 - - 3.600,0 -
200_10_85_15 - - 3.600,0 -
200_10_128_15 - - 3.600,0 -
200_10_135_9_D6 - - 3.600,0 -
200_20_54_15 - - 3.600,0 -
200_20_55_9 - - 3.600,0 -
200_20 97 9 - - 3.600,0 -
200_20_97_15 - - 3.600,0 -
200_20_145_15 - - 3.600,0 -
200_20_150_9_D5 - - 3.600,0 -
Média 917,2 | 1.0652 | 22469 | 47
Desvio Padrao | 1.293.8 | 1.347,4 | 15269 | 204
Minimo 80,0 80,0 0,5 0,0
Maximo 4.809,0 | 4.809,0 | 3.600,0 | 89,0

(-) A instancia ndo foi resolvida, ou seja, o Gurobi ndo
conseguiu encontrar qualquer solugéo viavel dentro do
tempo limite de 3.600 segundos.

Observando a Tabela 4.3, das 36 instancias, 18 foram resolvidas de forma 6tima, o
que corresponde a 50,0%. Essas instancias sdo as com até 102 atividades, sendo apenas
uma de 202 atividades (incluindo as duas ficticias). Apenas para uma das instancias com
102 atividades e 5 tipos de recursos (isto €&, instadncia 100_5 64 15), que nao foi possivel
retornar qualquer solugdo viavel, notando que esta instancia possui 64 relagbes de
precedéncia e 15 tipos de habilidade. Para as demais instancias com 202 atividades, nao foi

possivel obter qualquer solugao viavel dado o tempo limite considerado.
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Com relacéo ao limitante inferior na Tabela 4.3, obtido ao resolver o modelo relaxado
associado ao Modelo 3, nota-se que ele coincidiu com a solucdo 6tima retornada pelo
Gurobi ao resolver o Modelo 3, indicando que os limitantes encontrados ao resolver o
modelo relaxado foram justos. O tempo computacional médio considerando as 18 instancias
com solugdo apresentada foi de 893,7 segundos, mas houve uma instdncia com tempo
superior aos 3.000 segundos (que é a 100_10_47_9). Portanto, observa-se que o Modelo 3
apresentou dificuldades para resolver as instancias maiores, sendo recomendado para
quando ha relativamente poucas atividades, tipos de recursos, relagdes de precedéncia e

tipos de habilidades.

4.3 Resultados para o RCPSP com multiplos modos

As instancias para o RCPSP com mudiltiplos modos foram obtidas da base MMLIB?
(Multi-mode Library) desenvolvida por Peteghem e Vanhoucke (2014). Utilizaram-se dois
conjuntos, MMLIB50 e MMLIB100, para um total de 1080 instancias. As instancias do
conjunto MMLIB50 possuem 52 atividades, sendo a primeira e a ultima ficticias; dois
recursos renovaveis e dois ndo-renovaveis; tempo de processamento das atividades e
quantidade de consumo de recurso, por cada atividade, para cada um dos trés modos de
execucao; relacao de precedéncia entre as atividades; e, a disponibilidade de recurso para
atender as atividades. O conjunto MMLIB100 possui as mesmas caracteristicas do conjunto
MMLIB50, exceto a quantidade de atividades que neste caso é de 102, incluindo as ficticias.

Para a resolugdo de cada instancia foi imposto um tempo de limite de 3.600
segundos para o Gurobi, considerando o Modelo 4, definido em (3.18)-(3.24), sendo que a
melhor solugdo encontrada dentro deste tempo foi reportada. A Tabela 4.4 contempla os
resultados das 540 instancias do conjunto MMLIB50 e 540 instancias do conjunto
MMLIB100.

Os resultados na Tabela 4.4 estdo organizados por grupos de 5 instancias, ou seja,
MM501 refere-se ao primeiro grupo contendo 5 instancias, de forma que os valores
apresentados sdo a média para o referido grupo. Assim, os dados em cada linha da tabela
sdo: nome do grupo; média do limitante inferior (LI), obtido ao resolver o modelo relaxado
pelo Gurobi; numero de instancias do grupo resolvidas de forma 6tima; média do valor de
solucdo, isto €, do makespan; média do tempo de otimizacdo em segundos (ndo esta

incluso o tempo gasto para obter o limitante inferior); e, o média do valor do gap, em

3 http://mmlib.eu/index.php
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porcentagem, retornado pelo Gurobi. No final da tabela, tem-se também a média geral, o
desvio padrdo, o minimo e o maximo, considerando todos os grupos.

Conforme os resultados na Tabela 4.4, 431 instancias foram resolvidas de forma
otima, correspondendo a 79,8% das instancias para o conjunto MMLIB50 e sendo este
resultado de 372 (isto é, 68,9%) instancias para o conjunto MMLIB100. Ou seja, para todas
essas instancias o GAP foi de 0,0% dentro do tempo limite. Com relagdo a quantidade de
grupos que obtiveram todas as instancias resolvidas de forma 6tima, para o conjunto
MMLIB50 foi possivel resolver 75 dos 108 grupos, enquanto para o conjunto MMLIB100 foi
possivel resolver 63 dos 108 grupos. Para os demais grupos de instancias, o tempo de
otimizagdo alcangou os 3.600 segundos para pelo menos uma instancia, com o gap

diferente de 0,0%, gerando apenas uma solugéo viavel e ndo provada 6tima.

