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O atraso na entrega € um dos maiores problemas em projetos, implicando em
prejuizos financeiros para as empresas envolvidas. Especificamente na area de
petroleo, o atraso na producdo de um poco significa perdas em altos investimentos e,
guando se trata do atraso em projetos de equipamentos para producao de petréleo, o
impacto também envolve aumento nos custos operacionais como a improdutividade de
recursos criticos, tais como sondas e navios de instalagdo. Esta tese tem como
objetivo apresentar um novo modelo de escalonamento de projeto que melhor
represente o problema de planejamento de projetos de equipamentos para producao
de petréleo, possibilitando uma maior confiabilidade na data de entrega destes
projetos. Este modelo foi aqui denominado Problema Estocastico de Escalonamento
de Mdultiplos Projetos Multi Modo com Restricdo de Recursos e intervalo de tempo
entre atividades. Ele considera que: cada modo representa um especialista capaz de
executar determinadas atividades; a duracdo do projeto é penalizada pela troca de
pessoas (modos) entre projetos através da inclusdo de intervalo de tempo entre as
atividades; e, existem atividades que podem ser executadas sem restricdo de recurso.
O fator de incerteza € considerado no modelo por meio da formula¢do deste como um
problema estocastico de dois estagios. Serdo mostrados resultados de experimentos
para avaliacdo dos métodos de resolucdo adotados. Por fim, € apresentada a
resolucdo de um problema real através deste modelo.
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Late deliveries are a major problem in projects that causes financial losses for
the stakeholders. Specially in the oil and gas field, to postpone a well production
means high investments losses, and a delay in projects of subsea production
equipment not only may impact well production but also involves an increase in
operational costs due to unproductive use of critical resources such as rigs and
installation vessel. The purpose of this thesis is to present a new project scheduling
model that can better represent the problem of planning projects of subsea production
equipments, providing more reliability in the delivery date of such projects. This model
will be called herein as Stochastic Multi Mode Resource Constrained Multi Project
Scheduling Problem (S-MRCMPSP) with time lag. It considers that: each mode
represents one specialist that is able to execute a sort of activities; project duration is
penalized by inclusion of time lag between activities in case of people (mode) swap
between projects; and, there are some activities that can be executed in unlimited
resources. The uncertainty factor is considered in the model by its formulation as a
two-stage stochastic problem. Experimental results will be provided to evaluate the
implemented solution methods. To complete this research, the application of this

model to a real problem is also reported.
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| - INTRODUCAO

Um dos desafios do gerenciamento de um projeto é o de lidar com todas as
variaveis envolvidas na realizacdo do empreendimento de maneira que 0s objetivos
definidos no inicio do projeto sejam atingidos. Esses objetivos sdo estabelecidos
levando em consideracdo os fatores de prazo, custo e qualidade, para o escopo
previamente acordado. Dentro do contexto de Gerenciamento de Projetos, uma das
disciplinas fundamentais € o Gerenciamento do Tempo, o0 qual consiste no

planejamento e no controle do cronograma do projeto.

Neste contexto, uma area da pesquisa que se destaca é o estudo de
problemas de Escalonamento de Projetos, o qual possibilita aos profissionais da area
de projetos dispor de ferramentas que otimizem o sequenciamento das atividades e a
alocacdo dos recursos de um projeto. Além disso, a pesquisa em problemas de
escalonamento, devido a sua complexidade, apresenta um importante papel no meio
académico, seja através do desenvolvimento de modelos que melhor representem
problemas reais ou da elaboragédo e implementacao de métodos mais eficientes para

sua resolucéo.

Em projetos na area de Exploracdo e Producdo de Petr6leo, o impacto
relacionado a qualquer desvio em seu resultado esperado implica em custos
significativos para as partes envolvidas, por se tratarem de empreendimentos de alto
investimento financeiro. Mais especificamente na area de exploracdo submarina, a
complexidade tecnoldgica, desde a descoberta do reservatério, perfuracdo do pogo até
sua producdao, incorpora desafios de alto risco na execucdo dos projetos. Tais riscos
precisam ser identificados e mitigados, a fim de se minimizar desvios negativos no

resultado do projeto.



Projetos de longa duracdo (1 a 3 anos), com alto valor agregado e sujeitos a
inUmeras incertezas representam o0 cenario dos projetos de equipamentos para
producdo submarina de petréleo. Além do impacto de custo direto neste tipo de
projeto em funcéo do seu atraso, seja por aumento do custo fixo ou por alguma multa
por ndo cumprimento do prazo de entrega, existe o prejuizo financeiro causado ao

cliente pela indisponibilidade desses equipamentos quando necessario.

7

Elaborar um bom cronograma é o primeiro passo para se controlar as
atividades do projeto e monitorar sua execucdo. Uma pratica bastante til no
Gerenciamento de Projetos € a inclusdo de um pulmao na duracao total do projeto.
Trata-se de uma contingéncia de tempo inserida no prazo de execucao do projeto para
garantir a entrega do mesmo dentro da data acordada. A medida que atividades
intermediarias atrasam, o pulmdo vai sendo consumido, até que o projeto seja

finalmente entregue.

Contudo, numa empresa onde se trabalha com um portfélio de projetos com
alto grau de incerteza e com compartilhamento de recursos, é necessario possuir uma
ferramenta de gerenciamento de tempo que integre o cronograma de todos 0s projetos
e que calcule, de forma otimizada e menos empirica, a duragéo estimada dos projetos,

aumentando assim a robustez do seu cronograma.

I.1 — Objetivos da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa € apresentar um modelo de escalonamento de
projetos que considere as varidveis e restricdes reais do problema de gerenciamento
de tempo em projetos de equipamentos para producao de petréleo. Nesse problema,
os recursos (limitados) sé@o representados pelos engenheiros responsaveis pelo
desenvolvimento do equipamento, e a alocacao 6tima destes permitira a minimizagcao

da duracéo do projeto.



Apresenta-se, neste trabalho, um novo modelo de escalonamento de projetos
com restricdo de recursos, no qual as duracdes das atividades dependem do recurso
que é alocado. Adicionalmente sdo permitidas trocas de recursos entre projetos, as
quais resultam em penalizagdo dos mesmos. Além disso, o fator incerteza sera
considerado no modelo através da sua formulacdo como um problema estocastico de

dois estagios.

Para resolugdo do modelo, foram adotados dois métodos de resolu¢cdo. O
primeiro deles € um método exato baseado no algoritmo L-Shaped. O segundo
método utilizado foi uma heuristica hibrida composta pelo algoritmo genético com uma
heuristica construtiva para elaboracdo dos planos. Esse método foi desenvolvido com

objetivo de resolver problemas de grande porte, que melhor representam o0s

problemas reais.

.2 — Delimitagbes da Pesquisa

Este trabalho foi definido dentro do contexto de propor e validar um modelo de
escalonamento de projetos que melhor retrate o cenario de projetos de equipamentos
para producédo de petroleo. Para validacdo do modelo proposto foram utilizados dados
gerados aleatoriamente e dados adaptados da biblioteca de problemas de
escalonamento de projetos PSPLib. Além disso, apresenta-se o resultado obtido na

aplicagdo do modelo em um problema com base em dados reais.

.3 — Justificativa da Pesquisa

Desenvolver modelos cada vez mais robustos para a tomada de decisbes
acerca de alocacédo de recursos, contratacdo de servicos e compromissos de entrega
firmados com o cliente tem sido objeto de pesquisa constante na é&rea de

escalonamento de projetos.



A realizagdo desta pesquisa torna-se relevante pelo fato de que o
desenvolvimento de projetos de exploracdo e producdo de petrdleo esta relacionado a
altos investimentos financeiros e, conseqientemente, a altos retornos esperados. O
atraso na entrega de um equipamento para producdo de petrédleo significa, na maioria
dos casos, em 6nus financeiro para a empresa contratada devido ao pagamento de
altos valores de multa. Também implica em aumento de custos operacionais para a
operadora do pocgo, seja pela necessidade de realocagdo de recursos criticos, como
sonda de instalagdo, ou pelo atraso no retorno do investimento, devido a postergagéo

do inicio da producéo de 6leo.

Além disso, a ferramenta proposta também se aplica a outros tipos de projetos
NOS quais 0S recursos sao pessoas e 0 objetivo é encontrar uma solugcdo que garanta
uma melhor alocagéo desses recursos dentro de um cenario de incerteza acerca da

duracéo da atividade.

Do ponto de vista tedrico, a complexidade dos problemas de Escalonamento de
Projetos possibilita uma oportunidade de pesquisa de métodos de resolugcdo que
apresentem melhores resultados e desempenho que os métodos atuais. Outro desafio
€ o desenvolvimento de modelos que melhor representem os problemas reais. Nessa
linha, o tratamento de incertezas na formulacdo do problema é um tema pouco
abordado e que apresenta grande potencial de desenvolvimento de pesquisa nos

problemas de escalonamento de projetos.

|.4 — Estrutura

No capitulo Il sera feita uma contextualizacdo do problema real através da
abordagem do tema Gerenciamento de Projetos aplicado a construgdo de

equipamentos para producao de petréleo.



O capitulo 1l apresenta uma revisdo bibliografica do problema de
escalonamento de projetos. Sé&o abordados os conceitos, modelos e aplicacdes do

desse tipo de problema.

Em seguida, no capitulo IV, sdo apresentados conceitos de programacao
estocastica e, no capitulo V, sdo apresentados os métodos de resolucao utilizados

nesta pesquisa.

No capitulo VI € apresentada a formulagéo do problema proposto e no capitulo
VIl os experimentos realizados para sua validacdo. Nas consideragfes finais séo

apresentadas as conclusfdes e indicagcfes de pesquisas futuras sobre o referido tema.



I = GERENCIAMENTO DE PROJETOS E INCERTEZAS - CASO DE PROJETOS DE

EQUIPAMENTOS PARA PRODUGAO DE PETROLEO

Atualmente, tem crescido o investimento em gerenciamento de projetos nas
organizacgdes, tanto de grande quanto de pequeno porte, seja ha area de servico ou
producdo de bens. A interacdo de diversas disciplinas com o objetivo de atingir um
determinado resultado torna relevante o uso de uma metodologia que possibilite o
sucesso de tal empreendimento. Tal metodologia é conhecida como Gerenciamento

de Projetos.

II.1 — Gerenciamento de Projetos — Introducao

Para entender os fundamentos do gerenciamento de projetos € preciso, antes,
definir o conceito de projeto. Um projeto é definido como um trabalho temporario que
produz um servico ou produto Unico. Temporario por que possui inicio e fim definidos,
ou seja, quando o trabalho é terminado, a equipe se desfaz e move para novos

projetos (VERZUH, 2003).

Segundo Kerzner (2003), um projeto € uma série de atividades e tarefas que:

o Tem um objetivo especifico para ser alcancado dentro de certas
especificagdes,

o Tem datas de inicio e fim definidos,

o Tem limite de fundos (se aplicavel),

o Consome recursos humanos e ndo humanos (isto é, dinheiro, pessoas,
equipamentos),

o Sd&o multifuncionais (isto é, cruzam diversas linhas funcionais).



Seguindo a mesma linha, Kanabar et al. (2008) estabeleceram que todos os
projetos compartilham trés caracteristicas em comum: sdo temporarios, Ssao
empreendidos para prover um resultado ou servi¢o Unico conhecido como entregavel e
séo desenvolvidos através da sua separagcdo em passos ou estagios menores.

Resumindo essas definicbes, um projeto esta sujeito basicamente a um
conjunto de trés restricdes, conhecido como restrigdo tripla ou tripé do gerenciamento
de projeto. Esse conjunto é formado pelas restricbes de escopo, custo e prazo.
Alguns autores consideram que qualidade seria uma dessas trés restricdes, ao inves
de escopo, enquanto outros defendem que a qualidade é o resultado do
balanceamento destas trés restrigoes.

Fazendo uma reflexdo sobre estas trés restricoes, Melton (2007) ressaltou que
0 ndo atendimento das mesmas acarreta em impactos para a organizacdo, ou seja,
alguns projetos possuem data de término fixa e, ao entregar o projeto atrasado, a
organizacdo pode nao estar apta a perceber os beneficios que eram esperados,
incorrendo até em multas por atraso de acordo com o tipo de acordo que tiver sido
fechado.

Além do impacto na restricdo prazo, o orcamento do projeto € uma parte chave
para a organizacdo. Um projeto acima do orgcamento significa que o lucro a ser
percebido pela organizagdo sera menor do que o esperado. Outro fator ndo menos
importante € o escopo. Entregar um projeto que ndo atenda aos requisitos de escopo
(quantidade, qualidade e funcionalidade) pode implicar na ndo aceitacdo do mesmo
pelo cliente.

Conforme figura 1.1, o Gerenciamento de Projetos pode ser dividido em 9
areas de conhecimento, na qual destacamos o Gerenciamento do Tempo que sera
objeto de estudo nesta tese. Segundo PMI (2002), o Gerenciamento do Tempo do
Projeto € o conjunto dos processos hecessarios para assegurar a concluséo do projeto

no prazo previsto. Consiste na definicho das atividades, no sequenciamento das



atividades, na estimativa de duracéo das atividades, na elaboragdo do cronograma e

no controle do cronograma.

\ntegracso

o

%, Qualidade
D

Figura 1.1 — Areas do Conhecimento no Gerenciamento do Projeto (Adaptado de PMI,
2002)

A area de conhecimento de Gerenciamento de Tempo possui uma importancia
significativa no resultado da restricdo de tempo em um projeto. Como simplesmente
planejar e controlar o cronograma do projeto ndo € suficiente para garantir que o
projeto sera entregue no prazo, esta disciplina deve ser trabalhada com a andlise de
risco, com o intuito de se antever possiveis problemas que possam acarretar no atraso

do projeto.



.2 — Projetos de Equipamentos para Producdo de Petréleo — Principais

Caracteristicas

O desenvolvimento de um projeto para exploracdo e producdo de petréleo
envolve o gerenciamento de inUmeras varidveis responsaveis pelo sucesso ou
fracasso de seu empreendimento. De maneira abrangente as principais variaveis a se
controlar sdo: custo do projeto, tecnologia adotada, qualidade (impactos a vida
humana e meio ambiente), recursos utilizados e seus respectivos impactos no retorno

financeiro esperado para o projeto.

No que concerne a um projeto para producdo de petréleo em aguas profundas,
como é o caso no Brasil, um dos componentes necessarios para sua concretizacao €
a utilizacdo de sistemas de producéo submarina formados de equipamentos com alta
tecnologia agregada, cujo desenvolvimento depende de um empreendimento de alto

investimento.

De acordo com a necessidade de cada campo, gerada por variaveis como a
profundidade e as caracteristicas do Oleo, é necesséario o desenvolvimento de
equipamentos especificos para cada projeto de producdo de petréleo. Neste sentido,
o desenvolvimento de equipamentos que compf&em um sistema de producdo
submarina (fig 11.2), tais como Arvores de Natal - conjunto de vélvulas, instalado nos
poc¢os submarinos, que visa permitir o controle do fluxo de éleo oriundo de um pogo - e
Manifolds - conjunto de valvulas que permite o controle de fluxo de varios pocos -
normalmente é tratado como um projeto por ser um desenvolvimento Unico com inicio

e fim definidos.



|Plataforma Fixa Plataforma de Produgio

Linhas de coleta

Manifold

Figura Il.2 — Sistema de Produgédo Submarina (Fonte: Instalacdes Submarinas - Prof.
M. Herdeiro)

Como a maioria dos projetos, o desenvolvimento de equipamentos para
producédo de petroleo é cercado de incertezas durante sua execuc¢do, que devem ser
administradas de maneira a ndo causar impactos no seu prazo de concluséo, no seu
custo e no seu funcionamento. O n&o cumprimento do prazo de entrega acordado
afeta diretamente a logistica de instalacao planejada para a produg¢édo de um pocgo de
petroleo. O replanejamento de recursos criticos, como sonda para instalagdo dos
equipamentos, ou um possivel atraso no inicio da produg¢do do poco podem causar

prejuizo a nivel econémico, e até mesmo politico e social.

Em um projeto de um produto (como um carro, navio, have espacial, entre
outros), as atividades envolvidas em seu desenvolvimento normalmente s&o:
Engenharia, Suprimentos, Fabricacdo, Testes e Entrega. Essas atividades devem ser
executadas em conformidade com os objetivos do projeto. Normalmente sao

associados duracdes e recursos a estas atividades e 0 gerenciamento dessas duas
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variaveis ira nortear o cumprimento de datas acordadas, assim como do custo or¢ado,
uma vez que ambas as variaveis estédo diretamente relacionadas com prazo e custo do

projeto.

Na elaboracdo do cronograma de um projeto, as atividades mencionadas no
paragrafo anterior sdo detalhadas de acordo com as caracteristicas do
empreendimento, formando a EAP (estrutura analitica de projeto). De uma maneira
geral, observa-se abaixo um modelo geral das atividades de engenharia e

desenvolvimento de um protétipo de um projeto:

Tabela Il.1 — Exemplo de cronograma de projeto de Engenharia

ID | Atividade Duragéo Precedéncia Recurso
1 | Definicdo das Premissas do Projeto 5 A

2 | Projeto Basico 15 1 A B
3 | Detalhamento 30 2 A, B
4 | Simulagdo Computacional do Prot6tipo 10 3 A

5 | Concluséo do Proieto 8 4 A

No caso de um projeto de equipamentos para producdo de petréleo, a etapa de
engenharia do projeto também é composta por atividades como projeto basico,
detalhamento, etc., sendo que, a medida que aumenta a complexidade do
equipamento desenvolvido, este passa a ser composto por um numero maior de

partes e, consequentemente, cresce o numero de atividades no cronograma.

Na etapa de engenharia, a correta alocacdo dos recursos de acordo com a
demanda de execuc¢do das atividades de cada projeto é essencial para que o prazo de
entrega dos equipamentos seja atendido. As atividades das etapas seguintes
(suprimentos e fabricacdo) também dependem de recursos, sendo que nem sempre a
alocacdo destes estd sob o controle da empresa responsavel pelo projeto.
Normalmente, a fim de compor todo o cronograma de um projeto, estas atividades sédo
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tratadas como atividades de recurso ilimitado, e apenas suas duracbes sao

gerenciadas durante o projeto.

Mais que monitorar e reagir as mudancas ocorridas durante o projeto através
do replanejamento de suas atividades, um planejamento adequado no inicio do
projeto, através do desenvolvimento de cronogramas cada vez mais robustos e
otimizados, permite & empresa minimizar riscos de grandes perdas financeiras durante

a execucao do projeto.

Alguns fatores importantes devem ser considerados no planejamento de um
portfélio de projetos de produtos com alta demanda de desenvolvimento de
engenharia, como é o caso dos equipamentos para producédo de petroleo, a saber:

o Troca de recursos entre projetos: atividades que dependem de recursos
para serem executadas normalmente necessitam de algum tempo de
preparacdo antes de serem executadas. No caso de atividades de
desenvolvimento de engenharia, por exemplo, has quais 0S recursos sao
pessoas, a troca de recursos entre projetos implica na necessidade de
adaptacao deste recurso aos diferentes requisitos do novo projeto no qual
foi alocado. Esta adaptacdo requer a inclusdo de tempo adicional nédo
previsto no projeto. Por esse motivo, quanto menos troca de recursos de
engenharia houver entre os projetos, mais rapido o projeto seré concluido.

o Competéncia do recurso para execugdo da atividade: nem todos os
recursos disponiveis estao aptos a executar todas as atividades existentes.
Os recursos sdo separados por especialidades, e somente o recurso com
competéncia para executar uma determinada atividade poder& ser alocado
na mesma.

o Diferenca de experiéncia entre os recursos de engenharia: outro fator
importante a ser considerado € que cada recurso possui nivel de

experiéncia diferente. Sendo assim, o0 tempo necessario para recurso
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executar uma atividade pode ser diferente do tempo necessario para outro
recurso executar a mesma atividade.

Risco de variagdo nas duracbes das atividades de acordo com
determinados cenarios: além da competéncia e do nivel de experiéncia do
recurso, outros fatores, mais dificeis de serem mapeados, podem alterar as
duracBes das atividades. Estes fatores séo tratados pelos gerentes de
projetos como risco inerente ao projeto e a avaliagdo do seu impacto no
cronograma de projeto é feita através da criacdo de cenarios com suas

respectivas probabilidades de ocorréncia.
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lIl = ESCALONAMENTO DE PROJETOS — CONCEITOS E APLICACOES

[11.1 — Problema de Escalonamento

Segundo Baker (1974), Escalonamento é a alocagéo de recursos ao longo do
tempo para realizar um conjunto de tarefas. Esta definicdo ampla abrange a funcao de
escalonamento propriamente dita, ou seja, a construgdo de um plano com alocacéo de
recurso e sequenciamento das atividades, e toda a teoria acerca deste tema

(principios, modelos, técnicas e conclusdes ldgicas sobre sua fungéo).

Em geral, problemas de escalonamento séo caracterizados por trés conjuntos:
conjunto T = {Ty, T,, ..., T} de n tarefas, conjunto P = {P,, P,, ..., Py} de m
processadores (maquinas) e conjunto R = {R;, R,, ..., Rs} de s tipos de recursos
adicionais. Escalonar significa atribuir processadores de P e (possiveis) recursos de R

a tarefas de T, a fim de completar todas as tarefas sujeitas a determinadas restri¢des.

Fazendo uma breve distingdo entre seqiienciamento e escalonamento, Conway
et al. (1967) definiram que o primeiro esta4 preocupado apenas com a ordenacgdo das
operacfes em uma Unica maquina, enquanto o ultimo € o seqiienciamento simultaneo

e sincronizado de diversas maquinas.

De acordo com French (1982), a terminologia da teoria de escalonamento
surgiu nas industrias de processamento e manufatura, através do problema geral de
job-shop. O objetivo deste problema é encontrar uma seqiéncia na qual as tarefas
(jobs) passem entre as maquinas (shop), que seja compativel com as restricdes

tecnoldgicas, isto é, um cronograma viavel, e que seja 6timo considerando algum

critério de performance.

Além das restrigbes tecnoldgicas, que sdo aquelas que determinam a ordem
em que cada operacdo que compde cada tarefa deve ser processada, é importante

ressaltar dois outros tipos de restricio comumente abordados nos problemas de
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escalonamento: as restricbes de precedéncia e de recurso. As restricbes de
precedéncia determinam a seqiiéncia de processamento das operacbes entre
diferentes tarefas. Elas estabelecem que uma determinada operacdo s6 pode iniciar

apoés a conclusdo da operacéo da tarefa que a preceder.

Em alguns casos, atender as restricdes tecnoldgicas e de precedéncia ndo é
suficiente para a modelagem de um determinado problema de escalonamento, dado
que ndo se pode considerar que as maquinas possuem capacidade infinita de
processamento. E nesta linha que entram as restricdes de recurso, que versam que,
para atender a viabilidade do problema, € necessario considerar no escalonamento
que determinadas tarefas ndo poderdo ser processadas simultaneamente caso

concorram pelo mesmo recurso disponivel.

[1l.2 — Escalonamento de Projetos

O escalonamento de projetos € uma variagdo do conceito tradicional de
escalonamento, segundo a qual o projeto € um conjunto de tarefas relacionadas a
partir da restricdo de precedéncia existente entre elas, e o problema consiste em
encontrar uma sequéncia para o processamento das tarefas a fim de se minimizar a

duracéo total do projeto.

A década de 1950 representa um marco na histéria do gerenciamento de
projetos através de grandes avancgos relativos a esta metodologia. Especificamente
no que diz respeito ao escalonamento de projetos, duas importantes técnicas
surgiram: o Método do Caminho Critico (CPM — Critical Path Method) e a Técnica de
Avaliagdo e Revisdo de Programa (PERT — Program Evaluation and Review

Technique).

Segundo French (1982), a analise do caminho critico se preocupa com o

escalonamento de muitas tarefas inter-relacionadas, que juntas completam um projeto.
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Determinada restricdo de precedéncia existe entre elas e o objetivo do problema é
terminar o projeto o mais rapido possivel. Este problema pode ser configurado como
um problema de job-shop com ndmero ilimitado de maquinas paralelas, de maneira
que a quantidade de maquinas disponiveis néo limite o numero de tarefas que possam

ser processadas simultaneamente.

Atividades que contribuem diretamente com a duracdo do projeto séo
chamadas atividades criticas. Por isso, qualquer atraso em uma atividade critica vai
acarretar um atraso na duracédo total do projeto. A cadeia de arcos formada pelas
atividades criticas € chamada de caminho critico e forma o caminho mais longo da
atividade inicio até a atividade fim. Um caminho critico pode ndo ser o Unico em um

determinado projeto. (BAKER, 1974)

O PERT é um conceito de escalonamento de projeto, cujo objetivo também é
determinar a duracdo do projeto, porém considerando que as dura¢des das atividades
sdo incertas. O modelo PERT requer duas premissas béasicas (BAKER, 1974):

o As atividades na rede sdo probabilisticamente independentes.

o O caminho critico na rede contém um numero grande o suficiente de

atividades tal que o Teorema do Limite Central se apligue quando analisado

seu comprimento.

Segundo Baker (1974), o problema de escalonamento de projetos com
restricdo de recursos (RCPSP — Resource Constrained Project Scheduling Problem)
pode ser interpretado de duas maneiras. Na primeira, o problema pode ser formulado
através da adicdo explicita de requisitos e capacidade de recursos ao modelo basico
de CPM/PERT. Alternativamente, o problema pode ser formulado como um problema
de job-shop com restricdo de precedéncia e trocando o sequenciamento por

maquinas, por sequenciamento grupo de maquinas. Dessa forma, as atividades que
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dependem de uma maquina pertencente a este grupo poderdo ser executadas em

paralelo.

Para Pritsker et al. (1969), a selecdo de uma definicdo para as variaveis e a

sintese das fungdes objetivo e restricdes constituem o desafio na modelagem do

problema. A determinacdo de quando as tarefas deverdo ser processadas depende

do objetivo desejado. Eles consideram trés alternativas:

@)

Minimizar o tempo de transferéncia total para todos os projetos;
Minimizar a duracdo total de cada um dos projetos (i.e., minimizar o
makespan); e

Minimizar o atraso total ou a penalidade por atraso para todos 0s projetos.

Além dos objetivos, Pritsker et al. (1969) relacionaram as seguintes restricoes:

O

O

Recursos limitados

Relacéo de precedéncia entre as tarefas
Possibilidade de diviséo da tarefa (preempcao)
Término limite do projeto e da tarefa
Substituicdo de recursos para realizar as tarefas

Requisito de execucao paralela e ndo paralela das tarefas.

A seguir é apresentada a formulacdo classica do problema por Pritsker et al.

(1969), considerando a abordagem de programacdo inteira para minimizacdo da

duracdo total do projeto. Com o intuito de unificar as notagbes utilizadas nas

formulacbes que serdo mostradas ao longo desta tese, foi elaborada a tabela IIl.1

incluindo as notacgdes base para o problema de escalonamento de projetos.
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Tabela Ill.1 — Notagbes base do problema de escalonamento de projetos

Simbolo Definicao

N Conjunto de atividades para cada projeto

] indice da atividade, sendo que j=0,...,N

T Horizonte de tempo

teT indice do instante de tempo, tal que t=1,...,T

M Conjunto de modos

meM indice do modo

P, Conjunto de atividades predecessoras da atividade |
leP, Atividade predecessora da atividade j

K Conjunto de tipos de recurso renovaveis

K Conjunto de tipos de recurso nao renovaveis

ke KUK | Indice do tipo de recurso renovaveis e néo renovaveis
Ry Total de recursos do tipo k disponivel

Mk Quantidade de recursos do tipo k requerida pela atividade |
d, Duragéo da atividade j

din Duracéo da atividade j quando executada pelo modo m
EF, Limite inferior de término da atividade j

LF Limite superior de término da atividade j

As atividades j=0 e j=N n&o possuem duracdo ou necessidade de

recurso, sendo utilizadas apenas como marcos de inicio e término do projeto.

.
Minimize) " txy,

T T
th.t +d, Sthit paratodo 1< j<N, leP
t=1 =)

t=1

i

t+d;-1

N
Do DX <R, 1<k<K 1<t<T
j=1 =t
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(3.3)




.
D xp=1 1<j<N (3.4)

<{0,1} (3.5)

Sendo,

1, se a atividade j termina no tempo t
10, caso contrario

O objetivo da fungédo € minimizar a duragédo do projeto sujeito as restricbes de

precedéncia (3.2), recurso (3.3) e processamento de todas as atividades (3.4).
Com o intuito de reduzir o nimero de variaveis no problema, note que x; n&o

precisa ser definida para t <EF;, onde o limite inferior de término da atividade j é

determinado pela analise temporal de conclusdo de cada atividade do projeto,
respeitando apenas a relacdo de precedéncia. Analogamente, se existe um horizonte

de tempo limite para concluséo do projeto, entdo x; ndo precisa ser definido para

t>LFj.

Outra formulacéo desse problema pode ser encontrada em Christofiedes et al.

(1987), onde:

Seja:
e F; é adatade termino da atividade j .
e Um vetor de data de término (F;, F,,..., Fy) € chamado plano S.
o Al)= {j eJ|Fj—-d; <t< Fj} € 0 conjunto de atividades que estdo sendo

processadas (ativa) no instante de tempo t.
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Temos o seguinte problema de minimiza¢do para o escalonamento de projetos:

min F (3.6)
F|SFJ_dJ jzl,...,N, IGPJ (3.7)
D re<R keK, t=0 (3.8)
jeA()

F;>0  j=1..N (3.9)

A funcéo objetivo (3.6) minimiza a data de término da ultima atividade do
projeto e desse modo a duracao total do projeto. A equacéo (3.7) impde a restricdo de
precedéncia entre as atividades, enquanto (3.8) define a restricdo de recursos a fim de
que, para cada recurso do tipo k num dado instante de tempo t, a demanda de
recurso das atividades que estdo sendo processadas ndo exceda a capacidade

disponivel. Finalmente, (3.9) define as varidveis de deciséo.

Conforme abordado em Kolisch et al. (1998a), (3.6) — (3.9) € um modelo

conceitual, uma vez que 0s conjuntos A(t) séo funcbes das variaveis de decisdao. Por

isso, 0 modelo ndo pode ser resolvido por técnica de programacéo inteira mista (MIP).
A fim de resolver o RCPSP com pacotes de Programacéao Inteira como o CPLEX, deve

ser utilizada a formulacédo de Pritsker et al. (1969).

E importante observar que o problema classico de escalonamento de projetos
com restricAo de recursos ndo permite preempcdo, ou seja, considera que cada
atividade, uma vez iniciada, deve ser finalizada por completo até que outra atividade
possa iniciar sua execucdo com 0 mesmo recurso. Em modelos que admitem
preempc¢ao as atividades podem ser interrompidas e reiniciadas em qualquer instante

de tempo inteiro sem custo adicional.
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Outro ponto relevante quanto a formulacdo do RCPSP que foi apresentada é
que a mesma considera apenas a restricdo de recursos do tipo renovaveis, que sao
agueles que, ap0Os utilizacdo na execucdo de uma tarefa, tornam-se novamente
disponiveis para utilizacdo em outras tarefas. Uma abordagem diferente é caso da
restricdo de recursos nao renovaveis, a qual é definida para a totalidade do projeto, ou
seja, uma vez consumidos ndo € mais possivel contar com eles. Um exemplo de

recurso ndo renovavel seria utilizagdo de material consumivel e dinheiro.

Uma extensdo do RCPSP, o problema de escalonamento de projeto multi
modo com restricdo de recurso (MRCPSP — Multi-mode Resource Constrained Project
Scheduling Problem), busca uma modelagem mais realista do problema de
escalonamento de projetos. Nele cada atividade pode ser executada em um dos
modos disponiveis. Cada modo representa uma forma alternativa de combinar
diferentes niveis de demanda de recurso com a respectiva duracdo para as atividades.

(HARTMANN, 1997).

Conforme mostrado nas equacdes (3.10) — (3.14) abaixo, Kolisch et al. (1995)

apresentaram as restricbes para o MRCPSP.

M LF;

> Xm=1 j=0..,N (3.10)
m:lt:EFj

M LR M LF

33 <D t-d i Kjme i=L..0N, TeP, (3.11)
m=1t=ER, m=1 t=EF;

N M t+d -1

DD ke X Xmg <R, keK, t=1...T (3.12)
j=1 m=1 g=t

N M LF, o

erjmk ijmtSRk keK (3.13)
j=Lm=l  t=EFj

Xm€10,4}  j=0,..,N, m=1..,M, t=EF... LF (3.14)
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Tal que,

1, se a atividade jalocada no modo m termina no tempo t
X = L.
M0, caso contrério

Sendo que (3.10) garante que cada atividade é alocada em exatamente um

modo e o instante de tempo de término esta dentro do intervalo (EF;, LF;), o qual é

um dado de entrada para o problema. A restricdo (3.11) define a relagdo de
precedéncia entre as atividades. A equacéo (3.12) estabelece a restricdo de recursos
renovaveis, enquanto (3.13) define o limite de consumo dos recursos ndo renovaveis.

O dominio das variaveis é definido por (3.14).

Schirmer (1996) destacou que o problema de escalonamento de projetos multi
modo, baseado na formulagdo matemética de Pritsker et al. (1969), é exponencial.
Contudo, este resultado pode ser melhorado para um NP-equivalente forte através da

inclusé@o de restricdes moderadas nas duracdes das atividades.

E possivel encontrar na literatura trabalhos sobre o problema de
escalonamento de projetos, na maioria dos casos apresentando diferentes métodos de
resolucdo deste tipo de problema. A seguir serdo destacados alguns destes trabalhos,
com o intuito de apresentar uma revisdo geral sobre o tema, dando base para

discussbes que serdo apresentadas nos capitulos seguintes.

Kolisch e Hartmann publicaram alguns trabalhos com o estado da arte das
heuristicas para o problema de escalonamento de projetos com restricdo de recursos,

dentre eles Kolisch et al. (1999), Hartmann et al. (2000) e Kolisch et al. (2006).

Brucker et al. (1999) fizeram uma revisédo sobre o problema de escalonamento
de projetos, apresentando um esquema de classificacdo dos diferentes tipos de
abordagem, destacando algumas pesquisas da area. Além disso, propuseram uma

unificagdo da notacdo do problema de escalonamento de projetos.
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Kolisch et al. (2001) publicaram uma reviséo sobre dados, modelos e

algoritmos para o problema de escalonamento de projetos deterministico.

Hartmann et al. (2008, 2010) publicaram uma revisdo de literatura sobre as
variantes e generalizacdes do RCPSP. Dentre os mais populares, eles destacaram o
problema multi modo com intervalo de tempo (time lags) e com objetivos baseados no

valor presente liquido.

Nas secdes seguintes serdo destacados alguns dos trabalhos recentes sobre
escalonamento de projetos. Nos graficos abaixo é possivel observar um resumo da
categorizacéo das bibilografias analisadas. A figura 1.1 mostra a evolucdo no
tempo das publicagbes sobre o problema de escalonamento de projetos, para uma
amostra de 96 artigos analisados. Com excecédo do intervalo de 2010 a 2013, o qual
ndo deve ser considerado visto que o periodo completo ndo foi concluido, o grafico

mostra um aumento de publicacdes nesta area.

50

45
40
35
30
25
20
15
10
e
, N . | | |

Antesde 1990 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2013*

Figura lll.1 — Evolucéo das publicacbes
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Na analise comparativa quanto ao tipo de modelagem, como ilustrado no

7

gréfico da figura Ill.2, & significativa a diferenca entre modelo deterministico e

estocastico, o que mostra que a modelagem estocastica ainda é um tema pouco

desenvolvido na area de Escalonamento de Projetos.

Comparativo entre modelagem deterministica e estocastica

B Deterministica

M Estocastico

Figura ll1.2 — Publicacdes por tipo de modelagem

O comparativo de pesquisa por método de resolucao (fig. I11.3) destaca o
Algoritmo Genético como técnica mais utilizada para resolugdo dos problemas de

escalonamento de projetos.

Comparativo dos Método de Resolugao

M Algoritmo Genético

3% 3%
3% 2
5 s M Heuristica
3%

M Branch-and-bound

4%
M Outros métodos exatos

\ W Busca Tabu

M Algoritmo Evolucionério

B Método Aleatdrio

M Outras metaheuristicas
M Benders

M Algoritmo Adaptativo
M Redes Neurais

[7 Scatter Search

Figura Ill.3 — Publicacdes por Método de Resolugéo
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De maneira a facilitar o entendimento da organizacdo da bibliografia
apresentada a seguir, foi elaborada a figura 111.4 a qual mostra a estruturacao adotada.
E importante ressaltar que o problema objeto de pesquisa nesta tese se enquadra no
contexto de escalonamento de projetos estocastico multi modo com restricdo de

recursos, conhecido como MRCPSP estocastico.

Scheduling de Projetos

A A

Deterministica Estocastico

A y
RCPSP MRCPSP RCPSP MRCPSP

Figura Ill.4 — Organizacéo da bibliografia de Escalonamento de Projetos

[11.2.1. — Problema de Escalonamento de Projetos deterministico

Conforme observado no grafico Ill.2, a pesquisa em problemas de
escalonamento deterministicos ainda é predominante no meio académico. A seguir

serd apresentada uma revisao das publicacdes deste tipo de problema.

[11.2.1.1 — Problema de Escalonamento de Projetos com Restricdo de Recursos

Com o objetivo de encontrar solucdo para o problema de escalonamento de

projetos com restricbes de recursos, alguns autores buscaram a aplicacdo de métodos
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exatos para resolver aplicacdes deste tipo de modelo. Em Mingozzi et al. (1998) foi
apresentada uma nova formulacdo para o RCPSP nao preemptivo, que foi utilizada
para encontrar 5 novos limites inferiores, e um procedimento exato de busca em
arvore, onde, comparado a outros trabalhos, os resultados computacionais dos limites
inferiores encontrados foram muito bons e o algoritmo se mostrou competitivo em
relacdo ao melhor algoritmo exato proposto na literatura até a época, o algoritmo de

Demeulemeester et al. (1992).

Ja Dorndorf et al. (2000) utilizaram um algoritmo branch-and-bound orientado a
tempo que considera simultaneamente restricdes de tempo e recurso. Ao invés de
enumerar alternativas para resolver conflitos de recurso, o procedimento enumera
possibilidade de inicio da atividade baseado na idéia que, em um dado né, uma
atividade pode comecar o mais cedo possivel ou ser postergada. A caracteristica
central deste algoritmo € a aplicacao de técnica de propagacao de restricdo que
explora ativamente as restricbes de tempo e recurso durante a busca de maneira a
reduzir o espago de busca. O objetivo é detectar e remover datas de inicios

inconsistentes, as quais ndo podem fazer parte da solugao viavel.

Branch-and-bound também foi utilizado por Vanhoucke et al. (2001) para
minimizar o custo ponderado da penalidade por antecipacdo-atraso em projetos
sujeitos a relacdes de precedéncia término-inicio com folga zero e restricdo de
recursos renovaveis. O procedimento proposto computa o limite inferior usando
algoritmo de busca recursiva exato para problema de escalonamento de projeto com
peso por antecipacdo-atraso irrestrito. A estratégia de ramificacdo resolve o conflito
de recurso através da adicao de uma relagdo de precedéncia extra, a qual é baseada
no conceito de alternativa de atraso minimal desenvolvida por Demeulemeester et al.

(1992).
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Normalmente os problemas de escalonamento de projetos com restricdo de
recursos consideram a abordagem de recursos renovaveis ou recursos hao

renovaveis, ou ambos.

Em Schirmer et al. (2000) é apresentado um resumo do conceito e aplicacbes
de recursos parcialmente renovaveis em problema de escalonamento de projeto com
restricdo de recursos. Bottcher et al. (1999) utilizaram um esquema de enumeracao
basico — branch-and-bound para resolver este problema de forma exata e uma
heuristica denominada Esquema de Geragédo de Planos (SGS — Schedule Generation
Scheme). Um esquema de controle adaptativo e métodos de melhoria iterativa rapido
sdo apresentados, respectivamente, como proposta para resolucdo deste tipo de
problema em Schirmer (1999a) e Schirmer (1999b). Em seguida foi apresentada a

aplicacdo deste mesmo método para o RCPSP (SCHIRMER, 2000).

Zamani (2001) também utilizou um algoritmo exato para o RCPSP. O
procedimento consiste em criar cronogramas parciais viaveis, 0s quais sao conectados
através de uma arvore, e um limite inferior do término das atividades ndao concluidas é
associado a cada cronograma parcial. O processo de ramificacdo parte do cronograma
parcial com limite inferior minimo e continua até criacdo do cronograma 6timo. Devido
a maneira que 0s cronogramas parciais sdo representados, o algoritmo ndo requer um

grande espaco de memoria, 0 que possibilita resolver instancias maiores.

Mais tarde um algoritmo branch-and-bound de computacdo paralela foi

apresentado por Crespo-Abril e Maroto (2005) para resolver otimamente o RCPSP.

J& Mohring et al. (2003) utilizaram uma abordagem de relaxacéo lagrangeana

para encontrar limites inferiores e solucfes viaveis para o problema de RCPSP.

Haouari et al. (2011) também estudaram o RCPSP com o intuito de prover

novos limites inferiores que fossem ao mesmo tempo rapidos e apertados, uma vez
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que a literatura apresenta limites que sejam rapidos, porém ruins, ou limites que sejam

bons (apertados), mas que demandem um alto gasto computacional.

Por se tratar de um problema NP-dificil, existem diversas propostas de
heuristicas e metaheuristicas para resolucéo desta classe de problemas. Os métodos
de solucdo analiticos ou exatos utilizados para solucionar o RCPSP, bem como os
métodos enumerativos, apresentados nos trabalhos citados anteriormente, aplicam-se
somente a pequenos problemas e em um nivel de abstracéo tal, que geralmente ndo
podem ser aplicados a situagbes do mundo real. Portanto, os métodos heuristicos

constituem um objeto de pesquisa importante nesta area.

Dumond et al. (1988) adotadaram diferentes heuristicas para resolugdo do
problema de definir data de vencimento para os projetos com recursos limitados em
um ambiente onde novos projetos sdo iniciados continuamente e aleatoriamente no
decorrer do tempo. O estudo proposto possibilita a definicdo da data de vencimento
de novos projetos, baseado na informacado disponivel da carteira de projetos atual,

como progresso e disponibilidade de recursos.

Drexl (1991) abordou um problema de escalonamento de projetos que envolve
a alocacdo de recursos escassos, como por exemplo individuos qualificados, o que
implica em um problema de escalonamento de projetos onde um dentre diversos
individuos deve ser alocado a cada tarefa. No problema abordado ndo é permitido
preempcdo e a duragcdo de cada tarefa, assim como o seu custo, dependem do
recurso alocado. Respeitando a restricdo de precedéncia, o objetivo é alocar os
recursos e sequenciar as tarefas de maneira a minimizar o custo total. Este custo é
baseado na alocacédo do recurso para cada atividade. Eles utilizaram dois métodos de
resolucdo: um novo tipo de heuristica estocastica de escalonamento, assim como um

algoritmo hibrido branch-and-bound e programacgé&o dinamica.