Tabela 4.4 — Resultados para os conjuntos MMLIB50 e MMLIB100 obtidos ao resolver o
Modelo 4.

Modelo 4 - MMLIB50 Modelo 4 - MMLIB100
Grupe LI QTD. | Sol. Te(':)p° ?’;2;’ Grupe LI QTD. | Sol. Te(':)” %Q;’
MM501 | 17,2 4 274 | 7484 08 MM1001 | 23,0 0 354 | 3.600,0 | 7.4
MM502 | 19,2 4 236 | 9741 08 MM1002 | 23,2 1 27,6 | 32299 | 5,1
MM503 | 19,2 5 196 | 252 0,0 MM1003 | 22,4 4 22,6 | 7344 0,9
MM504 | 17,8 4 19,8 | 731,11 0,9 MM1004 | 24,0 4 246 | 7371 1,7
MM505 | 18,6 5 186 | 30 0,0 MM1005 | 20,8 4 216 | 1.3827 | 1,0
MM506 | 22,0 5 220 | 3,0 0,0 MM1006 | 22,4 4 22,6 | 7335 1,0
MM507 | 19,6 0 46,2 | 3.600,0 | 11,2 MM1007 | 238 0 53,0 | 3.600,0 | 12,0
MM508 | 18,8 0 39,0 | 3.6000 | 128 MM1008 | 234 0 54,4 | 3.600,0 | 19,2
MM509 | 17,6 0 28,6 | 3.6000 | 8,1 MM1009 | 23,6 0 34,6 | 3.6000 | 5,5

MM5010 | 17,2 0 324 | 36000 | 124 | MM10010 | 20,8 0 33,0 | 3.6000 | 89

MM5011 | 18,6 0 27,2 | 36000 | 37 MM10011 | 23,6 1 358 | 3.0044 | 4,2

MM5012 | 17,8 0 26,8 | 3.6000 | 44 MM10012 | 22,2 0 82,0 | 3.600,0 | 238

MM5013 | 19,4 5 260 | 87 0,0 MM10013 | 22,4 5 30,8 | 457 0,0

MM5014 | 19,4 5 210 | 55 0,0 MM10014 | 23,0 5 242 | 317 0,0

MM5015 | 20,4 5 20,4 1,6 0,0 MM10015 | 24,2 5 242 | 87 0,0

MM5016 | 19,2 5 19,2 1,8 0,0 MM10016 | 23,6 5 236 | 121 0,0

MM5017 | 17,2 5 17,2 1,6 0,0 MM10017 | 21,4 5 214 | 84 0,0

MM5018 | 19,2 5 19,2 1,5 0,0 MM10018 | 20,6 5 206 | 95 0,0

MM5019 | 18,0 5 280 | 366 0,0 MM10019 | 224 5 29,2 | 119,9 0,0

MM5020 | 22,8 4 258 | 1.156,9 | 0,8 MM10020 | 21,6 4 254 | 1.0816 | 0,8

(continua)
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(continuagao)