As heuristicas de sequenciamento utilizando regra de prioridade para sele¢éo

da atividade a ser sequenciada s&o frequentemente utilizadas isoladamente ou
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combinada com alguma metaheuristica para resolugdo do problema de
escalonamento. Com o intuito de encontrar um melhor critério de prioridade, Schirmer
et al. (1997) estudaram uma abordagem utilizando amostragem aleatéria tendenciosa
parametrizada, a qual apresentou melhor performance dentre as demais regras de

prioridade estudadas.

Seda (2007) propés uma heuristica que utiliza uma rotina que, ao invés de
trocar a seqUéncia das atividades utilizando uma regra de prioridade, estende suas
duragbes quando um conflito de recurso € encontrado, que possibilita a quebra da

duracdo entre subintervalos de tempo ativo e tempo de espera.

Uma abordagem baseada em populacao foi apresentada em Valls et al. (2001).
O procedimento apresentado considera varias estratégias para geragéo e evolucao da
populacédo de cronogramas. O método tem duas fases, onde na primeira € construida
a populacao inicial através de procedimentos aleatérios e construtivos, a qual é
evoluida utilizando procedimento de melhoria local do uso de recursos e mecanismo
de combinacdo de cronogramas até atingir solugbes de boa qualidade. A segunda
fase parte do melhor cronograma obtido na primeira fase, gera uma nova populacdo
de cronogramas nas imediacdes desta solucdo e inicia um processo de melhoria em
cada individuo da populagédo. Cada vez que é encontrado um cronograma melhor, o

processo reinicia a partir dele.

Debels et al. (2006a) estenderam trés metaheuristicas baseadas em populagéo
de duas maneiras: na primeira foi utilizada a abordagem de decomposicéo que divide
0 problema em sub-problemas menores para serem resolvidos por um procedimento
exato ou heuristico e a solugéo é reincorporada ao problema principal, possivelmente
levando a uma solucdo geral melhor; na segunda foi estudada a influéncia da

extensao da busca da vizinhanga na performance da metaheuristica.

Valls et al. (2003) apresentaram um novo algoritmo chamado CARA (do inglés

critical activity reordering algorithm) para o RCPSP. O procedimento é baseado na
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utilizagdo ndo padrdo dos conceitos fundamentais de busca tabu sem a utilizagéo
explicita da estrutura de memdria incorporada na estrutura baseada em populacao. Foi
empregada ordenacédo topoldgica na representacdo dos cronogramas e métodos de

amostragem como mecanismo probabilistico de busca local.

Uma nova heuristica chamada algoritmo genético auto-adaptavel foi proposto
por Hartmann (2002) para o problema classico de escalonamento com restricbes de
recursos. Os experimentos computacionais realizados em uma instancia de teste
padrdo, de tamanho grande, mostraram que a heuristica proposta leva a melhores

resultados que uma série de heuristicas encontradas na literatura da época.

Valls et al. (2002) propuseram um algoritmo genético hibrido para o RCPSP.
Foram adotados novos operadores especificos para o problema. Uma comparacao

com trabalhos de outros autores mostrou um melhor desempenho deste método.

Jiang (2004) apresentou em sua dissertacdo uma aplicagcdo do algoritmo
genético para resolucdo do problema de escalonamento de projetos com restricdo de

recursos de diferentes tipos.

Vasconcellos (2007) apresentou um trabalho na area de petr6leo onde o
objetivo principal foi o de desenvolver uma metodologia para a solugdo do RCPSP
através de um algoritmo genético incorporando a metodologia a avaliacdo do risco
associado as incertezas nas duracdes das atividades desenvolvidas no projeto através

de Simulagc&o Monte Carlo.

Franco et al. (2007) usaram algoritmo genético com heuristica de Geracao de
Planos (SGS) para resolugcdo de um problema de escalonamento de projetos com
restricdo de recursos com objetivo de minimizar a duracdo total do projeto. As
instancias utilizadas tinham 30 e 60 atividades, com 4 recursos limitados e cada

atividade possuindo no maximo 3 sucessoras.
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Deiranlou et al. (2009) desenvolveram um AG baseado na abordagem
desenvolvida por Hartmann (2002) para resolver o problema de escalonamento de
projetos com restricdo de recurso. A diferenca da abordagem deles esta no diferente

tipo de cruzamento e mutagao.

Um algoritmo genético com construgdo do cronograma através de uma
heuristica baseada em regras de prioridade definida pelo algoritmo genético, foi

desenvolvido por Mendes et al. (2009) para resolver o RCPSP.

Agarwal et al. (2011) propuseram uma abordagem neurogenética onde foi
desenvolvido um algoritmo hibrido combinando algoritmo genético para busca global e
rede neural na busca local. Através de testes realizados em instancias da biblioteca
PSPLib foi observado que, embora o algoritmo genético e a rede neural
independentemente apresentassem boas solu¢gdes, a combinacdo dos dois

proporcionou melhores resultados.

Colak et al. (2006) apresentaram uma metaheuristica hibrida baseada nos
principios de redes neurais. Eles concluiram que os resultados encontrados sao
extremamente competitivos com as técnicas existentes, tal como algoritmos genéticos,

simulated annealing, busca tabu e colénia de formigas.

Xiao et al. (2013) propuseram um algoritmo de otimizacdo de colbnia de
formigas para o problema de escalonamento de projetos de desenvolvimento de
software. O problema consiste em encontrar o cronograma 6timo satisfazendo as
restricbes de precedéncia e recurso e com objetivo de minimizar o custo total gasto
com salério do pessoal e duracdo total do projeto. O modelo também considera a
capacidade e competéncias requeridas para cada atividade. Os resultados
apresentados sdo melhores se comparados com a abordagem anterior utilizando o

algoritmo geneético.
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Quando nenhuma atividade pode ser iniciada mais cedo sem atrasar outra
atividade o cronograma é dito justificado a esquerda. Analogamente, um cronograma
€ chamado justificado a direita se nenhuma atividade pode ser terminada mais tarde
sem que outra seja antecipada ou a duracdo total do projeto seja aumentada. Dado
um cronograma, a justificacdo a direita (esquerda) de uma atividade consiste em
iniciar esta atividade o mais tarde (cedo) possivel enquanto os tempos de inicio das
outras atividades permanecem inalterados. A técnica de justificagdo de cronograma

consiste de dois passos: justificacdo a direita e entdo justificacdo a esquerda.

Para melhoria da qualidade da solucdo dos cronogramas gerados sem
aumentar o significativamente o tempo computacional, Valls et al. (2005) mostraram
que a técnica de justificacdo pode ser facilmente implementada em diversos
algoritmos, no qual observou-se, através dos resultados obtidos na implementacdo da
técnica em 22 algoritmos, uma melhoria notavel na qualidade da solugéo, justificando
a relevancia do uso desta técnica nos algoritmos para solu¢do dos problemas de

escalonamento de projetos.

Xu et al. (2008) utilizaram técnica de justificacdo e algoritmo rollout integrado a
heuristica de regra de prioridade para resolver o RCPSP. Rollout € um algoritmo de
otimizacdo baseado em programacado dindmica. O problema foi formulado como um
problema de decisdo sequencial e entdo foram aplicadas as idéias de rollout para
aproximacao da fun¢ao do custo de decidir (do inglés, “cost-to-go”). A idéia chave por
trds do rollout é a de identificacdo de um conjunto de atividades elegiveis para o
sequenciamento em qualquer estagio da heuristica. Foi ilustrado como fazer esta
combinacédo entre rollout, heuristicas de regra de prioridade e justificacdo e este o
método apresentou cronogramas com bons resultados, mas a um alto custo

computacional.

Duas variacdes existentes sobre o RCPSP tradicional foram abordadas por

Tchao (2007): a multiplicidade de tipos de recursos e a multiplicidade de modos
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possiveis para a execucao de cada atividade, que se distinguem mutuamente pelo
tempo de execucdo e pela demanda de recursos. E apresentado um resumo de
heuristicas e metaheuristicas aplicadas a procura de solucdes correspondentes a
valores 6timos ou proximos de 6timos. Entre as heuristicas, encontram-se os métodos
PERT, CPM, SGS Serial e Paralelo e X-Pass (Single e Multi). As metaheuristicas
descritas foram selecionadas dentre as mais conhecidas, utilizadas em pesquisas
recentes. Prop8e-se uma solucdo para o problema, utilizando a metaheuristica Busca

Tabu com reconexdo de caminhos. Os resultados computacionais sdo mostrados e

comparados com resultados obtidos por outras abordagens de resolu¢cdo do RCPSP.

Em Kone et al. (2011) duas formulagbes de programacdo inteira mista foram
apresentadas para o RCPSP onde uma formulacéo é baseada em evento inicio/fim e a
outra em evento ligado/desligado. Mais tarde, a primeira formulacéo foi retificada em

Artigues et al. (2012).

RCPSP Multi Projetos

Uma variacdo para o problema classico de Escalonamento de Projetos com
Restricdo de Recursos é a abordagem que considera a existéncia de mais de um
projeto para ser sequenciado utilizando os mesmos recursos, conhecida como

abordagem de multiplos projetos.

Um método heuristico baseado em regras de prioridade associadas aos
projetos foi abordado por Santos et al. (2001) na resolucdo de problemas de
escalonamento de multiplos projetos com restricdo de recursos em construcao civil.
Infelizmente os autores ndo apresentaram validacdo do método através de testes e

resultados computacionais.

33



Hans et al. (2007) apresentaram uma revisdo sobre planejamento de mdultiplos
projetos, na qual sdo apontadas diferentes abordagens para tratar esse tipo de

problema, como o planejamento e controle hierarquico.

Gongalves et al. (2007) propuseram o uso do algoritmo genético no problema
de escalonamento multi-projetos com restricdo de recursos, onde foram apresentados

os resultados computacionais que validaram a efetividade deste algoritmo.

Herbots et al. (2007) também abordaram o problema de mdltiplos projetos
utilizando um algoritmo de programacdo dindmica para resolver o problema, que
considera aceitacdo dindmica dos projetos e o planejamento de capacidade. Somente

um tipo de recurso é considerado, que seria o gargalo da empresa.

Yassine et al. (2007) também utilizaram o Algoritmo Genético para um
problema de escalonamento de multiplos projetos com restricdo de recurso, onde o
objetivo é otimizar a duracgéao total de todos os projetos do portfélio. Cada cronograma

€ gerado por um SGS seguindo uma lista de prioridade das atividades.

Ja Kruger et al. (2009) apresentaram um modelo matematico para o problema
de escalonamento de mudltiplos projetos com restricdo de recursos que considera
tempo de transferéncia de recursos entre atividades do mesmo projeto ou de projetos

diferentes. Foi adotada uma heuristica baseada em regra de prioridade.

RCPSP com Fluxo de Caixa Descontado

Outra variacdo do RCPSP ¢é a formulacao com fluxo de caixa descontado, no

qual é considerada a maximizacao do valor presente liquido na fung&o objetivo.

Icmeli et al. (1996) utilizaram algoritmo branch-and-bound para resolver o
RCPSP com fluxo de caixa descontado onde foi utilizado o conceito de alternativa de

atraso minimal para resolver conflito de recursos.
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Debels et al. (2003) desenvolveram um algoritmo evolucionario que combina
elementos de scatter search e da metaheuristica conhecido como eletromagnetismo.
Essa metaheuristica é utilizada para otimizacdo de fungcdo continua irrestrita, isto é,
minimizagé@o de fungdes nédo linear, e foi baseada em uma analogia com a teoria do
eletromagnetismo (conceitos de atracdo e repulsédo a partir de uma carga associada a
cada solucdo). Mais tarde Vanhoucke (2006) utilizou uma heuristica scatter search
multi-pass com um SGS com regra de prioridade bi-direcional e método de melhoria
forward/backward recursivo para o problema de escalonamento de projetos com
restricdo de recursos com fluxo de caixa descontado onde o objetivo é maximizar o

valor presente liquido do projeto.

O Algoritmo genético foi adotado em Vanhoucke (2007) para resolugcao de um
problema de escalonamento de projeto com restricdo de recurso com fluxo de caixa
descontado e modo Unico, onde ndo é permitido preempc¢cdo. Neste problema é
investigado o trade-off entre o valor presente do projeto versus sua duracdo. Foi
utilizado o SGS abordado por Vanhoucke (2006), para criagdo do cronograma viavel.

Resultados computacionais sdo apresentados.

Outras abordagens

O estudo de Kim et al. (2005) propds uma técnica de nivelamento de recursos
gue supera as limitagcbes de alguns softwares comerciais conforme comparativo
apresentado no artigo. Ele gera vérias alternativas de cronogramas com status da
demanda de recursos, 0 que permite aos gerentes de projetos uma maior flexibilidade

para selecionar o cronograma apropriado baseado nas condi¢des de projeto.

Verma (2006) apresentou um algoritmo de busca em arvore best-first em um

problema que permite interrupgdes das atividades e ndo considera tempo de set-up.
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Apesar de ser necessaria uma melhoria no desempenho do algoritmo, os resultados

encontrados foram melhores que o algoritmo de Demeulemeester et al. (1996).

Debels et al. (2006b) apresentaram uma extensdo do modelo preemptivo do
problema de escalonamento com tempo de set-up entre as atividades interrompidas e
a possibilidade de acelerar as sub-partes da atividade interrompida. Em sua pesquisa
eles abordam que o modelo com preempcao tem sido investigado com a intencdo de
reduzir o tempo de processamento ou de ciclo total do projeto, mas que
Demeulemeester et al. (1996) revelaram através de resultados computacionais que a
preempcao tem um efeito pequeno sobre o tempo de processamento total do projeto.
Contudo, eles concluem que a extensdo do problema considerando a aceleragédo do
projeto permite que as subatividades interrompidas possam ser executadas em

paralelo, levando a uma maior diminuigéo do tempo total do projeto.

Debels et al. (2006c¢) investigaram o efeito no tempo de processamento total e
na utilizacdo do recurso da adocdo das premissas de duracao fixa ou trabalho fixo,

divisdo da atividade (preempc¢éo) e aceleracdo do projeto.

Outra abordagem para o problema de escalonamento de projetos € encontrada
em Drezet et al. (2008). Eles apresentaram um modelo de um problema de
escalonamento de projetos onde os recursos sdo funcionarios com diferentes
habilidades e limitagcbes legais ditadas pela legislacdo trabalhista francesa. O objetivo
do modelo é minimizar o atraso total. Foi apresentado um algoritmo em duas fases,
onde na primeira é utilizado algoritmo guloso para geracdo da solucdo inicial que é

utilizada na segunda fase, a qual é realizada através de um algoritmo de busca tabu.

[11.2.1.2 — Escalonamento de Projetos Multi Modo com Restricdo de Recurso

Talbot (1982) abordou dois tipos de MRCPSP: um de minimizagdo da duragéo

total do projeto e outro de minimizacédo do custo do projeto, também conhecido como
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problema de trade-off de custo-tempo. Foi utilizado um algoritmo baseado em
enumeracdo implicita para resolver o problema, que encontrou solucédo 6tima para

instancias pequenas (10 atividades) e boas solucfes para instancias maiores.

Sprecher et al. (1996) apresentaram um procedimento exato baseado no
branch-and-bound para resolver o problema de escalonamento de projetos multi modo
com restricdo de recursos. Sprecher (1998) comparou duas estratégias utilizadas para
resolucdo 6tima do MRCPSP, alternativas de atraso (minimo) e extensfes (maximal).
Ele mostrou que, diferente do abordado por outros autores, estas estratégias ndo sao
equivalentes. Mais tarde, Sprecher (2000) apresentou um comparativo de
desempenho entre o seu algoritmo baseado no conceito branch-and-bound e redugéo
da arvore de busca com os melhores algoritmos disponiveis na literatura na época

(DEMEULEMEESTER et al., 1997; MINGOZZI et al., 1998; BRUCKER et al., 1998).

Salewski et al. (1997) consideraram uma variacdo ndo preemptiva do RCPSP
com identidade do modo que é uma generalizacdo do modelo multi modo, onde o
conjunto de todas as tarefas é particionado em sub conjunto e cada sub conjunto deve
ser executado no mesmo modo. Um método de selecdo de modo aleatéria e de
escalonamento foi desenvolvido especialmente para este problema, o qual pode ser
caracterizado como uma abordagem de amostragem aleatéria tendenciosa baseada

em regressao paralela (do inglés, parallel regret-based biased random sampling).

Jézefowska et al. (2001) utilizaram simulated annealing para resolver o
MRCPSP onde o objetivo é minimizacdo da duracao total do projeto. Duas versbes
sdo apresentadas: uma com funcdo de penalidade e a outra sem funcdo de
penalidade. Foram aplicados trés mecanismos de geracdo de vizinhanca: mudanca de
vizinhanca, mudanca de modo e movimento combinando os dois. A representacdo da
solucao viavel € baseada na lista de atividades que atende a restricdo de precedéncia

e uma lista de alocacéo de modo.
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O Algoritmo genético foi utilizado por Ulusoy et al. (2000) para a resolucédo de
93 instancias do problema de escalonamento de projetos multi modo com restricdo de
recurso e com fluxo de caixa descontado (MRCPSP-DCF), onde o objetivo € a

maximizagéo do valor presente liquido de todos os fluxos de caixa.

Lova et al. (2008) utilizaram um algoritmo genético hibrido para o problema de
escalonamento de projeto multi modo com restricdo de recurso. Eles utilizaram SGS

serial e paralelo e 0 método de melhoria backward-forward.

Iranmanesh et al. (2008) apresentaram um modelo multi objetivo do problema
de escalonamento de projetos multi modo com restricdo de recursos ndo renovaveis.
Para resolver um problema multi objetivo foi adotada a abordagem de encontrar o
conjunto de solucdo 6tima Pareto. Uma solucdo € 6tima Pareto se ndo existir outra
solucéo viavel onde a melhoria em uma fungéo objetivo ndo impliqgue em degradagéo
de um ou mais dos outros objetivos. Um algoritmo genético utilizando esta
abordagem, chamado FastPGA (do inglés, Fast Pareto Genetic Algorithm), foi

desenvolvido para resolver o problema.

Hazir et al. (2010) investigaram o problema de orcamento para o problema
discreto de trade-off custo versus tempo. O problema é formulado como um modelo de
escalonamento multi modo, o qual requer alocacdo dos modos as atividades de
maneira que a duracao total do projeto seja minimizada satisfazendo as restricbes de
orcamento e de precedéncia. Para resolver este problema de maneira exata em
instancias de até 136 atividades, foi proposto um algoritmo de decomposicao de

Benders.

Uma proposta recente para resolucdo do MRCPSP foi apresentada por Barrios
et al. (2011) cujo objetivo é definir o0 modo e o instante de tempo de inicio das
atividades de maneira que a duracdo do projeto seja minimizada, dado os intervalos
tempos minimo e maximo entre as atividades. Eles apresentaram um algoritmo

genético de duas fases com representacdo, funcdo de adaptacdo do individuo,
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operador de cruzamento, etc, diferentes em cada um deles. Para resolugédo, o
problema é decomposto em dois subproblemas: um consiste em definir a alocacdo dos
modos por atividade e o outro consiste na definicdo dos instantes de tempo de inicio

das atividades. O algoritmo € separado em duas fases, que utilizam algoritmo

genético, motivo pelo qual o método foi chamado algoritmo genético duplo.

Damak et al. (2009) utilizaram um algoritmo de evolugéo diferencial para o
MRCPSP cujo objetivo é a minimizagédo da duracdo do projeto. Segundo 0s autores, 0

algoritmo € inspirado no algoritmo genético e em estratégias evoluciondrias,

combinada com técnica de busca geométrica.

Mika et al. (2008) aplicaram busca tabu no MRCPSP com tempo de set-up
dependente do cronograma. Neste caso, 0 tempo necessario para preparar um
recurso requerido para processar uma atividade depende ndo somente da seqiéncia
de atividades, mas, mais genericamente, da localizagdo na qual as atividades
seguintes sao executadas. O modelo é ndo preemptivo, 0S recursos sao renovaveis e
o objetivo € minimizar a duracdo do projeto. E apresentado um comparativo do
desempenho do algoritmo busca tabu com os algoritmos de busca de melhoria

iterativa multi-start e de amostragem aleatéria.

Berthaut et al. (2011) investigou 0 RCPSP com modos sobrepostos viaveis
diferentes, incluindo o retrabalho associado com o intuito de desenvolver um modelo
gue retrata de maneira mais realista o relacionamento entre o retrabalho e a
gquantidade de sobreposicdo. Foram utilizadas as seguintes premissas no modelo: (1)
informac&o preliminar pode ser trocada entre as atividades identificadas com
sobreposicédo, (2) o fluxo de informacéo € unidirecional das atividades a montante para
as atividades a jusante, (3) ndo existe custo para troca de informacdo, (4)
sobreposicdo é restrita a um namero finito de quantidade de sobreposicdes viaveis
para cada par de atividades, correspondendo aos modos sobrepostos, e (5) retrabalho

€ estimado preliminarmente para cada modo sobreposto.
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Recentemente, Wang et al. (2012) apresentaram pela primeira vez a aplicacao
do algoritmo de estimacdo de distribuicdo (do inglés, Estimation of Distribution
Algorithm) para resolver o problema de escalonamento de projetos multi modo com
restricdo de recursos. Este método, diferente do algoritmo genético, que gera novos
individuos através de cruzamento e mutacdo, gera novos individuos através da
predicdo da &rea mais promissora no espago de busca através da distribuicdo de

individuos de elite da geragéo anterior.