Modelo 4 - MMLIB50 Modelo 4 - MMLIB100
Grupo u | am. | sol Te(':)p° ‘(5;2;’ Grupo u | am. | sol Te(';‘)'” ?Q;’
MM5021 | 18,6 5 190 | 4075 | 00 | Mm10021 | 22,0 5 224 | 5013 | 0,0
MM5022 | 200 | 4 204 | 7236 | 09 | MM10022 | 212 4 224 | 11933 | 08
MM5023 | 18,0 5 188 | 4.1 0,0 | MM10023 | 23,0 5 232 | 173 0,0
MM5024 | 18,6 5 186 | 154 00 | MM10024 | 238 5 238 | 216 0,0
MM5025 | 18,4 5 | 266 | 90 0,0 | MM10025 | 264 5 312 | 469 0,0
MM5026 | 18,2 5 | 206 | 51 0,0 | MM10026 | 202 5 | 208 | 266 0,0
MM5027 | 18,0 5 180 | 15 00 | MM10027 | 242 5 | 242 | 89 0,0
MM5028 | 21,2 5 | 212 ] 17 00 | MM10028 | 216 5 | 216 | 109 0,0
MM5029 | 18,0 5 180 | 15 00 | MM10020 | 234 5 234 | 85 0,0
MM5030 | 18,2 5 182 | 16 00 | MM10030 | 216 5 216 | 92 0,0
MM5031 | 17,8 5 | 264 | 148 00 | MM10031 | 242 5 206 | 79,1 0,0
MM5032 | 18,2 5 | 222 | o7 00 | MM10032 | 20,0 5 230 | 707 0,0
MM5033 | 20,8 5 | 208 | 18 00 | MM10033 | 228 5 228 | 12,0 0,0
MM5034 | 21,2 5 | 214 | 25 00 | MM10034 | 206 5 206 | 17,6 0,0
MM5035 | 20,2 5 | 202 | 19 00 | MM10035 | 21,2 5 212 | 99 0,0
MM5036 | 20,2 5 | 202 | 20 0,0 | MM10036 | 24,2 5 242 | 123 0,0
MM5037 | 26,6 5 | 414 | 3009 | 00 | mMm10037* | 36,0 1 505 | 19316 | 49
MM5038 | 27.6 5 348 | 6371 | 00 | MM10038 | 32,2 1 416 | 29849 | 51
MM5039 | 27.8 5 | 280 | 77 00 | MM10039 | 332 4 336 | 12822 | 06
MM5040 | 26,4 5 | 282 | 519 00 | Mm10040 | 308 1 338 | 28916 | 36
MM5041 | 28,2 5 | 286 | 35 0,0 | MM10041 | 304 5 306 | 785 0,0
MM5042 | 27,2 5 | 276 | 109 00 | MM10042 | 342 5 342 | 414 0,0
MM5043* | 26,8 | 0 703 | 36000 | 163 | MM10043* | 36,0 0o |3210]36000]| 794
MM5044 | 266 | 0 512 | 36000 | 145 | MM10044 | 324 0 | 1444 | 36000 512
MM5045 | 274 | o | 434 | 36000 | 110 | Mm10045* | 32,0 0o | 108536000 | 325
MM5046 | 258 | 0 | 434 | 36000 | 122 | MM10046 | 30,0 0 734 | 36000 | 268
MM5047 | 256 0 | 420 |36000| 103 | MM10047 | 366 0 | 1038 | 36000 | 245
MM5048 | 28,0 0 380 | 36000 | 93 | MM10048 | 314 0o | 1080 | 36000 | 305
MM5049 | 24,2 5 388 | 845 0,0 | MM10049 | 306 5 | 434 | 2153 | 00
MM5050 | 29,0 5 348 | 149 0,0 | MM10050 | 298 5 360 | 4051 | 0,0
MM5051 | 25,6 5 | 256 | 25 00 | MM10051 | 332 5 332 | 372 0,0
MM5052 | 26,2 5 | 216 | 7.1 00 | MM10052 | 33,0 5 336 | 503 0,0
MM5053 | 27,0 5 | 270 | 18 0,0 | MM10053 | 352 5 352 | 146 0,0
MM5054 | 24,2 5 | 244 | 19 0,0 | MM10054 | 314 5 314 | 257 0,0
MM5055 | 250 | 4 | 400 | 9362 | 05 | MM10055* | 31,0 o | 483 |36000| 46

(continua)
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(continuagao)

Modelo 4 - MMLIB50 Modelo 4 - MMLIB100
Grupo u | am. | sol Te(':)p° ‘(5;2;’ Grupo u | am. | sol Te(';‘)'” ?Q;’
MM5056 | 248 | 2 348 | 27635 | 38 | MM10056 | 31,0 1 406 | 3.0536 | 24
MM5057 | 27,4 | 4 278 | 7442 | 06 | MM10057 | 342 5 342 | 733 0,0
MM5058 | 292 | 4 314 | 7438 | 07 | MM10058 | 314 3 342 | 15065 | 18
MM5059 | 27,2 5 | 278 | 112 0,0 | MM10059 | 326 4 332 | 1.0586 | 06
MM5060 | 28,0 5 | 280 | 88 0,0 | MM10060 | 308 5 310 | 967 0,0
MM5061 | 28,8 5 | 400 | 272 0,0 | MM10061 | 308 5 | 444 | 2165 | 00
MM5062 | 28,2 5 314 | 213 0,0 | MM10062 | 32,0 5 356 | 3235 | 0,0
MM5063 | 28,0 5 | 280 | 21 00 | Mm10063 | 332 5 332 | 297 0,0
MM5064 | 27,2 5 | 274 | 29 00 | MM10064 | 312 5 312 | 302 0,0
MM5065 | 27,0 5 | 270 | 16 00 | MM10065 | 33,0 5 330 | 17,0 0,0
MM5066 | 27,6 5 | 276 | 21 0,0 | MM10066 | 3138 5 318 | 179 0,0
MM5067 | 26,2 5 386 | 644 00 | MM10067 | 346 5 | 442 | 8612 | 00
MM5068 | 25,0 5 304 | 308 00 | MM10068 | 316 5 364 | 5111 | 0,0
MM5069 | 24,4 5 | 244 | 25 00 | MM10069 | 3138 5 318 | 418 0,0
MM5070 | 25,0 5 | 260 | 83 00 | MM10070 | 31, 5 310 | 475 0,0
MM5071 | 27,6 5 | 276 | 24 00 | MM10071 | 32,2 5 322 | 303 0,0
MM5072 | 25,6 5 | 256 | 25 00 | MM10072 | 326 5 326 | 337 0,0
MM5073 | 444 | 4 722 | 13049 | 09 | MM10073* | 545 o | 1050 | 36000 | 184
MM5074 | 432 | 2 570 | 22074 | 14 | Mmi0074* | 57,0 0 92,0 | 36000 | 242
MM5075 | 45.4 5 | 462 | 155 00 | MM10075 | 59,8 5 600 | 2399 | 00
MM5076 | 38,2 5 | 430 | 2074 | 00 | MM10076 | 54,8 1 62,6 | 28045 | 75
MM5077 | 44,0 5 | 450 | 108 00 | MM10077 | 61,6 5 62,2 | 66,2 0,0
MM5078 | 45,2 5 | 460 | 137 00 | MM10078 | 51,8 5 524 | 3212 | 00
MM5079 | - - - - - MM10079 | - - - - -
MM5080 | 430 | 0 940 | 36000 | 270 | MM10080 | 51,6 0 | 228636000 623
MM5081 | 50,0 1 694 | 29157 | 17,8 | MM10081* | 53,0 o | 1150 | 36000 | 39,1
MM5082 | 44,0 0 66,2 | 3.6000 | 166 | MM10082 | 54,6 0 | 1634 | 36000 | 51,1
MM5083 | 452 | 2 570 | 26850 | 68 | MM10083 | 52,0 0o | 1073 | 36000 | 345
MM5084 | 416 | 0 614 | 36000 | 137 | MM10084 | 53,0 0o | 1510 | 36000 | 458
MM5085 | 42,8 5 732 | 2310 | 00 | Mmi008s* | 59,3 3 757 | 18142 | 0,0
MM5086 | 46,0 5 572 | 1016 | 00 | MM10086 | 59,6 5 678 | 8479 | 00
MM5087 | 43,0 5 | 430 | 59 0,0 | MM10087 | 584 5 584 | 43,0 0,0
MM5088 | 43,4 5 | 454 | 642 0,0 | MM10088 | 51,0 5 526 | 1297 | 0,0
MM5089 | 47,4 5 | 474 | 60 00 | MM10089 | 552 5 552 | 31,9 0,0
MM5090 | 46,4 5 | 464 | 83 00 | MM10090 | 576 5 576 | 355 0,0