Kyriakidis et al. (2012) apresentaram uma nova formulagdo de programacao
linear inteira mista para o RCPSP com Unico ou multiplos modos que se baseia na
representacdo de rede recurso-atividade. Especificamente para o problema multi
modo, na formulacdo MMRTNZ2, o numero de varidveis inteiras € reduzido enquanto o
namero de variaveis continuas e de restricdes € maior. De maneira geral, a formulagéo
MMRTNL1 apresentou melhor desempenho para instancias de teste menores enquanto
MMRTN2 requer menos esforgo computacional para instancias maiores, devido ao
menor nimero de variaveis binarias. Diversos testes mostraram que, para problemas
de larga escala (maior que 30 atividades), os modelos propostos nao levaram ao 6timo
global em tempo computacional razoavel. Contudo, os autores acreditam que as
formulacdes sejam promissoras para modelagem eficiente de problemas de projeto

complexos.

l11.2.2. — Problema de Escalonamento de Projetos com incerteza

A preocupacdo em considerar o fator de incerteza na duracdo do tempo das
atividades de um projeto nao é tdo recente, como exemplo o trabalho de Charnes et al.

(1964).

Contudo, recentemente, a consideracdo do fator de incerteza na modelagem

do problema de escalonamento de projetos vem sendo motivo de desenvolvimento de
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diversos trabalhos de pesquisa. Na literatura sobre este assunto € comum encontrar
dois tipos de abordagens para a incerteza nos problemas de escalonamento de

projetos: o0 escalonamento proativo e o reativo.

Segundo Van de Vonder et al. (2007a), o escalonamento proativo € aquele que
constroi um cronograma preditivo que conta com o conhecimento estatistico para a
incerteza e tem como objetivo tornar o cronograma preditivo mais confiavel, isto é,
insensivel a interrup¢des. Escalonamento reativo involve a revisdo ou reotimizacéo de

um cronograma quando um evento ndo esperado acontece.

Em um caso extremo, o escalonamento reativo pode ndo ser baseado no
cronograma preditivo, ou seja, a alocagéo de recursos e decisbes de escalonamento
tomam lugar dinamicamente a fim de responderem as interrup¢cdes quando elas
ocorrem. Numa abordagem menos extrema, o replanejamento do cronograma é feito
quando uma quebra ocorre, seja regenerando completamente um novo cronograma ou
reparando um cronograma preditivo existente. Deve ser observado que uma técnica
proativa sempre ira requerer um componente reativo para lidar com interrupgdes no
cronograma que ndo possam ser absorvidas por sua linha de base e estas
interrupcdes séo inversamente proporcionais ao grau de confiabilidade da linha de

base do cronograma preditivo.

Define-se como linha de base do cronograma a programacao original gerada

para o projeto utilizada para medir o progresso e desempenho da execucéo do projeto.

Diversos trabalhos tratam da incerteza em escalonamento de projetos através
da construgédo de cronogramas proativos e/ou reativos. Van de Vonder et al. (20064,
2007b) apresentaram uma heuristica para escalonamento reativo, e Lambrechts et al.
(2007a) focaram em procedimentos para escalonamento reativo inclusive que
considera incerteza futura quando o cronograma € reparado. Lambrechts et al. (2006a)
combinaram a abordagem proativa e reativa apresentando estratégias de

escalonamento proativo para o desenvolvimento de cronograma mais robusto e
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procedimentos para escalonamento reativo, com o objetivo de reparar imprevistos que

ocorram durante a execucéao do projeto.

Lambrechts et al. (2006b) desenvolveram uma metaheuristica baseada em
busca tabu para o escalonamento proativo/reativo, onde o objetivo € a geracdo de
linhas de base estaveis no caso de problemas em que a disponibilidade de recurso

renovavel é incerta.

Van de Vonder (2006) em sua tese aborda o tema escalonamento de projeto
proativo-reativo através do tratamento de incertezas no tempo causadas pelo fato de
gue a duracdo das atividades realizadas durante a execucdo do projeto deve desviar

da duragéo esperada para as mesmas no cronograma inicial.

Ke et al. (2005) desenvolveram um algoritmo inteligente hibrido que integra
simulacdo estocastica com algoritmo genético para resolver o problema de

escalonamento de projetos com duracdo estocastica.

Zhu et al. (2007) investigaram o problema de definir datas de vencimento para
projetos com atividades de duracdo aleatéria, onde a incerteza é representada por
cenarios discretos. Usando um modelo de programacao estocastica linear inteira de
dois estagios, datas de vencimento das atividades sdo determinadas no primeiro
estagio seguido pelo desenvolvimento de um cronograma detalhado para o projeto no
segundo estagio. O objetivo é balancear (1) o custo de término do projeto em funcéo
dos vencimentos das atividades com (2) a penalidade esperada incorrida pelo desvio
dos valores especificados. E mostrado que o0s resultados podem ser
significativamente diferentes quando os desvios sédo considerados, comparado quando

as atividades sao seqiienciadas o mais cedo possivel da maneira tradicional.

Com o intuito de mostrar a importancia de dados historicos para estimativa da
duracéo das atividades, Kirytopoulos et al. (2008) exploraram um estudo de caso com

20 projetos executados por uma Unica empresa. Foram adotadas quatro abordagens,
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uma utilizando PERT e as outras trés utilizando Simulacdo Monte Carlo: uma
considera a distribuicdo Beta PERT, a outra a distribuicdo real e a ultima a distribuicdo
real contemplando o direcionamento através dos dados histéricos. Os resultados
encontrados mostraram que o uso de modelo deterministico implica na criacdo de
cronograma com baixo nivel de confiabilidade se comparados aos resultados

encontrados nos modelos apresentados.

Outra abordagem utilizada para construir uma linha de base mais robusta é a
técnica conhecida de gerenciamento do pulmé&o do projeto, que originou do conceito
de Cadeia Critica de Goldratt (1997), onde os pulmdes inseridos no cronograma
almejam proteger a data de vencimento do projeto e sdo consumidos ao longo do

projeto pelos atrasos nas atividades intermediarias.

Van de Vonder et al. (2006b) desenvolveram uma heuristica para minimizar a
soma ponderada dos desvios entre as datas de inicio planejada e realizada das
atividades. O algoritmo basicamente propoe uma maneira inteligente de disseminar o
pulmdo por todo o cronograma planejado. Além da proposta de heuristica para
geracdo de cronograma proativo, foi feita uma andlise comparativa entre o método
proposto e a aplicacdo do conceito de corrente critica, 0 qual considera que todo o

pulméo é colocado no final do projeto.

Bruni et al. (2009) optaram por tratar incerteza em escalonamento de projetos
através da modelagem do tempo de processamento da atividade como variavel
aleatoria discreta, onde o objetivo foi desenvolver uma metodologia de avaliacdo do
projeto que permita ao gerente de projeto avaliar sua capacidade de atender a um
determinado prazo, quantificando o risco envolvido. O modelo foi baseado em
programacdo de restricdes probabilisticas (do inglés, chance constrained) e néo

considerou restricdo de recurso.

Mais tarde, Bruni et al. (2011) abordaram o RCPSP com recursos renovaveis

deterministicos e duracdo das atividades incerta definida por uma variavel aleatoria
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independente de funcéo de distribuicdo de probabilidade conhecida. O problema foi

modelado utilizando restricdes probabilisticas.

[11.2.2.1 — Problema Estocéstico de Escalonamento de Projetos com Restricdo de

Recurso

Valls et al. (1999) abordaram o RCPSP com interrupcdo estocéstica das
atividades. Um exemplo deste tipo de problema seria uma situacdo onde algumas
atividades do projeto sdo submetidas a um processo de aprovacdo antes de serem
completadas e 0 tempo para revisar e aprovar a tarefa seria o tamanho da interrupcao.

O meétodo de solucéo adotado foi baseado em scatter search.

Deblaere et al. (2006) estudaram o problema de alocagédo de recursos sob a
estabilidade da funcéo objetivo de minimiza¢éo da soma ponderada dos desvios entre
as datas de inicio planejadas e as datas reais durante a execucdo do projeto. Trés
heuristicas baseada na formulacao linear inteira alternativa foram desenvolvidas com o
objetivo de evitar 0 uso de varidveis estocasticas. Além disso, foi desenvolvida uma
heuristica miope, a qual consiste em um procedimento Single-pass que tenta construir
uma rede de fluxo de recurso robusta olhando para uma atividade por vez e

resolvendo sua alocacao de recurso da melhor forma possivel.

Elmaghraby et al. (2007) apresentaram um modelo estocastico do RCPSP
onde cada atividade possui um contetdo de trabalho exponencialmente distribuido. A
duracdo da atividade é modelada em func@o do contetudo de trabalho aleatério e da
alocacgdo de recursos. O problema é resolvido através de um método de otimizacao

das replicacdes da simulacéo (do inglés, sample path optimization).

Lambrechts et al. (2007b) determinaram analiticamente o impacto do colapso

inesperado de recursos nas duragbes das atividades. Esta informacéo foi utilizada
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para inclusdo de tempo ocioso entre as atividades de maneira a construir um

cronograma mais robusto.

Wiesemann et al. (2008) apresentaram um modelo de alocacdo de recurso
continuo para escalonamento de projetos, considerando multiplos recursos. O modelo
deterministico foi estendido para considerar o para@metro de incerteza, e foi utilizada
aproximacao normal da duracéo da atividade. A alocacao do recurso € feita antes que
a incerteza seja realizada. Segundo os autores, 0 modelo mostrou acomodar bem
ambiguidade na distribuicdo, o que parece crucial no caso de auséncia de dados

historicos.

Arruda (2009) abordou incerteza no problema de escalonamento de projetos
com restricdo de recursos através do uso de légica fuzzy na duragéo das atividades.
Para lidar com as variagdes de tempo em cada atividade, foi proposta a utilizacdo de
um pulmao de projeto. Dentre os métodos utilizados para resolucdo deste problema,
foram adotados o algoritmo genético e o algoritmo de otimizacdo por enxame de

particulas (do inglés, Particle Swarm Otimization).

Fernandez et al. (2009) utilizaram uma modelagem de RNA (Redes Neurais
Artificiais) para inferir o tamanho adequado dos pulm&es de capacidade dos mdltiplos
projetos através da aproximagao da fungdo de “atraso devido a falta de recursos” em

cada projeto do conjunto.

Novos conceitos de folga e atividade critica foram desenvolvidos por Lim et al.
(2011) para tratar limitacbes nas abordagens atuais para o problema de
escalonamento de projetos com restricdo de recurso. O objetivo é prover métricas
baseada em folga e atividade critica que permitam ao gerente de projeto um

gerenciamento mais eficiente do cronograma.

Keller et al. (2009) apresentaram uma versao para o problema estocastico de

escalonamento com restricdo multipla de recurso, onde ndo existem as restricdes de
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precedéncia, uma vez que foi considerado como premissa que as atividades séo
independentes entre elas, a ndo ser pelo compartiihamento de recursos. Neste
trabalho foi utilizado o0 método de decomposicdo de Benders para resolver o problema

de dois estagios com nimero moderado de cenarios.

Azevedo et al. (2012) também utilizaram o algoritmo genético no problema de
escalonamento de projetos com restricdo de recursos em um estudo de caso na area
de petréleo e gas. O problema considera a existéncia de um intervalo de tempo entre
as atividades que possuem restricdo de precedéncia término-inicio. Para analisar as
incertezas em relagcdo a disponibilidade dos recursos, que sao especialistas, foi
realizada uma andlise de sensibilidade através da geragdo de cenarios para o
problema. Como o método heuristico ndo garante solu¢des 6timas e pode encontrar
diferentes resultados para um mesmo cenario, foi adotada uma metodologia para
tratar inconsisténcias durante a andlise de sensibilidade. Além de sanar as
inconsisténcias, o método também contribuiu para a melhoria dos resultados de todos
os cenarios. No estudo de caso tratado foi apresentada uma reducdo de 3,93% na

duracéo total do projeto.

[11.2.2.2 — Problema Estocastico de Escalonamento de Projetos Multi Modo com

Restricdo de Recurso

Dror et al. (2000) desenvolveram um algoritmo baseado em 8 agentes para
resolver um problema de escalonamento com restricdo de recurso multi modo. Na
modelagem e desenvolvimento do algoritmo foi considerado o tratamento de incerteza
nas duracdes através de um parametro invocado pelo agente, porém para efeitos
comparativos do desempenho do algoritmo proposto foi utlizada uma instancia
deterministica como benchmarking com um projeto com 51 atividades usando dois
tipos de sistemas baseado em agente para resolver o problema: (i) um sistema

simples, com agentes reativos chamados agentes basicos; e (ii) um sistema mais
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complexo, agentes deliberativos chamados agentes melhorados. Das oito regras de
prioridade testadas, foi identificado que a regra baseada no menor tempo de
processamento € melhor para a qualidade da solucdo quando aplicada por agentes
bésicos enquanto a regra de prioridade baseada na data de vencimento mais cedo
apresenta melhor desempenho quando aplicada por agentes melhorados. Ao
comparar agentes através das regras de prioridade, foi observado que agentes
melhorados geram cronogramas muito melhores (com duragdo total do projeto até
66% menor em alguns casos) e requer apenas um pouco mais de tempo

computacional.

Tereso et al. (2004) aplicaram o algoritmo de eletromagnetismo como
alternativa para programagéo dindmica para resolver o problema de escalonamento de
projetos multimodal estocastico, onde o seu tempo total de execugcdo é medido em
funcdo da quantidade de recursos alocados versus trabalho demandado para cada
atividade. Mais tarde Tereso et al. (2008) apresentaram uma extensdo deste
problema para o caso de multiplos recursos onde foram aplicados trés diferentes

algoritmos: algoritmo de programacao dinamica, eletromagnetismo e evolucionario.

Um programa estocastico de escalonamento de projetos multi modo é
apresentado em Klerides et al. (2010) para o problema de decisdo de como e quando
executar cada atividade de maneira a minimizar a data de término do projeto ou o

custo total com respeito as duragfes capturadas das atividades.

Deblaere et al. (2011) propuseram e avaliaram um nimero de procedimentos
exatos de escalonamento reativo, assim como heuristica de busca tabu para reparar
um cronograma multi modo com restricdo de recurso ap0s o acontecimento de
imprevistos durante a execucdo do projeto, assumindo que nenhuma atividade pode

ser iniciada antes do seu inicio na linha de base.
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A revisdo bibliografica apresentada destacou as diferentes abordagens e
métodos de resolucdo utilizados no problema de escalonamento de projetos. Em
relacdo a modelagem do problema, as abordagens mais classicas consideram um
projeto com restricdo de recurso e com um ou mdultiplos modos. Alguns autores

estenderam essas abordagens para o caso de multiplos projetos e para 0 caso de

fluxo de caixa descontado.

A inclusdo de intervalo de tempo predefinido entre atividades para representar
tempo de set-up ou relagbes de precedéncia diferentes de término-inicio também foi

considerada em alguns trabalhos.

Quanto a modelagem das variaveis, o problema pode ser classificado como
deterministico ou estocastico. As pesquisas mostram que a consideracao da incerteza

no modelo através da formulacao estocastica tem sido objeto de estudo recente.

De maneira geral, devido a complexidade do problema, o uso de heuristicas e
meta heuristicas para sua resolucdo tem predominado em relacdo aos demais
métodos. Dentro desta categoria, se destacam o algoritmo genético e as heuristicas
de geracdo de planos. Esses métodos, além da facilidade de implementacao,
apresentam solugfes de boa qualidade e desempenho computacional, o que levou a

escolha desse método para resolucao do problema desenvolvido nesta tese.
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IV — PROGRAMACAO ESTOCASTICA INTEIRA

Problemas reais onde € necesséria a tomada de decisédo sobre um evento que
ocorrerd no futuro estdo sujeitos a inumeras incertezas, as quais ndo sao
consideradas em uma modelagem de otimizacdo deterministica. A ndo consideracdo
do fator de incerteza na modelagem de um problema de otimizagdo pode levar a

decisbes que acarretem em resultados significativamente diferente do esperado.

Segundo Jia (2005), quando parametros sdo conhecidos apenas dentro de
certos limites, uma abordagem para combater tais problemas é a chamada otimizacao
robusta. Nela o objetivo & encontrar uma solucdo que € viavel para todos esses dados
e 6tima em algum sentido. Modelos de programacao estocastica sdo similares em
estilo, mas se aproveitam do fato de que as distribuicdbes de probabilidade que
governam os dados séo conhecidas ou podem ser estimadas. Nesse caso, 0 objetivo
€ encontrar uma politica que seja viavel para todas (ou quase todas) as instancias de
dados e que maximize a expectativa de uma fungdo de decisbes e de variaveis

aleatérias.

A fim de melhor representar estes modelos, a area de otimizacdo estocastica
estuda maneiras de tratar as incertezas na modelagem de um problema através da
inclusédo de parametros aleat6rios. Para tal temos a programacéo linear estocastica

gue consiste em problemas de programacéo linear, cujo objetivo é encontrar uma

solugdo 6tima para um problema envolvendo incerteza nos dados.

Tradicionalmente, s&o propostos dois tipos de abordagens para se tratar
problemas de otimizagdo com coeficientes aleatérios, conforme mencionado em
Bortolossi et al. (2006). Uma é a chamada “espere e veja” (em inglés, “wait and see”)
e a outra é conhecida como “aqui e agora” (em inglés, “here and now”). Na primeira, o

agente de decisdo pode esperar por uma realizacdo dos coeficientes aleatérios para
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tomar a sua decisdo. Ja na abordagem “aqui e agora”, o agente de decisdo deve fazer
suas escolhas antes ou sem o conhecimento das realizagcbes dos coeficientes
aleatérios gerando uma dificuldade adicional, ou seja, sem se conhecer 0s
coeficientes, as definigdes habituais de admissibilidade e otimalidade n&o se aplicam e

especificacBes adicionais sdo necessarias.

Dentro da abordagem aqui e agora, dois principais modelos de programacéo
estocastica podem ser encontradas: modelo de recurso ou dois (multiplos) estagios
(em inglés, recourse or two (multi) stage models) e o modelo de restricbes

probabilisticas.

Segundo Albareda-Sambola (2003), uma vez que decisdes devem ser tomadas
antes dos valores reais de alguns paramentros que definem o problema sejam
conhecidos, pode acontecer de, uma vez que estes valores se tornem disponiveis, que
a solucdo proposta seja inviavel. Modelos de restricbes probabilisticas permitem que
estas inviabilidades acontecam apenas com uma probabilidade predefinida. Modelos
em dois estagios, por outro lado, consideram a possibilidade de tomar alguma acéo
adaptativa para corrigir estas inviabilidades quando elas ocorrem. Nestes modelos,
um custo € associado a cada possivel acdo adaptativa e o custo esperado de tais
acdes é incluido na funcdo objetivo. Modelos onde diferentes subconjuntos de
parametros aleatorios sdo conhecidos em momentos diferentes no tempo sao

conhecidos como modelos multi estagios.

Mais detalhes sobre programacao estocastica, especificamente sobre modelos
de recurso podem ser encontrados em Kall et al. (1994) e Birge et al. (1997). Uma vez
gue este trabalho trata de uma abordagem utilizando o modelo de recurso através de
uma formulacdo estocastica de dois estagios, focaremos o préximo capitulo nesse tipo

de modelo.
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IV.1. — Problema estocéstico de dois estagios

Os modelos de recurso sdo aqueles em que algumas decisdes ou acbes de
recurso devem ser tomadas depois da realizacdo da incerteza. Especificamente no
caso de modelo de recurso em dois estagios, estas decisdes sdo divididas em dois
grupos indicados abaixo por Birge et al. (1997):

o Decisbes devem ser tomadas antes do experimento. Todas estas decisdes
sdo chamadas decisdes de primeiro estdgio e o periodo no qual estas
decisbes sao tomadas € chamado primeiro estégio.

o Decisbes podem ser tomadas depois do experimento. Elas sdo chamadas
decisbes de segundo estdgio. O periodo correspondente é chamado

segundo estagio.

Sendo assim, Bortolossi et al. (2006) resumiram o problema estocastico de
recurso com dois estagios na representacdo apresentada na figura I1V.1, onde as
decisbes de primeiro estagio sdo representadas pelo vetor x, 0s cenarios sdo
representados por o e as agbes corretivas, ou decisdo de segundo estagio, sdo

representadas pelo vetor y.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2

decisédo em x —> ocorre @ —> acao corretiva 'y

Figura IV.1 — Representacdo modelo dois estagios (Fonte: BORTOLOSSI et al., 2006)

A formulacao deste problema é representada conforme abaixo:
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min cx +E.Q(x, &) (4.1)

sa. Ax=b (4.2)

x>0 (4.3)
com

Q(x, &)= min g(e)y (4.4)

sa.W(o)y = h(w)-T(w)x (4.5)

y>0 (4.6)

onde & € o vetor aleatério formado pelos componentes de g(w), h(w), e T(®),

e E& denota o valor da expectativa em relacdo a & .

O problema 4.1 — 4.3 pode ser escrito na forma abaixo, denominada Problema

Deterministico Equivalente:

min cx +Q(x) (4.7)
sa. Ax=Db (4.8)
x>0 (4.9)

onde Q(x)=E.Q(x, &(w)).

A forma funcional §(a)) é utilizada, para mostrar explicitamente a dependéncia

de um elemento primério .
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Segundo Bortolossi et al. (2006), é muito importante notar que tanto no

programa linear do segundo estagio como no célculo da funcdo de valor do segundo

estagio, o valor de w esta fixo. Neste sentido, os programas lineares envolvidos sao

deterministicos (@ € considerado um parametro).

Abaixo alguns teoremas e proposi¢coes importantes retirados de Birge et al.