(continua)
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(concluséo)

Modelo 4 - MMLIB50 Modelo 4 - MMLIB100
Grupo L | Qtp. | Sol Te(':)p° %’;;’ Grupo L | Qm. | Ssol Te(';‘)'” %Q;’
MM5091 | 40,6 4 67,0 | 11335 | 03 | MM10091* | 56,0 0 115,0 | 3.600,0 | 27,0
MM5092* | 41,8 2 575 | 27622 | 1,3 | MM10092* | 56,5 0 78,8 | 3.6000 | 105
MM5093 | 44,4 5 46,0 | 104,1 00 | MM10093 | 584 5 584 | 786 0,0
MM5094 | 39,6 3 46,6 | 20928 | 1,6 | MM10094 | 536 2 61,0 | 24014 | 70
MM5095 | 44,4 5 46,2 | 342 00 | MM10095 | 56,0 5 56,0 | 1882 0,0
MM5096 | 41,6 4 436 | 8076 08 | MM10096 | 52,0 2 550 | 21853 | 2,1
MM5097 | 42,8 5 654 | 1577 00 | MM10097 | 526 4 772 | 17012 | 03
MM5098 | 44,8 5 564 | 1019 00 | MM10098 | 522 5 630 | 11300 | 0,0
MM5099 | 38,6 5 386 | 88 00 | MM10099 | 548 5 548 | 354 0,0
MM50100 | 44,8 5 462 | 175 0,0 | MM100100 | 54,4 5 546 | 59,1 0,0
MM50101 | 39,4 5 394 | 441 0,0 | MM100101 | 57,4 5 574 | 302 0,0
MM50102 | 38,4 5 384 | 57 0,0 | MM100102 | 53,0 5 530 | 343 0,0
MM50103 | 43,4 5 68,2 | 146,6 0,0 | MM100103* | 525 2 81,5 | 14146 | 0,0
MM50104 | 45,4 5 542 | 1136 0,0 | MM100104 | 544 4 678 | 15962 | 03
MM50105 | 40,6 5 406 | 72 0,0 | MM100105 | 58,0 5 580 | 552 0,0
MM50106 | 44,0 5 474 | 52,2 0,0 | MM100106 | 57,0 4 572 | 7768 03
MM50107 | 43,8 5 438 | 6,1 0,0 | MM100107 | 57,0 4 57,2 | 7768 03
MM50108 | 43,8 5 438 | 74 0,0 | MM100108 | 536 5 536 | 634 0,0
Média | 296 | 40 | 364 | 7733 2,1 Média 36,6 35 | 531 | 12079 | 65
E:j;’;g 10,3 1,8 157 | 1.306,9 | 4,9 Eaej:’;g 13,9 2,1 431 | 14561 | 145
Minimo | 172 | 00 | 17,2 1,5 0,0 Minimo | 200 | 00 | 206 | 84 0,0
Méaximo | 50,0 | 50 | 94,0 |3.600,0 | 27,0 Méaximo | 61,6 50 | 321,0 | 3.600,0 | 794

(-) Nenhuma instancia foi resolvida, ou seja, o Gurobi ndo conseguiu encontrar qualquer solugao viavel
dentro do tempo limite de 3.600 segundos.

(*) Pelo menos uma instancia do grupo néo foi resolvida, ou seja, o Gurobi ndo conseguiu encontrar
qualquer solugéao viavel dentro do tempo limite de 3.600 segundos.

Com relagdo ao gap médio reportado na Tabela 4.4, para o conjunto MMLIB50, este
valor foi 2,1% (com desvio de padrao de 4,9%), enquanto que para o conjunto MMLIB100 foi
de 6,5% (com desvio padrao de 14,5%). Ao observar o maior GAP no conjunto MMLIB50,
este foi de 27,0% para o grupo MM5080, enquanto que para o conjunto MMLIB100, tal GAP
foi de 79,4% para o grupo MM10043. Nota-se, assim, que o Modelo 4 ndo se mostrou tao
satisfatério enquanto aplicado sobre as instancias do conjunto MMLIB100, que envolve
praticamente o dobro de atividades em comparacdo com o MMLIB50.

Ao considerar os limitantes inferiores reportados na Tabela 4.4 a partir da resolugao
do modelo relaxado associado ao Modelo 4, tem-se que para 32 grupos do conjunto

MMLIB50, o valor médio desse limitante coincidiu com o valor médio da solugdo para o
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grupo. Por outro lado, no caso do conjunto MMLIB100, o numero de grupos com essa
caracteristica foi de 34. Com relagdo ao tempo computacional, o tempo médio foi de 773,3
segundos (com desvio padrdao de 1.306,9 segundos) para o conjunto MMLIB50, ao passo
que foi de 1.207,9 segundos (com desvio padrao de 1.456,1 segundos) para o MMLIB100.
Percebe-se, ainda, que o tempo limite foi atingido para todas as instancias de 15 grupos do
conjunto MMLIB50, sendo eles: J507, J508, J509, J5010, J5011, J5012, J5043, J5044,
J5045, J5046, J5047, J5048, J5080, J5082 e J5084. Para o conjunto MMLIB100, isso
ocorreu para 22 grupos, a saber: J1001, J1007, J1008, J1009, J10010, J10012, J10043,
J10044, J10045, J10046, J10047, J10048, J10055, J10073, J10074, J10080, J10081,
J10082, J10083, J10084, J10091 e J10092.

4.4 Resultados para o RCPSP com tempos de atraso

Para os testes que consideram o RCPSP com as restricbes de tempos atraso
minimo e maximo, adaptaram-se as instancias da PSPLIB, em particular, os conjuntos J30 e
J60, resultando nos respectivos conjuntos L30 e L60. A adaptagao consistiu em definir, para
todas as atividades que tém relagdo de precedéncia (isto &, fazer o conjunto /ag ser igual ao
pred), um valor de d;/™ e o dj™*. Neste caso, considerou-se d;™" como sendo o minimo
valor entre a duragéo d; da atividade i/ e a durag&o d; da atividade j, depois dividido por 3.
Para o valor de d;™®, considerou-se o maximo entre d; e dj, depois multiplicado por 10. Além
disso, para a resolugdo de cada instancia, impds-se um tempo limite de 3.600 segundos,
conforme estipulado nos testes anteriores, sendo que a melhor solugdo encontrada dentro
deste tempo limite foi reportada na Tabela 4.5.

Na Tabela 4.5 estdo os resultados para as respectivas 480 instadncias do conjunto
L30 e L60, dada a resolugdo do Modelo 5, definido em (3.25)-(3.32). Os valores
apresentados nessa tabela seguem a mesma interpretacdo da Tabela 4.4, porém, os
resultados estdo organizados em grupos de 10 instancias cada, de forma que os valores
apresentados correspondem a média do referido grupo.

De acordo com os resultados da Tabela 4.5, das 480 instancias para o conjunto L30,
438 foram resolvidas de forma otima (ou seja, 91,3%) e 345 para o conjunto L60, o que
equivale a 71,9%. Além disso, todos os 48 grupos do conjunto L30 tiveram pelo menos uma
instancia resolvida de forma 6tima, sendo que 25 grupos tiveram todas as 10 instancias do
grupo resolvidas na otimalidade. Para o conjunto L60, para 44 grupos, pelo menos uma
instancia teve a solugdo 6tima obtida, enquanto que para 8 grupos, todas as 10 instancias

do grupo tiveram a solugao 6tima encontrada dentro do tempo limite.
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Tabela 4.5 — Resultados para o conjunto L30 e L60.