(1997), para melhor compreensao das estruturas deste problema:

Dado que:

& € uma variavel aleatoria discreta finita, isto €, £€Z, sendo = um conjunto
finito ou contavel.

Klz{x|Ax:b, sz} € o0 conjunto definido pelas restricbes fixas, ou seja,
aquelas que ndo dependem da realizagdo do vetor aleatorio.

K,(£)={x|Q(x,&)<+w} sdo os conjuntos de viabilidade elementar do segundo

estagio.

K ={x|paratodo & € 5,y > OexistesujeitoaWy =h —T - x}ﬂ%g ez Ka (¢) define que

—

uma decisdo x € pertencente a esse conjunto se, para todos 0s possiveis

valores do vetor aleatorio £, uma decisdo viavel de segundo estagio y pode

ser tomada.

Teorema IV.1 - Para cada ¢, o conjunto elementar de viabilidade K, (&) € um
poliedro convexo fechado, consequientemente, o conjunto K} é fechado e
convexo. Quando = é finito, entdo K} também é poliédrico e coincide com K,,

ou seja, K5 =K,.
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Proposicdo IV.1 - Se ¢ tem segundos momentos finitos, entéo

P(weQ | Q(X,&(w)) <+0)=1 implica em Q(X) <+w.

Teorema IV.2 Para um programa estocastico com recurso fixo onde ¢ tem

segundos momentos finito, o conjunto K} =K.

Teorema IV.3 Quando W(w)=W (recurso fixo) e & possui segundos momentos

finitos. Entdo:

(a) K, é fechado e convexo

(b) Se T(w)=T, entdo o conjunto K, €& poliédrico

(c) Seja = o suporte da distribuicdo de T. Se h(w) e T(w) sdo varidveis

aleatorias independentes e Z; é um poliedro, entdo K, € poliédrico.

Teorema IV.4 Para um programa estocastico com recurso fixo, ou seja

W (w)=W (recurso fixo), entdo Q(x,&) é

(a) Convexa e linear por partes em (h,T)

(b) Cbncava e linear por partes em q

(c) Convexa e linear por partes em x, para todo x pertencente a K=K; nK,.

Teorema IV.5 Para um programa estocastico com recurso fixo, ou seja,

W (w)=W (recurso fixo), onde ¢ tem segundos momentos finitos,

(@) Q(x) é uma fungéo convexa, lipschitziana e finita em K,,
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(b) Quando ¢ é finito, Q(x) é linear por partes

(c) Se a fungéo de distribuicdo de ¢, F(&) é absolutamente continua, Q(x) é

diferenciavel em K,.

Além das propriedades gerais destacadas para este modelo, segundo Birge et
al. (1997) algumas instancias possuem propriedades importantes para a resolucdo das

mesmas, a saber:

Recurso relativamente completo — se toda escolha de x que satisfaz as
restricbes (rigidas) do primeiro estagio também satisfaz as condi¢cbes de
admissibilidade e finitude do segundo estagio, isto €, dizemos que o problema
tem recurso relativamente completo se K; cK,. Embora a hipétese de recurso
relativamente completo seja muito desejavel e Uutili do ponto de vista
computacional, pode ser dificil identificar se um determinado problema tem ou
nao recurso relativamente completo, jA que isto exigiria algum conhecimento

dos conjuntos K, e K,.

Recurso completo — Existe um tipo particular de recurso relativamente

completo que pode ser identificado a partir da estrutura de W . Esta forma

ocorre quando existe y>0, tal que Wy=t para todo teR™.
Recurso simples — ocorre quando a matriz de tecnologia W €é da forma [+1 —1],

y é dividido em (y",y") e q=(q*,q7). Esse tipo da propriedade de recurso
completo oferece vantagem computacional extra para resolucédo de problemas

de programacgéo estocastica.

Quando o problema estocastico possui uma ou mais variaveis com requisito de

integralidade, o modelo passa a ser tratado como uma programacao linear estocastica
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(mista) inteira. Em se tratando do modelo de recurso com variaveis inteiras, a
formulacao apresentada em 4.1 é adaptada incluindo a restricdo de integralidade e/ou

binéria nas variaveis x e y.

Especificamente no caso de variaveis inteiras no segundo estagio, o problema
de programacao estocdastica (mista) inteira implica em desafios adicionais para sua
resolucdo. A maior dificuldade em resolver problemas estocésticos inteiros € que o

valor da fungcdo Q nao é necessariamente convexo, fazendo com que a aplicacdo das

técnicas de decomposicdo, normalmente utilizadas para resolucdo de problemas de
programacao estocéstica linear, so seja possivel se as especificidades da estrutura do

problema forem tratadas.

Na literatura podem ser encontrados alguns trabalhos que apresentam
métodos de resolucdo de modelos estocasticos inteiro, de acordo com as

propriedades especificas dos problemas estudados.

Laporte et al. (1993) propuseram uma abordagem baseada em decomposicao
utilizando um procedimento branch-and-cut para programacédo estocastica inteira com

recurso completo, onde as variaveis de primeiro estagio sdo puramente binarias.

Schultz et al. (1998) apresentaram uma proposta para resolver um problema
estocastico inteiro com recurso completo e vetores do lado direito discretamente
distribuidos, usando método de Grobner (algoritmo introduzido em 1965 por Bruno
Buchberger na sua tese de doutorado e nomeado em homenagem ao seu orientador
Wolfgang Grobner) para resolver o numerosos programas inteiros de segundo estégio.
Eles observaram que apenas valores inteiros dos parametros do lado direito do
problema de segundo estagio sao relevantes e este fato € usado para identificar um
conjunto finito no espaco das varidveis de primeiro estagio que contém a solucao
otima. Eles propuseram uma enumeracdo completa deste conjunto para procurar por

solucdes otimas.
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Ahmed et al. (2004) desenvolveram um algoritmo branch-and-bound para
otimizacdo global do programa estocdstico inteiro de dois estagios com distribuicdo
discreta, varidveis de primeiro estagio inteiro-mista e variaveis de segundo estagio
puramente inteiras. A principal dificuldade de aplicar branch-and-bound a um dominio
(semi-) continuo é que a abordagem resultante pode ndo ser finita, isto €, um nimero
infinito de subdivisbes pode ser necessario para limites inferiores e superiores se
tornarem exatamente iguais. Segundo eles, com excecdo de Schultz et al. (1998),
todos os algoritmos existentes para programacao estocastica inteira geral lidam com a
ndo convexidade da funcdo. Conseqiientemente, a terminacao finita destes algoritmos
ndo é garantida a ndo ser que as variaveis de primeiro estagio, isto €, o espago de
busca, seja puramente discreto. Os autores provaram para o algoritimo que o término
finito evita enumeracéo explicita de todas as partes descontinuas da fungéo, além de
permitir incertezas nos parametros de custo e na matriz de restricdo em adi¢ao ao lado
direito do problema de recurso. O método é finito como conseqiiéncia do fato de que,
dentro de um dominio limitado, existe apenas um numero finito de tais partes
descontinuas da funcao objetivo. O algoritmo deles alcangcou melhor desempenho

computacional que os trabalhos anteriores em varios problemas de teste da literatura.

Outro problema também modelado como modelo estocastico inteiro € o
problema capacitado de roteamento de veiculos onde algumas demandas sao
estocasticas. Laporte et al. (2002) propuseram a implementacdo de um algoritmo
baseado no método L-shaped inteiro de Laporte et al. (1993), o qual é extensédo da
decomposi¢do de Benders para o caso estocdstico inteiro. Novos limites inferiores
sdo desenvolvidos na penalidade esperada por falhas. Em adicdo, variantes dos
cortes de otimalidade s&o fornecidos para o problema que também funcionam em
solucdes fracionais. Experimentos numéricos indicam que algumas instancias
envolvendo até 100 clientes e poucos veiculos podem ser resolvidas até a otimalidade

em tempo computacional relativamente pequeno. O modelo é resolvido por meio do
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método L-shaped inteiro, um algoritmo branch-and-cut que opera no chamado
problema atual em cada né da arvore de busca. Inicialmente o problema atual é
definido através da relaxacdo do problema em trés formas: restricdes de integralidade,

de eliminacdo de subtour e de capacidade do veiculo sdo relaxadas e Q(x) é

substituido por um limite inferior na funcdo objetivo. Assim como em métodos branch-
and-cut padrdo, o problema atual & modificado dinamicamente através da introdugéo
gradual de condi¢des de integralidade através do processo de ramificagdo e atraves
da geracao de restricdes a medida que elas séo violadas. Em adi¢cdo, uma restricdo
de limite inferior, chamada corte de otimalidade, é introduzida no CP (Constrained
Problem) em solugBes inteiras. Em outras palavras, ao contrario do que é feito no
branch-and-cut deterministico, um corte deve ser introduzido em uma solugdo viavel

inteira a medida que @ seja estritamente menor que Q(x) e, portanto o valor objetivo

ainda ndo é conhecido e solugbes melhores podem existir abaixo do ramo atual. Em

adicdo, desigualdades validas séo introduzidas nas solu¢des 6timas fracionadas.

Albareda-Sambola (2003) propuseram um modelo em dois estagios para o
problema de alocacdo de recursos onde a alocagdo dos agentes nas tarefas no
primeiro estagio e no segundo estagio ele faz uma realocagdo, caso a alocagéo
definida no primeiro estagio seja inviavel. Esta realocagédo é feita através da incluséo
de uma restricdo no segundo estagio que gera uma penalizagdo na funcdo objetivo do
segundo estagio caso o recurso seja realocado. O modelo de recurso é relativamente
completo, isto €, o problema de segundo estagio € viavel para qualquer alocacgéo feita
a priori e qualquer realizagdo de demanda. Adicionalmente, devido a premissa de que
as demandas sédo binarias, pode ser construido um modelo de segundo estagio onde

somente o lado direito possui elementos ndo deterministicos.

Para resolucdo do modelo Albareda-Sambola (2003) apresentou trés versdes
de um algoritmo exato para resolver o problema estocéstico de alocacdo de recursos

onde a integralidade das variaveis de primeiro estagio € tratada através de um
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esquema branch-and-bound, considerando para a funcdo de recurso a adicdo
sucessiva de cortes de otimalidade. A diferenca entre os algoritmos é a ordem em que
as operacoes sdo feitas. O Ramifica primeiro, Corta depois (do inglés, Branch First,
Cut Second) busca por cortes violados e os adiciona uma vez que a solucao inteira é
encontrada. O Ramifica e Corta Simultaneamente (do inglés, Branch and Cut
Simultaneously) adiciona cortes violados a cada no6 da &rvore, se ele existir, e ramifica
se existir qualquer variavel ndo inteira. O Corta primeiro, Ramifica depois (do inglés,
Cut first, Branch Second) iterativamente adiciona cortes ao problema em um né até
gue mais nenhum corte violado seja encontrado e entdo ele ramifica. Todas as trés
versdes do algoritmo exato computam o mesmo limite superior e inferior inicialmente.
O limite superior é obtido através de uma heuristica e o limite inferior é encontrado
através da resolucdo de uma familia de subproblemas lineares estocastico com o

algoritmo L-Shaped.

Alguns autores utilizam métodos de aproximacdo para resolver problemas de
programacédo estocastica inteira. Stougie et al. (2003) utilizam esta abordagem para
um modelo de recurso com dois estagios para o0 problema de planejamento
hierarquico, em que as decisdes acontecem em dois niveis distintos: decisfes
estratégicas que tem um impacto de longo prazo e decisdes operacionais, que sao

dependentes das decisdes estratégicas.

Kong et al. (2006) apresentaram uma formulag&o dual superaditiva equivalente
gue usa a funcdo objetiva em ambos 0s estagios para um programa dois estagios
inteiro puro com lado direito estocastico distribuido discretamente. Dois algoritmos
sdo apresentados para encontrar o valor da funcdo objetivo. Para resolver a
reformulac@o apds obter o valor das fun¢des, um método branch-and-bound global e
método level-set é desenvolvido para encontrar a tendéncia 6tima. E apresentado que
0 método pode resolver as instancias geradas aleatoriamente que sdo maiores que as

encontradas na literatura.
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Uma formulac@o de programacado estocastica inteira mista com dois estagios,
onde as variaveis do primeiro estagio sédo binarias, é apresentada por Wang (2006). O
problema tem como objetivo a otimiza¢do da cadeia de suprimentos onde no primeiro
estagio € decidido quais facilidades serdo utilizadas para atender a demanda aleat6ria
do segundo estigio. O modelo combina elementos dos problemas de cutting stock,
localizacdo de facilidades e de transporte. Baseado nas caracteristicas do problema, o
autor apresenta um método de solugédo baseado no método L-shaped para resolver o
problema estocastico. Os resultados da dualidade sdo usados para desenvolver 0s
precos sombra das unidades em estoque e retornam para ajudar na tomada de

deciséo no primeiro estagio.

Zhu (2006) abordou uma classe especial do problema estocastico inteiro que é
0 problema estocastico de dois estagios com variaveis 0-1 inteira-mista em ambos 0s
estagios. Primeiro foi proposto um algoritmo branch-and-bound baseado em
decomposicdo. Uma vez que o segundo estagio é ndo convexo, impossibilitando a
aplicacéo direta do método L-Shaped, os autores optaram por relaxar os problemas de
segundo estagio e acompanhar esta relaxacdo com o processo de convexificacdo. O
guadro proposto para resolugdo do problema € a formulacdo de relaxa¢cbes mais
apertadas através da representacdo da envoltéria convexa parcial e a exploracao da
estrutura resultante usando métodos de decomposicdo adequados. Em particular, é
apresentada uma aplicacdo modelo de programacao estocastica para o problema de

alocacdo de frota aérea e de planejamento de forca de trabalho.

Guan et al. (2006) apresentaram um algoritmo branch-and-cut com uma

heuristica de separagdo para as desigualdades (Q,S,) para resolugdo de uma

formulacdo estocdstica inteira multi estadgio para o problema de lot-sizing n&o

capacitado e de Unico item.

Recentemente, Al-Khamis et al. (2011) apresentaram um modelo de

programacao estocastica em dois estagios, com varidveis binarias no segundo
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estagio, para o problema de escalonamento de maquinas paralelo onde o objetivo &
determinar a capacidade das maquinas que maximiza o lucro liquido esperado de
atividades no prazo quando as datas de vencimento destas atividades sao incertas. O
modelo estocéstico é dividido em dois estagios: primeiro determina a capacidade
6tima das maquinas enquanto o segundo computa uma estimativa do valor esperado
do lucro pela concluséo das atividades no prazo dada a capacidade das maquinas. A
modelagem adotada neste trabalho considera que o niumero de cenarios tende ao
infinito. O modelo estocastico em dois estagios apresentado foi resolvido pelo método

de aproximagédo por amostragem média.

Uma reviséo de literatura do problema estocdstico inteiro, onde sao abordadas
aplicacdes, propriedades e métodos de resolucao pode ser encontrada em Stougie et

al. (1997) e Ahmed (2010).

IV.2. - EVPIl e VSS

O valor esperado da informacgéo perfeita EVPI (em inglés, expected value of
perfect information) mede o valor maximo que o tomador de deciséo estaria preparado
a pagar como retorno pela informac¢éo completa (e precisa) sobre o futuro. (BIRGE et

al., 1997). Ele mede o valor de conhecer o futuro com certeza.

O EVPI é a diferenga entre o valor da solugao “espere e veja” e da solugao

“aqui-e-agora”, conforme indicado abaixo:

EVPI=RP-WS (4.9)

Onde, a solucao “aqui-e-agora” corresponde a solugado do problema de recurso

(RP) representado por:
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RP =min E,z(x, &) (4.10)

com uma solucéo o6tima x*.

E seja X(&) o valor da solucdo oOtima do problema estocastico para cada
cenério e z(X(£),£), o valor 6timo da respectiva fungéo objetivo, temos que a solugédo

“espere-e-veja” pode ser encontrada conforme abaixo:

WS :2§[mxin z(x,f)JzEgz(;((f),f) (4.11)

Em alguns casos ¢é dificil encontrar a solugcéo “espere-e-veja”, principalmente
por que a abordagem “espere-e-veja” encontra um conjunto de solugdes ao invés de

apenas uma solucao que seria implementéavel.

Uma possibilidade é resolver um problema mais simples através substituicdo
das variaveis aleatorias do problema para os seus valores esperados. Este é chamado

problema do valor esperado ou valor médio, o qual é representado por:

EV = min 2(x,€) (4.12)

onde & =E(£) é a expectativa de &.

Seja X(¢) uma solucdo 6tima chamada solugcdo de valor esperado.
Conhecendo um pouco sobre programacdo estocastica, é facil ver que tomar a

decisdo X(&) envolve alguma incerteza. Na verdade, a ndo ser que X(¢) seja
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independente de £, o valor X(¢) ndo representa, nem de perto, o valor da solugdo do

problema de recurso.

O valor da solugéo estocastica € o conceito que mede mais precisamente 0
qudo boa é uma solucdoX(Z)para o problema. Primeiro define-se o resultado

esperado de usar a solucdo EV seja:

EEV =E,(z(x(Z) £) (4.13)

A quantidade, EEV, mede como X(¢) desempenha, permitindo que decisées

de segundo estagio sejam escolhidas otimamente como funcéo de X(£) e &. O valor

da solucéo estocastica VSS (em inglés, Value of the Stochastic Solution) representado
abaixo mede o ganho em considerar o modelo estocastico ao invés de simplesmente

basear a decisdo nos rendimentos médios.

VSS=EEV -RP (4.14)

Em alguns casos ndo é possivel encontrar a solucdo exata dos problemas.
Segundo Birge (1982) um método comum tem sido encontrar limites para o EVPI. Em
contrapartida ele propds um método para célculo dos limites para o VSS, a partir da

resolucdo de programas menores relacionados ao problema estocéstico de recurso.

Fu (2010) utilizou o valor da melhor solugdo encontrada para o problema de
programacédo estocéstica objeto de sua pesquisa para célculo dos limites do EVPI e

VSS.
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V — METODOS DE RESOLUCAO

V.1 — Método de decomposicdo

O L-shaped é possivelmente o método de resolucdo e aproximacdo de
problemas de otimizacdo estocastica mais conhecido e tradicional. Ele se originou do
método de decomposicdo de Benders, desenvolvido na década de sessenta por J. F.
Benders para resolver de maneira mais eficiente problemas de otimizagdo com uma
determinada estrutura. Na realidade, o L-shaped pode ser visto como uma aplicacdo

do método de Benders em otimizacdo estocastica. (BORTOLOSSI et al., 2006)
A idéia basica deste algoritmo é definir um problema mestre que é formado
pelo programa estocastico, onde a funcéo objetivo Q(x) do problema de programacéo

estocastica € substituida por uma variavel continua 6 e é incluida uma restricdo do

tipo 8>Q(x) para definicdo da regido viavel. Esta restricdo € inicialmente relaxada e
sucessivamente aproximada por um conjunto de cortes lineares 6>a+ /X, 0s quais

sdo chamados cortes de otimalidade gerados através da resolucao do subproblema.

O quadro a seguir ilustra passo a passo o algoritmo L-Shaped (BIRGE et al.,

1997):
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Algoritmo L-Shaped

Passo 1: Fagcaf=0=it=0
Passo 2: Faga it = it +1. Resolva o programa linear abaixo (problema mestre)

min z=c'x+6

st. Ax=b

DgyiX = dgy cut=1...,f (cortedeviabilidae)
E.X+6>¢e., cut=1...,0 (cortedeotimalidac)
x>0

Seja (x",0") a solugdo 6tima. Se nenhuma restricdo de otimalidade estiver

presente, ¢ é definido como -« e ndo é considerado na computacéo de x".

Passo 3: Para os cenarios o =1,...,Q resolva o programa linear
min w=e'v: +e'v"
st. Wy+ I —Iv =h, —T x"
y>0, vi>0, v >0
com e’ =(1...0),
até que, para algum @, o valor 6timo w>0 . Neste caso, seja " o multiplicador
simplex associado e defina
it\T it\T
Derlz(O-I ) Tw € df+l=(o-l) h(u
para gerar o corte de viabilidade. Faca f =f + 1, adicione a restricdo ao conjunto
de restricbes de viabilidade e retorne ao passo 2.

Se paratodo @, w=0, va para o passo 4.
Passo 4: Para os cenarios w =1,...,,Q resolva o programa linear
min w'=q,y
st. Wy=h, —T x"
y>0

Seja z" o multiplicador simplex associado com a solugéo 6tima do problema
do tipo acima (subproblema). Defina
Q Q
it\T it\T
Eo+1 = Zpa) ’ (7[@) Ta) € e0-¢—1 = zpa) '(ﬂ-a)) ha)
w=1 =1
H it
Seja w=e,, —E ,X".
Se 9" >w", pare; x" é a solucdo 6tima.
Caso contrério, faca 0 = 0 + 1, adicione a restricdo ao conjunto de restricdes de

otimalidade, e retorne ao passo 2.
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Como visto na secdo anterior, as propriedades para programas estocasticos
inteiro, tal como o problema tratado nesta tese, sdo poucas, 0 que leva a auséncia de
métodos eficientes genéricos. Um exemplo disso é que o método L-Shaped ndo pode
ser aplicado de forma direta. Alguns poucos trabalhos podem ser encontrados na
literatura com métodos de decomposi¢cdo para problemas estocésticos inteiro,

inclusive adaptacdes do L-Shaped para problemas especificos, o que é o caso da

abordagem utilizada para aplicacdo do L-Shaped nesse trabalho.

A primeira aplicacao do método L-Shaped inteiro foi proposto por Laporte et al.
(1993). Eles propuseram uma abordagem baseada em decomposi¢cdo para
programacao estocastica inteira onde as variaveis de primeiro estagio sdo puramente
binarias. Esta restricdo permite a construgdo de cortes de otimalidade que aproximam
os valores da funcdo ndo convexa de segundo estagio apenas as solucdes binarias de
primeiro estagio (mas ndo necessariamente a outros pontos). Os autores propuseram
um algoritmo branch-and-bound para buscar o espaco das variaveis de primeiro
estagio para solucdo global 6tima, enquanto usam cortes de otimalidade para
aproximar o valor da funcdo de segundo estagio. Um término finito do algoritmo é
obvio uma vez que o numero de solugBes viaveis de primeiro estagio € finito. O
método tem sido usado com sucesso na resolucdo de problemas estocésticos de dois
estagios de roteamento e localizagdo. Infelizmente, o algoritmo ndo é aplicavel se

alguma das variaveis de primeiro estagio for continua.

O método L-shaped também foi aplicado por Wang (2006) e Keller et al. (2009)
para resolver um problema estocéastico de dois estagios inteiro onde as variaveis de

primeiro estagio sdo binarias, assim como o problema tratado nessa tese.

Um algoritmo baseado em decomposi¢do também foi proposto por Klerides et
al. (2010) para resolver um problema estocastico de dois estagios inteiro onde a

estocasticidade é representada pelo uso de um conjunto discreto de cenéarios no qual
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cada cendrio é associado a uma probabilidade de ocorréncia e uma realizagdo das
duracbes das atividades. Os resultados computacionais apresentados mostram que o

algoritmo proposto converge rapidamente para solucéo 6tima.

Outras referéncias de resolucdo do programa estocastico inteiro utilizando
método de decomposicdo podem ser encontradas na revisao bibliogréfica de Stougie

et al. (1997).

V.2 — Metaheuristica — Algoritmo Genético

Problemas de otimizagdo combinatéria com instancias de tamanho grande
normalmente ndo sao resolvidos de maneira eficiente por métodos exatos. Neste
contexto as metaheuristicas representam um papel importante por proverem solucdes
de boa qualidade em um tempo computacional razoavel. As metaheuristicas sao
algoritmos de busca que conseguem explorar o espaco de solucdes viaveis de
maneira a sair do 6timo local e encontrar o 6timo global. Uma desvantagem das
metaheuristicas é que elas ndo provam otimalidade da solug&o, apesar de encontrar a

solucao 6tima em alguns casos.

Conforme apresentado no capitulo de escalonamento de projetos, o algoritmo
genético tem sido adotado com freqiiéncia para resolucdo destes problemas em
funcdo do mesmo apresentar bom desempenho de tempo e de qualidade de solugéo,

além da sua implementagéo ser razoavelmente simples.

Baseado nas teorias darwinianas, o Algoritmo Genético € um algoritmo de
busca baseado em mecanismos de genética, como mutacdo, cruzamento e selecao
natural. Proposto por Holland (1975), o AG pertence a uma classe de algoritmos

chamada de algoritmos evolucionarios.

O fluxograma na figura V.1 ilustra o funcionamento basico de um AG.
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Inicializa Populacao

\ 4
Avalia Individuos

\ 4
Seleciona Individuos

\ 4
Realiza Cruzamento

A 4
Realiza Mutagao

\ 4
Avalia Individuos

v
Atualiza Populacao

Figura V.1 — Fluxograma basico do funcionamento do Algoritmo Genético

O AG consiste na criagdo de uma populacédo de individuos que passam pelo
processo de cruzamento e mutacdo onde, a cada iteragdo, sdo selecionados os
melhores individuos (darwinismo) de acordo com a funcdo de adaptacdo. Estes

individuos passam para uma nova geracdo, a qual passa novamente por este
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processo até atingir o limite de parada. A seguir é apresentado um resumo de cada

uma destas etapas do algoritmo.

V.2.1. — Inicializac&o da Populagéo

Nesta etapa € gerado um total de n individuos de acordo com os critérios e
representacdo previamente definida. Os tipos de representacdo do individuo

normalmente utilizados sao:

o Binéaria
o Inteiro
o Real

V.2.2. — Avaliacéo dos individuos

Apés a geracao da populacao, é feita a avaliagdo de cada individuo através da
funcdo de adaptacdo ou fitness. Esta avaliacdo determina o grau de adaptacdo de
cada individuo da populagédo, o qual é utilizado para definir e selecionar o melhor
individuo. E através da avaliacdo da funcdo de adaptacdo que o algoritmo genético

ird buscar a melhor solugéo para o problema estudado.

Normalmente para problemas de otimizacdo, a funcdo objetivo é considerada
como funcdo de avaliagdo da adaptacdo do individuo, o que equivale ao valor da

fungéo objetivo para uma determinada solug&o (individuo).

V.2.3. — Selec¢éo dos individuos

A partir do resultado da funcdo de adaptacéo € feita a selecdo dos individuos
que sofrerdo cruzamento e/ou mutacdo. Esta selecdo pode ser feita de diversas

formas, dentre as quais as mais utilizadas séo:
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o Roleta: Neste método os individuos séo selecionados aleatoriamente, onde
a roleta é dividida considerando o valor de adaptacdo de maneira a
proporcionar maior chance de sele¢éo aos individuos mais aptos.

o Torneio: Um grupo de t individuos € aleatoriamente escolhido e o individuo
de maior aptiddo deste grupo é selecionado.

o Elitista: os p% melhores individuos séo selecionados.

o Ranking: utiliza a posi¢éo do individuo quando ordenado pelo fithess para
determinar a probabilidade de selegéo.

o Truncamento: E definido um nudmero limite t de individuos que s&o
selecionados, onde os individuos possuem a mesma probabilidade de

selecéo.

V.2.4. — Cruzamento

O cruzamento é a combinagdo de dois ou mais individuos para gerar novos
individuos.  Existem duas maneiras normalmente utilizadas para realizagdo do
cruzamento. Uma é conhecida com x-pontos, onde é definida a quantidade de pontos
que deverao ser selecionados no cromossoma e a partir destes pontos é feita a troca

(ver figura V.2).
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cruzamento 1-ponto cruzamento 3-pontos

Padrio |0]0[0|0|o|oo]1]1]1]1] Padrio |0[o[1]1]1]1]{0]o[o]1]1]

Pai Pai

fiho. | EII-] Filho

Figura V.2 — Exemplo de cruzamento x-pontos

Outra forma também bastante utilizada é a uniforme, onde é definido um
padrdao binario criado aleatériamente indicando onde sera feita a troca dos genes,
conforme ilustrado na figura V.3. Neste Ultimo caso é definido o percentual de genes

que seréo trocados.

cruzamento uniforme

padrio  [1]1]o[1]o[o[1]1]1]1]1]o]0[0]1]0]0]0]1]

| T T T T T T ]

eivo | (LT LT
(T [ [ e

Figura V.3 — Exemplo de cruzamento uniforme
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V.2.5. — Mutacéo

A mutacdo é a alteracdo de um ou mais genes de um individuo de maneira
aleatoria. Dentre os novos individuos, originados do cruzamento, sdo selecionados os
individios que sofrerdo mutacdo. Esta selecao pode ser aleatéria ou através de algum
critério predefinido (como melhor individuo). Normalmente € definida uma
percentagem dos genes que serdo trocados e esta troca é feita através de um sorteio

aleatorio ou da utilizacdo de uma mascara indicando os genes que serdo trocados

dentro do universo disponivel.

Mutacdo de um gene escolhido aleatoriamente

Gene a sofrer mutagdo

Individuo original [T R [ T ]
Individuo apss mutacso | [IR] [ [ [ | TI] [ |

Figura V.4 — Exemplo de mutacdo de um gene

V.2.6. — Atualizac&o da populacdo

Depois de realizado o processo de cruzamento e mutacdo dos individuos
selecionados é feita a atualizacdo da populagdo para criagdo da nova geragdo de
individuos. Dependendo do nuimero de individuos selecionados, a atualizagdo da
populagéo pode ser feita:

o Trocando toda a populagdo: A cada ciclo, n novos individuos séo criados

substituindo a populacao anterior. Neste caso sdo selecionados n/2 pares

de individuos para o cruzamento, gerando n descendentes.
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o Trocando toda a populagdo com elitismo: Todos os individuos sao
substituidos sendo que o cromossoma mais apto da populagéo corrente é
copiado para a populacéo seguinte.

o Trocando parte da populagéo: Sdo gerados m individuos (m < n), os quais
substituem os piores individuos da populacéo corrente.

o Trocando parte da populagédo sem duplicacdo: Semelhante ao anterior, sem

permitir a presenca de individuos duplicados, os quais séo descartados.

Segundo Teles et al. (2010), a qualidade do AG depende:
o Da maneira de escolher a populacéo inicial;
o Critério de parada (maximo numero de geracdes, tempo ou critério de
estagnacao);
o Parametro de controle:
= Tamanho da populacgéo;
= Taxa de cruzamento — probabilidade dos individuos sofrerem essa
acao;
= Taxa de mutacdo — probabilidade do conteudo do individuo ser
modificado;

= Tipo de cruzamento e tipo de selecéo.

Mais detalhes sobre o Algoritmo Genético e aplicacbes podem ser encontradas

em diversos artigos e livros, tal como Rothlauf (2006) e Weise (2009).

V.3 — Heuristica de Geracao de Planos

E comum a utilizacdo de uma heuristica construtiva combinada com alguma

metaheuristica para a resolucdo de problemas de escalonamento de projetos. Estas
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heuristicas construtivas sdo utilizadas para a geracdo dos cronogramas e Sao
baseadas na adocdo de regras deterministicas ou estocasticas para o
seqguenciamento das atividades. Uma regra deterministica significa que a heuristica
leva sempre ao mesmo valor, enquanto estocastica leva a diferentes valores a cada
iteracdo. Estas heuristicas construtivas para geracdo de cronograma, conhecidas
como Heuristica de Geracdo de Planos ou SGS (do inglés, Scheduling Generation

Scheme), podem ser serial ou paralelo.

Ichihara (2001) destacou que as Heuristicas de Programacdo Baseadas em
Regras de Prioridade, com énfase no Método Serial e no Método Paralelo, fornecem
bons resultados, os quais podem ser utilizados como solug&o final ou como solugéo

inicial para outros métodos.

Segundo Tchao (2007), o SGS serial consiste de n estagios (n = numero de
atividades), onde em cada um ¢é selecionada uma atividade dentre as elegiveis
(atividades cuja predecessoras ja foram concluidas), a qual é incluida na solu¢cdo em
construcdo, sendo programada o mais cedo possivel, respeitando as restricdes de
recurso e considerando execucdo da atividade sem preempcdo. O SGS Paralelo
consiste de iteragfes em que o tempo é incrementado até o menor instante de tempo
correspondente ao fim das atividades ativas (ainda nao concluidas naquele instante de
tempo considerado) e, correspondente ao instante assim determinado, s&o

selecionadas todas as atividades elegiveis de serem iniciadas, considerando a

precedéncia e a disponibilidade de recursos.

A selecdo da ordem das atividades a serem sequienciadas pode ser feita de
maneira aleatéria ou através de alguma regra de prioridade deterministica seguindo o
critério definido. Estes critérios podem ser, por exemplo, maior valor de multa do

projeto, maior duracéo da atividade, pior caso de folga, dentre outros.
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Método X-pass:

O

Single-pass: usa um Unico SGS (paralelo ou serial) e uma Unica regra de
prioridade, elaborando apenas uma solucéo possivel.
Multi-pass: sdo realizadas diversas passagens simples (Single-pass) com
diferentes regras de prioridade para a escolha do melhor resultado. Ha
diversas possibilidades de se combinar o SGS serial ou paralelo e as
regras de prioridade em um método multi-pass. Dentre elas temos:
= Multiplas regras de prioridade
O SGS é aplicado diversas vezes, cada uma com uma regra de
prioridade distinta na escolha das atividades elegiveis.
= Escalonamento com avango-recuo
Aplicam-se as regras de prioridades como em um Single-pass. O reclo
corresponde a aplicagdo na ordem reversa das atividades. O avanco e
recuo sao aplicados alternadamente até alcancar a menor duracdo do
projeto.
= Método de amostragem
Usam um SGS serial ou paralelo e uma regra de prioridade, que indica
a probabilidade de uma atividade j ser escolhida entre as elegiveis. Ao
invés de utilizar um valor de prioridade ele utiliza o valor de

probabilidade de sele¢&o, garantindo uma aleatoriadade no método.
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VI — APLICACAO DO PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE PROJETOS

Baseado no contexto dos projetos de equipamentos submarino para producao
de petroleo e gas, serdo apresentados neste capitulo a definicdo do problema objeto
de pesquisa desta tese, sua formulacdo matematica como problema de programacao

estocastica e o detalhamento da implementacdo dos métodos de resolucao adotados.

VI.1 — Problema de Escalonamento de Projetos de Equipamentos para Producdo de

Petréleo

E comum que os contratos de grandes empreendimentos possuam clausulas
de penalidade por atraso na entrega através de algum 6nus financeiro, como multas
por atraso ou perdas de bbdnus pelo ndo atendimento da data acordada. Em
contrapartida, o aumento de recursos para reduzir a duracdo total dos projetos
também acarreta em custos adicionais que precisam ser levados em consideracdo na
hora de decidir entre atrasar um determinado projeto ou aumentar a quantidade de

recursos disponiveis para reduzir seu tempo total.

No caso de projetos de equipamentos submarinos para producgéo de petréleo e
gas, esta pratica de inclusdo de clausula de multa por atraso nas entregas € bastante
comum, uma vez que as empresas operadoras dos campos de petréleo visam, através
desta prética, assegurar uma maior confiabilidade na data de entrega acordada,

comprometendo o minimo possivel o seu planejamento operacional.

Outra particularidade do problema estudado € que o escopo a ser otimizado
trata de um projeto onde parte dos recursos sdo pessoas e a experiéncia de cada um
nas atividades onde serdo alocados € diferente, o que implica que a duracdo de cada
atividade estad diretamente relacionada ao recurso alocado. Estes recursos,

denominados recursos de engenharia, SAo 0s responsaveis por executar as atividades
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de desenvolvimento e detalhamento do projeto. Além disso, a troca de recursos entre
0s projetos implica na consideracdo de um tempo de adaptacdo desse recurso para
iniciar a execucao da atividade, uma vez que existe uma inércia para iniciar o trabalho
quando o recurso € novo no projeto, pois 0 mesmo precisa de tempo para se adaptar

aos requisitos especificos do projeto.

O problema estudado tem como objetivo minimizar o custo total de execucgéo
dos projetos através da minimizacdo do total de multa por atraso diario nos projetos

somado ao custo total da contratacdo de novos recursos.

Dentro da realidade dos projetos, além das restricdbes tecnoldgicas ja
conhecidas, como a restricdo de precedéncia, que neste trabalho sera apenas do tipo
término-inicio, existem algumas outras restricdes que limitam a resolucéo dos projetos

aqui tratados, a saber:

e A duracdo de uma determinada atividade ird variar em fungdo das

competéncias do recurso alocado nela e também do seu tempo de experiéncia.

Dessa forma, o problema foi formulado utilizando a abordagem multi modo
onde cada modo representa um recurso que possui duracdo predefinida de
acordo com o nivel de experiéncia e qualificagdo para execuc¢do da atividade,
ou seja, quanto menos experiéncia tiver um recurso alocado a uma

determinada atividade, maior sera sua duragao.

e A troca de recursos entre projetos, representados por modos conforme
explicado no tdpico anterior, serd penalizada através da inclusdo de um
intervalo de tempo At entre o término de uma atividade e o inicio da outra, que
representa o tempo para o recurso se ambientar nos requisitos especificos do

projeto, antes de executar a tarefa para a qual foi alocado.
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E importante ressaltar que a restricio de recurso esta associada a cada modo
através limitacdo de processamento de uma atividade por vez, onde cada atividade
demanda uma unidade do modo no qual foi alocada por instante de tempo. Outro fator
importante na formulacdo deste problema é que as atividades que ndo dependem dos
modos que representam recursos de engenharia serdo consideradas como atividades
sem demanda de recurso e, para tal, serdo alocadas em um modo qualificado para

executar essas atividades e que possua capacidade de recurso ilimitada.

Segundo Zhu et al.(2007), em Gerenciamento de Projetos, raramente €
possivel especificar a duracdo exata de uma atividade muito antes da sua execucao.
Opinido especialista, dados histéricos e métodos de Engenharia de Produgcéo sdo
comumente utilizados para estimar duracdes. Do ponto de vista pratico, pode ser
possivel desenvolver distribuicdes de probabilidade para eventos futuros. A medida
gue o tempo passa e mais experiéncia é adquirda, esse tipo de incerteza pode
diminuir ou desaparecer. Uma maneira tipica para gerentes de projetos tratarem a
incerteza € com a analise paramétrica suportada por uma avaliacdo de risco. A idéia
geral é identificar e avaliar a incerteza associada com diferentes aspectos do projeto e
tomar precaugfes para reduzir seus impactos. Dados histéricos sdo usados para
obter informacfes estatisticas e avaliar as consequéncias de resultados nao

planejados.

Além das caracteristicas ja mencionadas para o problema, a incerteza na
execucdo das atividades dos projetos também foi considerada através da formulacéo
estocastica do problema, com o intuito de gerar um cronograma proativo. O fator de
incerteza considerado na elaboracéao dos cenarios é definido através da alteracédo das
duragbes de algumas ou todas as atividades. A partir de dados histéricos dos
projetos, é possivel estimar as duracdes das atividades e distribuicdo de probabilidade

de eventos futuros.
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Vale ressaltar que no problema real resolvido nesse trabalho, optou-se por
definir arbitrariamente as probabilidades de ocorréncia dos eventos futuros a partir de
uma andlise de riscos realizada pelo usuario. Esta abordagem foi adotada em funcao
da dificuldade em obter todos os dados necessarios para estimativa da funcéo de
distribuicdo de probabilidade real. Além disso, no atual contexto 0 gerente de projetos
define os cenarios que pretende analisar e obtém, através da resolugdo do modelo, a

alocacgao 6tima de cada recurso nas atividades dos projetos.

Com base nessas premissas, foi formulado um modelo matemético estocéstico
que possibilite uma melhor previsdo de entregas dos projetos e demanda 6tima de

recursos para 0s mesmos, criando uma linha de base mais robusta para os projetos.

A formulacdo proposta € um problema estocéstico de escalonamento de
multiplos projetos multi modo com restricdo de recursos, com intervalo de tempo entre
atividades (Stochastic Multi Mode Resource Constrained Multi Project Scheduling
Problem with time lag). Os modos representam o recurso associado a atividade e os

intervalos de tempo entre atividades dependem da troca de modos entre 0s projetos.

Trata-se de um modelo estocastico de dois estagios, onde as variaveis de
primeiro estagio correspondem a decisédo de alocacdo dos recursos as atividades
minimizando o custo total dos recursos. No primeiro estagio o gerente de projetos
escolhe a alocacdo dos recursos por atividades antes de saber as duracdes
necessarias para cada uma, visto que estas podem variar de acordo com 0 cenario,
mesmo se executadas pelo mesmo recurso. As variaveis de segundo estagio
correspondem ao sequenciamento das atividades no tempo baseado nesta alocacéo
prévia de recursos. Elas sdo acbes corretivas que orientam o gerente de projetos a
sequenciar as atividades de maneira 6tima (menor custo total por atraso do projeto)

apoés a alocacgédo dos recursos.
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V1.2 — Formulag@o matemética do problema

A formulacdo matematica desenvolvida nesse problema foi baseada na
formulacdo classica de Pritsker et al. (1969) considerando recurso unitario e a
abordagem multi modo apresentada em Kolisch et al. (1995). O tratamento da
incerteza foi feito através do modelo de recurso em dois estagios com cenarios
discretos, o qual foi construido utilizando como referéncia alguns dos trabalhos
recentes citados no capitulo 111.2.2, como exemplo Zhu et al. (2007). Para retratar o
problema de troca de recursos entre projetos, foi desenvolvida uma restricdo para
penalizacdo da duracdo total do projeto, através de inclusdo de intervalo de tempo
entre atividades de diferentes projetos executadas por um mesmo modo. Essa
restricdo foi desenvolvida nesta pesquisa para melhor representar o contexto do
problema estudado, representando uma contribuicAo para problemas de

escalonamento de projetos.

Considerando o fator incerteza nos dados do problema em questédo, é

apresentado a seguir um modelo estocastico de dois estagios inteiro. Nesta

formulagéo, as variaveis y,;e v, fazem parte do primeiro estagio e representam a

alocacdo a priori do modo a atividade com o objetivo de obter o menor custo de

contratagdo de recursos possivel, o qual é definido em funcdo da quantidade de

[2]
mijt ’

modos. No segundo estagio temos a variavel x gue corresponde a concluséo de

uma atividade em um determinado instante de tempo de acordo com o modo alocado
no primeiro estagio. Esta varidvel depende da realizacdo de cada cenario w. O
conjunto de duragdes das atividades segue uma distribuicdo discreta arbitraria e estas
duracdes sao independentes. Foi assumido que a variavel aleatéria é distribuida

discretamente e que cada elemento da distribuigdo € definido como um cenario.

E vélido destacar que problemas estocasticos de dois estagios cuja variavel

z

aleatéria € distribuida discretamente podem ser escritos com um problema
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deterministico de grande porte, onde o valor esperado da funcdo objetivo pode ser
escrito como somas finitas ponderadas pelas probabilidades dos respectivos cenarios

e cada restricdo duplicada para cada cenario.