Modelo 5 - L30 Modelo 5 - L60
Grupo LI | QTD. | Sol. Te(’:)p° ((;.,2;’ Grupo LI | QTD. | Sol. Te(':)p° ((;;2;’
L301* | 51,3 9 55,9 0,5 0,0 L601* | 81,7 9 85,9 144 | 0,0
1302 53,0 10 54,3 0,4 0,0 L602 78,2 10 78,5 2,8 0,0
L303 70,0 10 71,1 0,3 0,0 L603* | 814 9 82,4 3,6 0,0
L304* | 62,6 9 62,6 0,2 0,0 Le04* | 81,3 8 81,3 1,7 0,0
L305* | 57,2 9 728 | 226 | 0,0 L605* | 75,5 5 88,8 | 1.9419 | 16
L306 54,3 10 56,5 1,7 0,0 L606 79,3 10 79,5 75 0,0
L307 51,4 10 53,2 0,5 0,0 Le07* | 82,8 9 82,8 3,0 0,0
L308 59,4 10 59,4 0,4 0,0 Le08* | 82,3 9 82,3 38 0,0
1309 59,1 10 788 | 994 | 0,0 L609* | 82,1 0 112,7 | 3.600,0 | 12,0
L3010 | 554 10 56,3 2.4 0,0 | L6010* | 850 9 85,0 9,7 0,0
L3011 | 64,9 10 65,2 1,9 0,0 | L6011* | 803 8 80,3 7,6 0,0
L3012 | 58,1 10 58,1 0,7 0,0 | Le012* | 77,0 9 77,0 4,9 0,0
L3013* | 50,8 3 764 | 25295 | 3,6 | L6013* | 744 0 146,7 | 3.600,0 | 27,7
L3014* | 53,9 9 55,3 3,7 0,0 | L6014* | 74,9 9 74,9 138 | 0,0
L3015 | 61,2 10 61,4 1,0 0,0 | L6015* | 859 8 85,9 11,0 | 00
L3016 | 53,0 10 53,0 0,6 00 | Leote | 757 10 75,7 8,1 0,0
L3017* | 63,6 7 69,1 1,2 00 | L6017 | 830 10 875 | 24,1 0,0
L3018 | 58,7 10 61,1 0,6 0,0 | Leo18* | 87,9 8 89,0 7.1 0,0
L3019 | 59,0 10 59,9 0,3 00 | L6019 | 864 10 88,7 4,8 0,0
L3020 | 585 10 58,5 0,3 0,0 | L6020* | 89,0 7 89,0 2,1 0,0
L3021* | 59,8 9 760 | 124 | 00 | L6021* | 816 4 100,0 | 2.131,4 | 0,0
L3022 | 59,6 10 61,6 14 0,0 | L6022* | 830 9 84,3 8,4 0,0
L3023 | 64,2 10 65,1 0,5 00 | L6023 | 8638 10 87,1 56 0,0
L3024* | 60,4 9 60,4 0,4 00 | L6024 | 84,1 10 84,1 4,0 0,0
L3025 | 56,7 10 825 | 2098 | 0,0 | L6025 | 810 0 1294 | 3.600,0 | 12,5
L3026* | 62,0 9 63,6 1,3 0,0 | L6026* | 837 7 84,0 125 | 0,0
L3027 | 657 10 65,7 0,7 0,0 | L6027* | 87,9 9 87,9 7.2 0,0
L3028 | 67,6 10 67,6 0,6 0,0 | L6028* | 88,0 6 88,0 6,6 0,0
L3029 | 59,8 6 92,8 | 1.804,1 | 45 | L6029 | 865 0 156,0 | 3.600,0 | 5,8
L3030* | 60,6 9 62,0 3,9 0,0 | L6030 | 899 10 904 | 1675 | 0,0
L3031* | 64,4 9 64,7 1,2 0,0 | L6031 | 847 9 84,7 1,8 | 00
L3032* | 65,1 9 65,1 0,9 0,0 | L6032* | 968 8 96,8 108 | 0,0
L3033 | 635 10 69,3 1,2 0,0 | L6033* | 994 9 1051 | 32,8 | 0,0

(continua)
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(concluséo)

Modelo - 5 L30 Modelo 5 - L60

ereee T T am. | sol. Te(':)'” ?02;’ erwee 1 T am. | sol. Te(':)p° c(;,;z;’
L3034* | 66,3 9 689 | 06 0,0 | L6034* | 854 8 85,9 4.4 0,0
L3035 | 68,1 10 | 687 | 03 00 | L6035* | 893 9 91,6 6,1 0,0
L3036* | 68,2 9 682 | 03 0,0 | L6036* | 887 9 88,7 3,0 0,0
L3037* | 63,7 9 844 | 404 | 0,0 | Le0o37* | 91,3 2 114,0 | 1.7395 | 16
L3038* | 67,4 7 70,3 1,3 0,0 | Le03s* | 89,1 9 9,2 | 137 | 0,0
L3039 | 674 10 | 695 | 07 0,0 | L6039* | 94,9 7 95,0 7.3 0,0
L3040* | 66,1 7 66,1 0,4 0,0 | L6040* | 978 9 97,8 5,9 0,0
L3041* | 66,6 9 976 | 2089 | 0,0 | L6041* | 97,1 1 1358 | 3.414,4 | 14,9
L3042 | 702 10 | 720 | 29 0,0 | Le042* | 91,9 8 929 | 590 | 0,0
L3043* | 67,1 9 67,7 0,9 0,0 | L6043* | 895 6 897 | 107 | 0,0
L3044* | 63,0 9 63,0 0,6 0,0 | L6044* | 916 7 91,6 6,1 0,0
L3045* | 69,9 7 1031 | 12220 | 14 | L6045 | 87,3 - - 3.6000 | -
L3046 | 657 10 | 67,1 5,0 0,0 | L6046* | 883 9 9,1 | 5522 | 0,0
L3047 | 659 10 | 665 1,5 0,0 | Le047* | 877 6 877 | 130 | 0,0
L3048* | 64,4 7 64,4 0,9 0,0 | Le048* | 91,0 7 91,0 8,4 0,0
Média | 61,8 | 91 | 674 | 1290 | 02 | Meédia | 858 | 7,3 | 931 | 5899 | 1,6
5:3:’;2 53 14 | 107 | 4715 | 08 E:j:’;‘; 6,0 30 | 17,3 | 12329 | 51
Minimo | 50,8 | 30 | 530 | 0.2 0,0 | Minimo | 744 | 00 | 74,9 1,7 0,0
Maximo | 70,2 | 10,0 | 103,1 | 25295 | 4,5 | Maximo | 994 | 10,0 | 156,0 | 3600,0 | 27,7

(-) Nenhuma instancia foi resolvida, ou seja, o Gurobi ndo conseguiu encontrar qualquer solugao viavel
dentro do tempo limite de 3.600 segundos.

(*) Pelo menos uma instancia do grupo nao foi resolvida, ou seja, o Gurobi nao conseguiu encontrar
qualquer solugéao viavel dentro do tempo limite de 3.600 segundos.

Com relagao ao valor do gap na Tabela 4.5, o valor médio para o conjunto L30 foi de
0,2% (com desvio padrao de 0,8%), enquanto que o do conjunto L60 foi de 1,6% (com
desvio padrao de 5,1%). O pior gap no L30 foi para o grupo L3029 e corresponde a 4,5%,
enquanto que no L60, o pior gap foi de 27,7%, para o grupo L6013. E importante mencionar
que para os grupos L6041 e L6045 nao foi possivel obter solugdo (isto €, modelo inviavel)
para qualquer instancia do grupo, devido ao valor do multiplicador utilizado, que foi de 10
para o tempo maximo. Portanto, utilizou-se um multiplicador igual a 20 para o tempo
maximo, de forma que apenas uma instancia do grupo L6041 foi resolvida dentro do tempo
limite, assim indicando a necessidade de usar um multiplicador maior.

Quanto ao tempo computacional, nota-se que o tempo limite foi atingido para todas
as instancias de 5 grupos do conjunto L60, sendo eles: L609, L6013, L6025, L6029 e L6045.

O tempo médio foi de 129,0 segundos (com desvio padrdo de 471,5 segundos) para o
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conjunto L30 e de 589,9 segundos (com desvio padrao de 1.232,9 segundos) para o

conjunto L60.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os problemas de programagdo da produgdo estdo presentes em atividades
cotidianas, especialmente o problema de programagdo de projetos com restricao de
recursos investigado neste trabalho. Sendo assim, apresentaram-se modelos de
programacao linear inteira (mista) para o RCPSP com a inclusdo de algumas restricdes
reais (isto €, multiplas habilidades, multiplos modos de execugdo e tempos de atraso entre
atividades), os quais foram resolvidos por meio de um método exato do tipo branch-and-cut.
O primeiro e o segundo modelo foram considerados para o RCPSP sem considerar a adigao
de qualquer restri¢gao real, com o intuito de compara-los em termos de numero de instancias
resolvidas de forma 6tima, gap da solugéo e tempo de otimizagéao.

Como forma de reduzir o espaco de busca da solugdo o6tima, relacionada ao
makespan, para os modelos para o RCPSP, considerou-se o calculo de um limitante inferior,
dado pela resolucdo da versao relaxada do respectivo modelo, isto €, do modelo sem a
restricdo que respeita o consumo dos recursos, uma vez que essa restricdo pode ser um
dos gargalos na hora da resolugdo. Como limitante superior, considerou-se uma solugao
viavel obtida pela heuristica List Scheduling definida na literatura, que vai escalonando as
atividades sem precedéncia e com menor tempo de processamento primeiro.

Os resultados dos experimentos computacionais apontaram que o segundo modelo
foi ligeiramente melhor, uma vez que obteve um melhor desempenho se comparado com o
primeiro modelo nas 960 instancias adotadas para os testes, envolvendo 32 e 62 atividades.
Com o segundo modelo foi possivel resolver um maior nimero de instancias e ter mais
solugbes com um gap menor, apesar do tempo computacional médio para o conjunto de
instancias com 32 atividades ter sido levemente maior. Observou-se também que ambos os
modelos comecaram a ter dificuldades para resolver, dentro do tempo limite de uma hora, as

instancias com 62 atividades.
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A partir do segundo modelo, fez-se a adi¢ao da restricdo de multiplas habilidades no
RCPSP, que impde niveis de habilidade requeridos pelas atividades e que somente certos
recursos conseguem atender, sendo entdo preciso escolher qual recurso atende cada
atividade conforme a disponibilidade total dos recursos. Com isso, desenvolveu-se um
terceiro modelo, baseado no segundo modelo, adicionando a restricdo de multiplas
habilidades. Os resultados computacionais indicaram que o terceiro modelo aplicado sobre
as 36 instancias adaptadas para incluir a restricdo de multiplas habilidades conseguiu
resolver 50,0% (que corresponde a 18 de 36) das instancias de forma 6tima, com um tempo
computacional médio de 2.246,9 segundos e desvio padréo de 1.526,9 segundos. Para as
demais instancias, em que nao foi possivel obter qualquer solugao dentro do tempo limite de
uma hora, o numero de atividades & superior a 202, representando instancias de tamanho
relativamente grande.