Notacdao:
Conjuntos

e | representa o conjunto de projetos | ={,...,1}
e N, representa o conjunto de atividades para cada projeto i

e T é o horizonte de tempo t analisado

e M é o conjunto de modos M ={l,...,M} onde o elemento M representa o0 modo

com capacidade infinita

e P, € o conjunto de atividades predecessoras da atividade j do projeto i

e Q representa o conjunto de cendrios futuros discretos, ou seja, Q={a,,...,a}

indices

e ii'el éoindice de cada projeto

e | éoindice da atividade do projeto i, sendo que j=0,...,N; para cada projeto
[

e teT talquet=1....T

e meM representa o indice do modo

e | ePR;éaatividade predecessora da atividade j do projeto i

e o, €Q cendrio futuro

e seS éoindice do cenério @

Parametros

e 7, € apenalidade por dia de atraso para o projeto i
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e ¢, € adatade vencimento do projeto i
e C, € o custo para contratar um novo recurso/modo m, sendo O para
recursos/modos ja contratados

e EF; € olimite inferior do término da atividade j do projeto i
e LF; € olimite superior do término da atividade j do projeto i

o mij € a duracdo da atividade j do projeto i quando executada pelo
recurso/modo m no cenario o
e p, é a probabilidade de ocorrer o cenario o, ou seja, p, =Probws =w), tal

que > p, =1

weQ)

e At é o total de dias a ser considerado como penalidade pela troca de recursos

entre projetos

As atividades j=0 e j=N,; ndo possuem duracdo ou necessidade de recurso,

pois sdo atividades falsas apenas utilizadas para marcar o inicio e término do projeto.

Variaveis:

1, se 0 modo m for alocado na atividade j do projeto i
[ ] .=
Ymi 0, caso contrario

1, se 0 modo m for utilizado
° V., = L.
™ 10, caso contrario

1, se a atividade j do projetoi termina no instante de tempo t quando
Xt = executada pelo modo m no cenario @

0, caso contrério

Baseado nos parametros e variaveis acima informados, o problema de primeiro
estagio, cujo objetivo é encontrar a alocacdo de modos por atividade que minimiza o
somatério do custo de contratacdo C,,, € apresentado abaixo:
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min ZC . +E[Q(y) (6.1)

meM

Sujeito a
D Y=l Vi ] (6.2)
meM
Vin 2 Vi vm, i, j (6.3)
Ymij» Vm € {0, 1} (6.4)

Onde a restricdo 6.2 estabelece que cada atividade j do projeto i devera ter
um modo m alocado a ela e a restricdo 6.3 define que se um modo m for alocado a
em alguma atividade, ou seja, se o mesmo foi utilizado, v,, seraigual a 1, penalizando

a funcdo de custo. O dominio das variaveis é definido em 6.4.

A equacdo E[Q(y) Zps y,0,) representa a funcdo de recurso e a

formulacdo do problema de segundo estagio € apresentada a seguir:

Qy.0)=minY 3 7(t-9)F (6.5)

iel t=g;+1 meM

Sujeito a

.
Zxr?])ijt = Ymij vm,i, | (6.6)
=0
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min(t+d,’,‘1’ij—l; LF; )

D D X<l vmtim=M (6.7)

iel jeN; g=max(t, EF;)

m in(t+At+d;§ij -LLF; —l)

DD X+ D> xeie <1OVijmit[t=T,m=M (6.8)
R <

LF, LF;
z thtf;\)ilt"' Zdr?w)ijymij < Z thrﬁijt Vi, j,m|l eP; (6.9)

meMt=EFR, meM meMt=EF;

LF;
DD X =1 Vi, ] (6.10)

meMt=EF;

X €10, 1 (6.11)

A equacdo 6.5 visa minimizar a penalidade total por atraso dos projetos em
fungéo do seqienciamento das atividades, dada a alocacdo dos modos por atividade,

considerando a penalidade y; para cada projeto como multa por dia de atraso.

A restricao 6.6 define que o somatdrio, durante o horizonte de tempo T, de um

dado modo m para a atividade j do projeto i devera ser igual ao valor de Y,;, ou

seja, 1 se o modo m foi alocado na atividade j do projeto i e 0 caso contrario. Esta

restricdo garante que existira somente um instante de tempo t definido como término

da atividade respeitando o modo no qual a atividade foi alocada.

A restricdo 6.7 estabelece que um modo s6 pode executar uma atividade por

vez, com excec¢do do modo M que possui capacidade ilimitada.

A restricdo 6.8 define que se 0 modo m mudar de projeto do instante t para o
instante t+1, devera ser considerada a penalidade de At dia(s) entre o término da
atividade anterior e inicio da seguinte. A figura VI.1 ilustra o funcionamento dessa
restricdo, a qual foi desenvolvida especificamente para melhor representar o problema

objeto de estudo desta tese.
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Exemplo A
Restricdo atendida
Dados Problema =2

Y1=3
1 g1=5

Y1=2
g2=3

123 456 7 8 91011121314

Proj 1

Proj 2

—
At=1

Dadoque: m=1 i=2 j,=1 t=5
X115+ X125 + X215 + X216 S1

Exemplo B
Restricdo atendida
Dados Problema 1=2 Y1=3 Yi1=2
=1 gi1=5 g2=3

123 456 7 8 91011121314

Proj 1

Proj 2

—
At=4

Dadoque: m=1 i=2 j,=1 t=5

X115+ X125+ X205 + X216 T X217 T X218+ X210 <1

X115+ X125 + X215 + X216 <1
0 +1 +0  +1 <1

0 +1 +0 +0 <1 0 +1 +0 +0 +0 +0 +0 <1
Restricdo violada Restricdo violada
Dados Problema 1=2 Yi1=3 Yi1=2 Dados Problema 1=2 Y1=3 Yi1=2
M=1 gi1=5 g2=3 M=1 gi1=5 g2=3
12 3 456 7 8 91011121314 12 3 456 7 8 91011121314

Proj 1 Proj 1
Proj 2 Proj 2

— L —

At=1 At=4

Restri¢do Restrigdo

Dadoque: m=1 i=2 j,=1 t=5 violada Dadoque: m=1 i=2, j,=1 t=5 violada

X115+ X125 T X215+ X216 T X217 T X218+ X219 < 1/

0 +1 +0 +0 +0 +1  +0 <1

Figura VI.1 — llustrac&o da restricdo de troca de modo entre projetos

O exemplo A da figura VI.1 apresenta no quadro superior que, para um dado

modo (m=1), projeto (i =2), atividade ( j, =1) e instante de tempo (t=5), e sendo a

penalidade At=1 e aduracdo d,; =1, o somatorio do término das atividades X;; em

i'(todos projetos com excecgdo do projeto i) e je Ni' no instante de tempo t com o

somatoério em q do término da atividade x

g=>5,.,6 para o exemplo em questdo, deve ser menor ou igual a 1.

onde q :t,...,(t+At+dmij—1), 0

mijq?

u seja,

Isso significa

dizer que duas atividades de diferentes projetos s6 podem ser executadas em
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sequéncia em um mesmo modo se for respeitado o intervalo At. Se esse intervalo
ndo for respeitado, ou seja, o somatério ndo for menor ou igual a 1, a restricdo é
violada. O exemplo B da figura mostra 0 mesmo raciocinio para o caso de At=4,

onde a diferenga entre o exemplo A é refletida no intervalo de g que passa a ser

g=>5,..9.

As relagbes de precedéncia entre as atividades sédo definidas em 6.9,
considerando a durag&o do respectivo cenario @ para um dado modo m alocado na

atividade j no primeiro estagio. Na equacao 6.10 é considerada a restricdo de que

todas as atividades j deverdo ser executadas. E, por fim, a restricdo 6.11 define o

[}
mijt *

dominio da variavel x

VI.3 — Exemplo ilustrativo

Baseado no modelo apresentado no tépico anterior, testes preliminares foram
realizados com uma instdncia pequena para validar os métodos de resolugéo
propostos neste trabalho.  Esta instancia foi elaborada utilizando as premissas

definidas para o problema de escalonamento de projetos objeto deste estudo.

O exemplo em questao consiste de um problema de 3 projetos (i = 1,2,3) com
7, 6 e 7 atividades, respectivamente, onde a primeira e a Ultima atividades de cada
projeto sdo representadas por uma atividade falsa, as quais servem para ilustrar os
marcos de inicio e término de cada projeto. As relacdes de precedéncia e de recurso
das atividades de cada projeto estdo apresentadas na tabela VI.1. Notar que cada
atividade precisa de um dos modos capacitados para ser executada e a duracdo desta
atividade dependerd do modo alocado. Quando um modo ndo esta apto a realizar
uma tarefa a sua duracéo € infinita. As atividades falsas ndo estédo representadas na
tabela, uma vez que as mesmas nao contribuem com a duracéo total do projeto, tendo

como duragédo valor igual a zero.
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Tabela VI.1 — Exemplo de Projetos de Engenharia para equipamentos de producéo de

petréleo
ID |PROJETO NOME PREDECESSOR RECURSOS DURA(;AO POR RECURSO MAIS PROVAVEL
APACITAD
¢ (MSDOS)OS A B C D E
1.1| Manifold Desenho Layout Estrutura A; D 2 L L 4 L
1.2 Manifold |Calculo Estrutura 11 B L] 3 0 0 0
1.3 Manifold 'Desenho Detalhamento Estrutra 1.2 A; D 4 L] L] 8 i
1.4| Manifold Desenho Layout Valwla C E L L 2 L 4
1.5| Manifold Desenho Detalhamento Valwla 1.4 C E © © 3 L 6
2.1 ANM  Desenho Layout ANM A; D 1 L L 2 L
2.2 ANM | Desenho Detalhamento ANM 21 A; D 2 L L 4 ©
2.3 ANM | Desenho Layout TH A; D 1 0 L] 2 L
2.4 ANM | Desenho Detalhamento TH 23 A; D 3 L L] 6 o
3.1 Plet Desenho Layout Estrutura A; D 1 L] L 2 ©
3.2 Plet Célculo Estrutura 3.1 B © 2 © © o
3.3 Plet Desenho Detalhamento Estrutra 3.2 Al 3 L] L 6 °
3.4 Plet Desenho Layout Valwla C E L L 2 L 4
35 Plet Desenho Detalhamento Valwla 3.4 CE L L] 3 L

Os modos A, B e C representam 0s recursos ja contratados pela empresa, ou
seja, ndo implicam em custo adicional, e os modos D e E séo recursos que podem vir
a ser contratados a partir do pagamento de um custo extra, caso iSso otimize o
resultado. Nesse exemplo o custo de contratagdo de D é iguala$ 10 e o de E é $ 15.
Foi considerado um horizonte de 30 dias e 0 prazo de vencimento e valor de multa por

dia de atraso de cada projeto estéo relacionados na tabela VI.2.

Tabela VI.2 — Prazo e multa por atraso de cada projeto

ID PROJETO PROJETO PRAZO MULTA POR DIA
1 Manifold 10 dias $3
2 ANM 10 dias $2
3 Plet 9 dias $1

A consideracdo da incerteza na resolucdo deste problema, assim como na
resolucéo de um problema real, sera tratada a partir da definicdo de cenarios feita pelo

usuario para compor o conjunto Q. Neste exemplo especifico, além do cenario com
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duragdo mais provavel adotado no modelo deterministico indicado na tabela V.1,
foram elaborados mais 3 cenérios. O primeiro deles considera que todas as atividades
serdo executadas com duracao 25% pior que o mais provavel e por isso foi chamado
cenario pessimista. O segundo cenario é o oposto do primeiro, ou seja, considera que
as atividades serdo executadas 25% mais rapido que o cenario mais provavel, sendo
denominado cendrio otimista. Além destes, foi criado um cenério alternativo, no qual
as duracdes das atividades foram definidas aleatoriamente dentro de um intervalo
entre o cenario otimista e o pessimista. Todas as duracdes foram arrendondadas para

valor inteiro e os trés cendrios podem ser observados nas tabelas VI.3, V1.4 e VI.5.

Tabela VI.3 — Duragfes para cada atividade considerando cenario pessimista

ID |PROJETO NOME CENARIO PESSIMISTA (25% ACIMA)

A B C D E
1.1 Manifold |Desenho Layout Estrutura 3 L L 5 L
1.2| Manifold |Calculo Estrutura o 4 0 © i
1.3| Manifold |Desenho Detalhamento Estrutra 5 © © 10 o
1.4| Manifold |Desenho Layout Véalwla 0 o 3 © 5
1.5| Manifold |Desenho Detalhamento Véalwla 0 0 4 0 8

2.1, ANM |Desenho Layout ANM 2 3
2.2 ANM  Desenho Detalhamento ANM 3 5
23| ANM | Desenho Layout TH 2 o 0 3 i
2.4 ANM |Desenho Detalhamento TH 4 8
2 3

3.1 Plet Desenho Layout Estrutura

3.2 Plet Célculo Estrutura © 3 © © o
3.3 Plet Desenho Detalhamento Estrutra 4 © © 8 ©
3.4 Plet Desenho Layout Valwla L L 3 &
35 Plet Desenho Detalhamento Véalwla © © 4 o
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Tabela VI.4 — Durag6es para cada atividade considerando cenario otimista

ID |PROJETO NOME CENARIO OTIMISTA (25% ABAIXO)

A B C D E
1.1 Manifold |Desenho Layout Estrutura 2 L L 3 0
1.2| Manifold |Célculo Estrutura 0 3 © i ©
1.3| Manifold |Desenho Detalhamento Estrutra 3 0 0 6 il
1.4| Manifold |Desenho Layout Véalwla © © 2 o 3
1.5| Manifold |Desenho Detalhamento Véalwla 0 0 3 0 5
2.1 ANM |Desenho Layout ANM 1 0 o 2 0
2.2 ANM Desenho Detalhamento ANM 2 0 0 3 il
2.3/ ANM | Desenho Layout TH 1 0 o 2 o
2.4 ANM Desenho Detalhamento TH 3 0 0 5 Ll
3.1 Plet Desenho Layout Estrutura 1 L L 2 L
3.2 Plet Célculo Estrutura © 2 © © ©
3.3 Plet Desenho Detalhamento Estrutra 3 © © 5 o
3.4 Plet Desenho Layout Valwla L L 2 0 3
35 Plet Desenho Detalhamento Véalwla © © 3 © 5

Tabela VI.5 — Duracgfes para cada atividade considerando cenario alternativo

ID |[PROJETO NOME CENARIO ALEATORIO ENTRE OTIMISTA E PESSIMISTA
A B C D E
1.1| Manifold |Desenho Layout Estrutura 3 i i 4 o
1.2| Manifold |Célculo Estrutura © 4 i i i
1.3| Manifold |Desenho Detalhamento Estrutra 5 il 0 10 o
1.4| Manifold |Desenho Layout Valwla bl bl 2 bl 3
1.5/ Manifold Desenho Detalhamento Valwla il il 4 o 8

2.1 ANM Desenho Layout ANM 2 2
22| ANM |Desenho Detalhamento ANM 2 3
2.3 ANM Desenho Layout TH 2 bl 0 3 0
2.4/ ANM |Desenho Detalhamento TH 3 7
2 2

3.1 Plet Desenho Layout Estrutura

3.2 Plet Célculo Estrutura © 2 © © ©
3.3 Plet Desenho Detalhamento Estrutra 3 i i 8 i
3.4 Plet Desenho Layout Valwla il bl 3 ol
3.5 Plet Desenho Detalhamento Véalwla i i 3 i

Para resolucdo do problema, foi assumido como premissa que cada cenario

tem probabilidade igual a 25%.
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Como proposta para resolucdo exata do problema é apresentada a seguir a
implementacdo de um algoritmo de decomposicdo baseado no algoritmo L-Shaped,
bem como os resultados obtidos para o exemplo aqui apresentado. Para comparar os
resultados e o desempenho deste algoritmo, o problema deterministico equivalente foi
resolvido utilizando o solver do CPLEX para problema inteiro misto e para resolver o
problema linear relaxado. Uma vez que para instancias maiores (projetos com mais
de 100 atividades), métodos exatos ndo tem se mostrado eficientes, serd apresentada
também a heuristica hibrida do algoritmo genético com SGS como proposta para

resolucéo aproximada deste problema.

V1.4 — Aplicacdo dos métodos de resolugéo

VI1.4.1. — Algoritmo L-Shaped adaptado

Seguindo o conceito apresentado no capitulo V.1, foi desenvolvido um
algoritmo para o problema estocastico de escalonamento de projetos através da
decomposicao do problema de dois estagios em problema mestre e subproblemas. A
idéia base deste algoritmo é resolver o problema mestre, que consiste na alocacao
dos modos as atividades, minimizando o custo de alocagdo versus o custo que esta
alocagdo acarreta ao problema de segundo estagio, gerado a partir da resolucdo dos

subproblemas.

Os subproblemas consistem na resolucao do sequienciamento 6timo de cada
cenario, dada a solugcdo encontrada no problema mestre. Como 0 objetivo dos
subproblemas é minimizar o custo com a penalidade por atraso do projeto, caso a
alocacdo de modos definida no problema mestre impliqgue em custo por atraso ou

inviabilizacdo de resolugdo dos subproblemas, o problema mestre é atualizado com a

incluséo de cortes de otimalidade ou viabilidade, respectivamente.
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No caso do problema aqui apresentado, apds a avaliagdo da sua estrutura, 0s

seguintes cortes de viabilidade e otimalidade foram definidos:

Viabilidade — o problema de segundo estagio define o cronograma dos projetos
a partir da alocagdo prévia dos modos nas atividades. Dependendo da solugéo
encontrada no problema mestre, o(s) subproblema(s) pode(m) se tornar
inviavel(is) devido ao horizonte de tempo adotado. No caso da solu¢éo de um
subproblema se tornar inviavel, a seguinte desigualdade sera acrescentada no
problema mestre, eliminando a solucdo de alocacdo de modos que acarrete na

inviabilidade de sequienciamento das atividades.

Seja, MI3" = {(m,i, j) |y =1}

D Y —T _Ativ+1:<0  V lteh (6.12)

(m,i, j)eMId"t
Onde:

o Yni € asolucdo 6tima encontrada na resolugdo do problema mestre na
iteracdo It

o T _Ativ é uma constante que é igual ao total de atividades de todos os

projetos

o h é o conjunto de cortes de viabilidade que serédo incluidos no problema

mestre. No inicio do algoritmo, h={ }.

Otimalidade — Para atingir a otimalidade do problema, foi considerado como
penalidade no problema mestre o custo do cronograma dos projetos para uma
certa alocacdo de modos. Isso significa que a seguinte desigualdade sera
incluida a cada iteracdo, de maneira que o problema mestre busque solucdes

de alocacdo de recurso até ndo mais ser possivel melhorar funcdo de
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minimizagdo do custo total entre contratar mais recursos versus atrasar 0s

projetos.

Seja, MIJ" = {(m,i, j)| y;t =1}

S
max(0, D Yn;-T _Ativ+1)-> pSP', <0 V Iteo (6.13)

(m,i,j)eMId" s=1
Onde:
o y;'i‘j € a solucao 6tima encontrada na resolucao do problema mestre na
iteracdo It
o T _ Ativ € uma constante que é igual ao total de atividades de todos os
projetos
o SP',é o valor 6timo encontrado para cada subproblema ou cenério @

o 0 é o conjunto de cortes de otimalidade que serdo incluidos no

problema mestre. No inicio do algoritmo, o ={ }.

Para uma melhor visualizagdo da rotina deste algoritmo aplicado no problema
de escalonamento aqui abordado, serdo apresentadas a seguir as etapas deste
algoritmo. O algoritmo € executado até encontrar a solugéo étima ou atingir o nimero

maximo de itera¢des (It _max).
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Algoritmo L-Shaped adaptado

Inicializac&o: Defina:

it=1, h={}, o={}, LB=—0, UB=+w
Passo 1: Resolva o problema mestre inteiro

PM, =Min > C,v, +6

meM
Sujeito a
6.2-6.4

ZYmij_T_AtiV+1-S0 Yiteh

(m,i, j)eMId"

S
max(0, Y Yy —T _Ativ+1)- > pSP', <0  Viteo

(m,i,j)eMId" s=1

Seja PM;, o valor 6timo, faga LB =PM;,.

Passo 2: Dado Ym ij, para o=1,...,Q resolva o subproblema SP, = 6.5 —6.11.
Se SP, for inviavel

Inclui corte de viabilidade It e faga h=hU{It}

Va para Passo 3.

S
Caso contrario computar EQ(y’) = z p.SP,
s=1

Se EQ(Y") > 6;

M-1
Atualiza UB = min{UB, EQ(Y") + Zcmv;}

m=1
Inclui corte de otimalidade It e faga o =oU{lt}

Va para o Passo 3.

SeEQ(Y") =, , solugdo 6tima encontrada. Fim do algoritmo.
Passo 3: Faca it=it+1

Se it =1t _max+1, fim do algoritmo, imprimir melhor solugéo encontrada.

Sendo, voltar para Passo 1.
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A figura V1.2 ilustra a sequéncia l6gica de funcionamento desse algoritmo.

Dado y* resolva os

nio L
Maximo
iteragées

@

Inicialize as Resolva o problema T
variaveis mestre (PM) e =
Inclua corte de
viabilidade
Atualize UB e inclua
corte de otimalidade
Facai=i+1

subproblemas

Algum Sub
problema
inviavel

Calcule solucdo de
segundo estagio

Igualae

Imprima solugéo
dtima

Lsim |

Figura VI.2 — llustragédo do funcionamento do algoritmo L-Shaped adaptado

Este algoritmo foi implementado no Microsoft Visual Studio 2005 C++ com

bibilioteca IBM ILOG CPLEX C++ para resolucdo do problema mestre e subproblemas.