A restricdo de multiplos modos também foi acrescentada ao RCPSP, dando origem
ao quarto modelo. Nessa restricdo, uma atividade pode ter mais de um modo de execucgéao,
o que implica em definir duragdes e consumos de recursos diferentes para as atividades.
Com isso, dependendo do modo escolhido, a duragao total do projeto pode ser maior/menor.
Os resultados computacionais apontaram que o quarto modelo aplicado sobre as 1080
instancias, divididas em dois conjuntos, um com 52 e o outro com 102 atividades, permitiu
resolver 79,8% das instancias na otimalidade para o conjunto com 52 atividades e 68,9%
para o conjunto com 102 atividades, com um tempo computacional médio de 773,3 e
1.207,9 segundos, respectivamente. Além disso, 0 gap médio geral foi de, respectivamente,
2,1% e 6,5%. Com isso, esse modelo foi satisfatério para as instadncias com menos
atividades, comegando a ter dificuldade para resolver as instancias com 102 atividades.

A restricdo de tempos de atraso, que modela uma janela de tempo minimo e maximo
para que uma atividade possa comegar apds o término de outra, foi incluida no segundo
modelo para dar origem ao quinto modelo. Os resultados computacionais sobre esse quinto
modelo, considerando 980 instancias adaptadas da literatura, separadas em dois conjuntos,
o primeiro com 32 atividades e o segundo com 62 atividades, permitiram obter a solugao de
otima de 91,3% das instancias com 32 atividades e de 71,9% das instadncias com 62
atividades, com um tempo computacional médio respectivo de 129,0 e de 589,9 segundos.
Nota-se ainda que o gap médio geral foi de 0,2% para o primeiro conjunto de instancias e de
1,6% para o segundo conjunto, indicando que esse modelo precisaria de mais tempo para
resolver instancias que envolvem mais atividades.

A partir da analise dos cinco modelos considerados para o RCPSP sem/com
restricbes reais, conclui-se que desenvolver um modelo de programagao matematica para
resolver instancias de médio e grande porte, dado um tempo limite de uma hora de

execucao, € um desafio para aqueles que buscam por solu¢des 6timas como forma de
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tomar suas decisdes. Desta forma, quanto a questao de pesquisa apresentada inicialmente,
pode-se dizer, a partir dos resultados obtidos, que foi possivel obter um modelo de
programacao linear inteira para o RCPSP na presenca de restricbes reais capaz de resolver
instancias com numero relativamente satisfatério de atividades (isto €, com até 100
atividades).

A dificuldade em resolver o RCPSP, que é um problema NP-Dificil, ainda mais
quando aplicado a contextos reais, impulsiona a comunidade cientifica a desenvolver
modelos matematicos mais elaborados em busca da solucdo 6tima e outros métodos de
solucdo. Acredita-se que tais modelos podem trazer grandes vantagens para o ambiente
corporativo, assim como colabora no processo de tomada de decisdo, reducdo de
desperdicios e no tempo de duracgao total de projetos. Portanto, como sugestédo de trabalhos
futuros que podem ser realizados a partir deste estudo, destaca-se:

e Usar a solugao do modelo relaxado como solugdo inicial para o Gurobi durante a
resolugdo do respectivo modelo para o problema, pois, para diversas instancias, o
limitante inferior dado pelo modelo relaxado coincidiu com a solugao retornada pelo
Gurobi. Como foi utilizado apenas o valor do limitante inferior como entrada para o
modelo do problema resolvido pelo Gurobi, em varios casos o Gurobi demorou para
encontrar uma solugdo com o valor de, pelo menos, o limitante inferior;

e Considerar outras regras de escolha de atividades no passo 3 da heuristica List
Scheduling, pois conforme Gafarov, Lazarev e Werner (2010), a regra adotada pode
influenciar na solugéo final e, com isso, na redugao do limitante superior;

e Estudar e desenvolver modelos matematicos para o RCPSP que inclua outras
restricbes reais, como tempos de preparo, atividades com tempo de processamento
incertos, recursos estocasticos, janelas de tempo, entre outras. Outra linha de
trabalho poderia considerar o impacto de outros tipos de fungédo objetivo, além do
makespan, como minimizar o atraso total, o fluxo total, o custo do projeto, entre
outras (PINEDO, 2012); e,

e Aprimorar os modelos com a insergdo e proposta de desigualdades validas, bem
como adotando outros limitantes inferiores, pela relaxagdo Lagrangeana, e
superiores, pelo desenvolvimento de outros métodos heuristicos, em especial, de

meta-heuristicas como Algoritmo Genético, Busca Tabu e Busca Local Iterada.
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