Os experimentos foram executados em um computador com processador Intel Core 17

2.93 GHz com 4GB RAM.

Para o exemplo 1 apresentado no capitulo anterior, o algoritmo L-Shaped

adaptado provou a solucdo Otima apos 271 iteracdes, tendo sido necessarios 154

cortes de viabilidade e 117 cortes de otimalidade. O valor da solucdo 6tima de 24,75

foi encontrado na iteragcdo 97, apds 297 segundos, porém sua otimalidade foi provada

apenas na iteracdo 271, apés 1.280 segundos.

O mesmo exemplo foi resolvido

através do solver do CPLEX, onde a solucéo étima de 24,75 foi encontrada apés 36

segundos. A tabela VI.6 apresenta um quadro com o comparativo dos dois resultados.
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Tabela VI.6 — Comparativo entre os resultados L-Shaped para o exemplo 1

MIP
(Solver CPLEX) L-Shaped adaptado
Total
Variaveis Total Melhor Soluca Solucdo Ot
= elhor Solugéo olugdo Otima

Binarias | Restricoes valor Tempo

6timo (seq)

Valor |lteracdo |Tempo (seg)| Valor |Iteracdo |Tempo (seg)

12.104 11.290 24,75 36 24,75 97 297 24,75 271 1.280

A seguir serd apresentado o desenvolvimento do Algoritmo Genético com as
heuristicas de geracdo de planos para resolucdo do Problema Estocastico de
Escalonamento de Mudltiplos Projetos Multi Modo com Restricdo de Recursos e

intervalo de tempo entre atividades, bem como sua aplicacdo no exemplo 1.

VI.4.2. — Heuristica Hibrida do Algoritmo Genético com SGS

Com o intuito de explicar a heuristica desenvolvida para resolver o problema de
escalonamento de projetos proposto nesta tese, a seguir sera detalhada cada etapa
do algoritmo genético desenvolvido para otimizacdo do problema, bem como as

heuristicas adotadas para geracdo do cronograma.

Conforme explicado no capitulo V.2, o primeiro passo do algoritmo genético é
a criagdo da populacao inicial. A partir de um numero predefinido pelo usuério, seréo
gerados individuos aleatoriamente. Cada individuo consiste em um vetor
(cromossoma) com a alocacdo dos modos (alelos) nas atividades (genes) e sdo
gerados respeitando a competéncia de cada modo para execucdo das atividades, de
maneira que todos os individuos gerados sejam solucfes viaveis para o problema de
primeiro estagio. A figura V1.3 mostra um exemplo de um individuo gerado para este

problema.
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Cada gene representa uma atividade e cada

alelo representa o recurso alocado

Als|p|e[e[p|a|a]a|p[sa|c|c

\ J
|

Cromossoma

Figura V1.3 — Exemplo de um individuo

Ap0s a geracdo da populagéo, é feita a avaliacdo de cada individuo através da

fungéo de adaptacgéo, a qual é representada pela funcdo objetivo:

M-1 S M
Fungao de adaptagao = » Covy, + .o D D 7t —9;)> X (6.14)

m=1 s=1 i=l t=g;+1 m=1

O resultado do primeiro somatério da funcédo de avaliacao se refere ao custo de
contratacdo de novos recursos e é facilmente calculado a partir do vetor de alocacdo
de cada modo na atividade, ou seja, a partir do cromossoma de cada individuo.
Contudo, a obtencéo do valor do segundo somatério da fungéo néo é tao trivial sendo
necessario gerar, a partir do cromossoma, um cronograma para cada cendrio e entao
calcular o valor de multa por atraso multiplicado pela probabilidade do respectivo

cenario. Para geracdo deste cronograma foram desenvolvidas seguintes opg¢des:
e SGS serial com selecéo baseada na regra de prioridade:
o Maior multa
o Maior duragao
o Menor duracdo

o Maior quantidade de sucessoras
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o Aleatorio

o Combinacao de todas as regras acima incluindo aleat6rio ou ndo

As mesmas regras listadas acima foram implementadas no SGS paralelo.

Os quadros a seguir descrevem o0 passo a passo das heuristicas de geracéo

de planos serial e paralela aplicadas, neste trabalho, ao problema de escalonamento

multi projetos e multi modo.

Sejam:

| é o total de projetos i

N; é o total de atividades j do projeto i

" é o conjunto de todas as atividades ¢ de todos os projetos

[, € o conjunto das atividades ¢ que possuem indice O nos os projetos
I'\; € 0 conjunto das atividades ¢ que possuem indice N; nos projetos

E é o total de estagios &, sendo composto do somatério de todas as

atividades ¢ com excegéo das atividades pertencentes aos conjuntos I'y e I'y;

SCH, é o conjunto de atividades j& escalonadas e SCH_, € o conjunto de

atividades ja escalonadas no modo m

D, é o conjunto de atividades elegiveis para serem escalonadas e D,,0

conjunto de atividades elegiveis para serem escalonadas no modo m

f, = {F(p |pe SCHS} € 0 conjunto de todas as datas de término das atividades

escalonadas no estagio ¢e f,, € o conjunto de todas as datas de término das

atividades escalonadas no estadgio & no modo m

mij € @ duracdo da atividade j do projeto i quando executada pelo modo m

no cenario o

P, € o conjunto de atividades predecessoras da atividade ¢
| € P,é a atividade predecessora da atividade ¢
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Algoritmo SGS Serial

Inicializagdo =0
Para m=1 até M
Faca f,, ={ } e SCHyp, Z{ }
Para i =1 até |
FacaF,=0|¢peT,
FacaSCH, = {p} e f,{F,{lpeT,
Para ¢=1até E
Calcule D, |p eI, Ul e P, eSCH,
Selecione, de acordo com o critério definido, um ¢ € D, e verifigue 0 modo m
Se SCH(, 4, =1 } ou projeto i da atividade ¢ for igual ao projeto i da ultima

atividade de SCH, ,,

Calcule F, = maX{F|, f(gfl)m}"‘ doi
Senédo

Calcule F, = max{lﬁ, feiym +At}+ doi
Atualize SCH, =SCH,, U{p} e f, = f,, U{F, ]

Para i =1 até |

Calcule F, = max{F, }| ¢ €T,

Atualize SCH,,, =SCH, U{p} e f,, = feU{F,|lp<T)

Para ilustrar o funcionamento desse algoritmo, na figura VI.4 é mostrado um
exemplo de sua aplicacdo considerando como regra de prioridade de maior valor de
multa. Foram definidos os dados do problema: quantidade de projetos|, valor de

multa para cada projeto y; , penalidade por troca de recurso At, quantidade de modos
m e total de atividades por projeto N;, incluindo as atividades de inicio e término (que

ndo possuem duracdo nem demanda de recurso). Com base nesses dados, foi
montado o conjunto T', o qual é formado por todas as atividades dos projetos e 0s

conjuntos I, e I'y que correspondem, respectivamente, ao conjunto de atividades de
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inicio e atividades de fim. Deve ser observado também que, como esse
escalonamento é feito a partir de uma definicdo prévia no primeiro estagio dos modos

para cada atividade, foi incluida a coluna m que indica qual modo foi alocado.

Dados Problema 1=2 Y1=3 Y1=2 At=1
=2 N1=4 N2 =
Conjuntos
T 0O|1[2|3]|4[5]|]6]7 To = {0, 4}
i ofojo|lo|1]1|1]1 TNi = {3,7}
j 0|1]2]|3|]0]1]2]|3
m -0 1] - - 0] 1| -
Passos do Algoritmo
€ Inicializacao €=0 1 2 3 4 Finalizagdo e=E+1
D: - {1, 5} {5, 2} {5} {6} -
[0) - 1 2 5 6 -
m - 0 1 0 1 -
SCH(e-1)0 {} { {1} {1} {1, 5} -
fe-1)0 {} {} & {2} {2, 4 -
SCH(e-11 {} {} { {2} {2} -
fen1 { { { {5} {5} -
Fo - 2 5 4 8 -
SCHe {0, 4} {0, 4, 1} {0,4,1,2} {0,4,1,2,5} {0,4,1,2,5,6} [{0,4,1,2,5,6,3,7
fe {0, 0} {0, 0, 2} {0,0, 2,5} {0,0,2,5, 4} {0,0,2,5,4,8 [{0,0,2,5,4,8,5,8

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Proj 0 *

Proj 1 w

Figura VI.4 — Exemplo de SGS Serial

O primeiro passo do algoritmo (inicializagdo) faz o escalonamento das
atividades de inicio de projeto e define como ) o instante de término das mesmas, uma
vez que elas ndo possuem duragdo. A cada iteracdo, € definido o conjunto de

atividades elegiveis naquele estagio D,, ou seja, aquelas cuja predecessora ja foi

&

executada, e em seguida é selecionada uma atividade ¢ € D, de acordo com o critério

de selecdo determinado (nesse caso o de maior valor de multa). Para o célculo do
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término dessa atividade F¢, é verificado em qual modo m no qual ela foi alocada e
entdo é analisado o conjunto das atividades sequienciadas nesse modo m na iteracao

anterior SCH, ,,, pois, caso a Ultima atividade seqlienciada nesse modo seja de

projeto diferente, é incluido o wvalor At no célculo do término da

atividade F, = max{F|, feym+ At}+ dy;- Caso contrario, F, = max{F|, f(g_l)m}+ dpy- Por

fim, os conjuntos de atividades escalonadas SCH,=SCH,,U{p} e respectivas

duragdes f, = fg_IU{F(/,}séo atualizados. O processo é repetido até que todas as
atividades o ¢TI, UT), sejam escalonadas e no final o escalonamento € finalizado com

a incluséo das atividades de término do projeto no conjunto SCH .

Algoritmo SGS Paralelo

Inicializacdo £=0
Para i =1 até |
FacaF,=0|¢pel,
Faca SCH, = {¢} e fO{F(pﬂ pel
Enquanto |SCH,|<E+|I|
Faca ¢ =¢+1
Para m=1 até M
Calcule D, |pe T, UTy e P, eSCH yn
Selecione, de acordo com o critério estabelecido, um ¢ € D,
Se SCH . yn ={ } ou projeto i da atividade ¢ for igual ao projeto i da ultima

atividade de SCH, ,,

Calcule F, = max{ﬁ, f(g,l)m}Jr dij
Senao
Calcule F, =max{F, f, oy +At}+dg,
Atualize SCH, =SCH,,U{p} e f, =f, U {F,,,}

Para i =1 até |

Calcule F, =max{F }|peTy
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Analogamente ao apresentado para o SGS Serial, a figura VI.5 ilustra o

funcionamento do SGS paralelo para o mesmo exemplo.

Dados Problema =2 Y1=3 Y1=2 At=1
M=2 N1=4 N2=4
Conjuntos
T o123 |4|5(|6]|7 To = {0, 4}
i ojfojofoOof21f21f1f1 TNi= {3,7}
j of1|2(3|0f1f2]S3
m - of1] - - of1] -
Passos do Algoritmo
€ Inicializacao €=0 1 2 3 Finalizacao
Deo - {1; 5} {5} {} -
SCH(e-1)0 - {} {1} {1, 5} -
f(e-1)0 - {} {2} {2, 4} -
0] - 1 5 - -
Fo - 2 4 - -
Del - {} {2} {6} -
SCH(e-1)1 - {} {} {2} -
fe-1)1 - {} {} {5} -
[0} - - 2 6 -
Fo - - 5 8 -
SCHe {0, 4} {0, 4, 1} {0,4,1,5, 2} {0,4,1,5,2,6} [0,4,1,5,2,6,3,7]}
fe {0, 0} {0,0, 2} {0,0, 2, 4,5} {0,0,2,4,5,8 [0,0,24,5,8,5, 8}
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Projo0 |
*
Proj 1 * -

Figura VI.5 — Exemplo de SGS Paralelo

Esse algoritmo também faz escalonamento das atividades em iteracdes a partir
do conjunto de elegiveis e da definicdo dos modos para as mesmas, contudo ele pode

fazer o escalonamento de mais que uma atividade em uma iteracéo, de acordo com a
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disponibilidade dos modos, ao contrario do SGS serial que faz o escalonamento de

apenas uma atividade por iteracao.

Para selecdo dos individuos foram implementados os critérios elitista, roleta e
torneio, onde no torneio deve ser especificada a quantidade de individuos que
participardo de cada rodada do torneio. O tipo de critério de sele¢éo sera definido pelo
usuério, bem como a quantidade de individuos a serem selecionados para o0 processo

de reproducéo.

Quanto aos operadores de cruzamento e mutacdo, também foram
implementados diferentes tipos, onde a definicdo dos operadores a serem utilizados
também sera feita pelo usuario. Para cruzamento podem ser escolhidos os tipos x-
ponto e uniforme (com mascara Unica gerada aleatoriamente para todos os individuos
ou mascara gerada aleatoriamente para cada individuo). A mutagéo é realizada na
populacdo gerada através do cruzamento, podendo ocorrer em individuos sorteados a
partir de uma probabilidade predefinida de mutacdo ou pode ocorrer em um
determinado numero de individuos previamente definido. A quantidade de genes que
serdo trocados também é definida pelo usuario, sendo que a selecao dos genes que

serdo trocados é aleatoria.

Ap6s o processo de cruzamento e mutagdo, a populacéo é atualizada com os
novos individuos. Esta atualizagdo pode ser através da criagdo de uma nova
populacdo com os melhores individuos da geracdo anterior e geragcdo nova ou nova

populacdo com toda a geracdo nova e os melhores individuos da geracao anterior.

A fim de avaliar o desempenho deste algoritmo no exemplo 1 foram utilizadas
as configuracdes apresentadas na tabela VI.7. Para tal, foram rodadas 500 solu¢cfes

para as configuragcdes de 1 a 15 e, 50 solucdes para as configuracdes de 16 a 25.
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Tabela VI.7 — Configuragdes do AG para o exemplo 1

Heuristica .
# Tamanh~o Geracao Metocio Cruzamento Mutacéo Atualizacao Populagao Total ~de
Populacao Schedule Selecéo Iteragbes
. : = o Lo = o
1 50 Serial Aleatério Torneio (5)~ Un!fcl)rme pladlja’o 20% dos individuos e mutagé&o | melhores |nd|\/|d5|05 das duas 500
50% Populacgéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. . = o Lo . .
2 50 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlfqrme p.adra,o 20% dos individuos e mutacgé&o | melhores |nd|v|dl~Jos das duas 1000
50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. h = o s = L
3 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ Un!fgrme padra,o 20% dos individuos e mutagédo | melhores IndIVIdEJOS das duas 500
50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracgdes
. . = o Lo . .
2 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlf(l)rme pladra,O 20% dos individuos e mutagé&o | melhores |nd|V|dl~Jos das duas 1000
50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. h < o s = s
5 200 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlfqrme p.adra’o 20% dos individuos e mutagédo | melhores lndeEJos das duas 500
50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. . = o N . o
6 200 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlf(lere pladra’o 20% dos individuos e mutagé&o | melhores IndIVIdEIOS das duas 1000
50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
7 100 Paralelo Torneio (5) Uniforme padrdo 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
Aleatério 50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geragOes
: = o o = Lo
8 100 Serial Aleatério Roleta ) Un!fcl)rme pladra’o 20% dos individuos e mutag&o | melhores IndIVIdEIOS das duas 500
50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
- ) = o N . Lo
9 100 Serial Aleatério Elitista . Unlfqrme p.adra,o 20% dos individuos e mutagéo | melhores IndIVIdEIOS das duas 500
50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. : = o s = o
10 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlforr'nle r{aQrao 20% dos individuos e mutag&o | melhores |nd|V|dE105 das duas 500
50% Populacdo aleatério Unico de 50% dos genes geracdes
. o R . I
11 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ 1-ponto 20% dos individuos e mutagdo | melhores IndIVIdEIOS das duas 500
50% Populacdo de 50% dos genes geracdes
. - Torneio (5) 20% dos individuos e mutagé&o [ melhores individuos das duas
12 1 | Al -
00 Serial Aleatorio 50% Populacao S-ponto de 50% dos genes geracdes 500
. . = . 5 N
13 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ Unlfqrme padra,o sorteio com ~«:hance de 70% de| melhores |nd|v|dl~Jos das duas 500
50% Populacao | aleatério por individuo mutagéo em 1 gene geracdes
. h < : o Lo
14 100 Serial Aleatério Torneio (5)~ Un!fqrme p.adralo sorteio Eom chance de 70% de| melhores IndI\IIdEJOS das duas 500
50% Populacao | aleatério por individuo | mutacao em 50% dos genes geracdes
. - Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutacéo todos individuos novos e
15 100 Serial Aleatério - L ~ . 500
50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes melhores da geracdo anterior
16 100 Serial Maior Torneio (5) Uniforme padrdo 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
multa 50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
17 100 Serial Maior Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutag&o [ melhores individuos das duas 500
duragéo 50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
18 100 Serial Menor Torneio (5) Uniforme padrdo 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
duracéo 50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
19 100 Serial Maior # Torneio (5) Uniforme padréo 20% dos individuos e mutag&o [ melhores individuos das duas 500
sucessoras | 50% Populacéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
20 100 Paralelo Maior Torneio (5) Uniforme padrdo 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
multa 50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
21 100 Paralelo Maior Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutagéo [ melhores individuos das duas 500
duracé@o 50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
22 100 Paralelo Menor Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
duragéo 50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
23 100 Paralelo Maior Torneio (5) Uniforme padrdo 20% dos individuos e mutagédo [ melhores individuos das duas 500
# sucessoras | 50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. . < o s . S
24 100 Serial todos Torneio (5)~ Unlfqrme p.adra,O 20% dos individuos e mutacgé&o | melhores |nd|V|dl~Jos das duas 500
50% Populacao | aleatério por individuo de 50% dos genes geracdes
. ) < o R ~ L
25 100 paralelo todos Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutag&o [ melhores individuos das duas 500

50% Populacao

aleatério por individuo

de 50% dos genes

geracdes
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Um resumo com a média e melhor solugdo obtida para cada configuracdo pode

ser observado na tabela VI.8.

Tabela VI.8 — Resultados do Algoritmo Genético para o exemplo 1

# Valor ’sol.ugéo Valor m¢~elhor ;\r/leerlnh%(; Tempo total Convgrgénlcia .To.tgl de
médio solugédo Soluco mesmo individuo? individuos
1 28,85 25,75 10 5000 Né&o 11
2 28,70 25,75 21 10587 Né&o 12
3 28,75 25,50 12 6158 Né&o 11
4 28,49 25,50 25 12506 Né&o 9
5 28,29 25,25 44 22180 Né&o 10
6 28,09 25,25 58 27377 Né&o 7
7 29,44 27,00 21 10744 N&o 9
8 29,45 25,00 20 10402 Nao 27
9 28,87 25,50 12 6040 Né&o 11
10 28,66 25,50 12 6160 N&o 8
11 28,63 25,75 21 10501 Nao 9
12 28,79 25,50 12 6089 Né&o 8
13 28,80 26,00 13 6577 Né&o 15
14 28,57 25,00 22 11008 Né&o 13
15 28,85 25,50 12 6082 Né&o 10
16 31,00 31,00 22 1288 Sim 1
17 31,75 31,75 17 879 Sim 1
18 33,14 33,00 18 891 Né&o 2
19 31,00 31,00 30 1511 Sim 1
20 27,25 27,00 25 1317 N&o 2
21 27,56 27,00 16 839 Né&o 2
22 31,32 31,25 16 754 Né&o 2
23 27,21 27,00 23 1424 Né&o 2
24 27,05 26,50 194 9353 Né&o 4
25 27,18 27,00 318 13803 Né&o 2
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Com o intuito de obter uma melhor visdo dos resultados obtidos com o
algoritmo genético para cada uma das configuracdes rodadas, foram gerados gréaficos
em formato de histograma conforme apresentado na figura VI.6 para a primeira

configuracdo. Os demais gréaficos podem ser encontrados no anexo |.

Figura VI.6 — Gréafico desempenho genético para configuragdo 1

Através da andlise da tabela V1.8 e dos graficos no anexo |, é possivel observar

que:

e O aumento na quantidade de individuos apresentou melhoria pouco
significativa (2%) na qualidade da solugdo com um tempo de processamento 4

vezes maior.

¢ O aumento da quantidade de iteracBes implica em o dobro do tempo de

processamento sem apresentar ganhos representativos na solucao.

e Em algumas configuracbes, todos os testes executados para a mesma
instancia convergiram para um mesmo individuo (indicado com sim na
pendltima coluna da tabela VI.8). Porém, a maioria encontrou das

configuragdes encontrou individuos diferentes para o total de testes
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executados para a instancia (quantidade de individuos diferentes encontrados

para uma mesma configuracao esta indicada na ultima coluna da tabela VI1.8).

A heuristica de geracao de planos paralela apresentou solugéo 6% pior que o

serial e com o dobro do tempo de processamento.

Dentre os critérios de selecéo, a roleta apresentou solucdo cerca de 2% melhor

gue os demais, porém com o dobro do tempo de processamento.

Em relac@o aos operadores de cruzamento e mutacéo, o desempenho também
foi similar, sendo que o cruzamento 1-ponto apresentou solu¢cdo com qualidade
pior e o sorteio da mutacdo com 50% de mutacdo dos genes apresentou

solugéo pouco melhor com tempo maior.

N&o foi observada diferenca entre os dois critérios de atualizagdo da populagéo

implementados.

As regras de prioridade deterministicas, de maneira geral, apresentaram
melhor solugdo de qualidade significativamente pior que o aleat6rio, porém
guando executadas com o SGS paralelo apresentaram solugdo média melhor
que a média do seglienciamento aleatério. Além disso, foi observado que o
SGS serial com as regras deterministicas apresentou solu¢cdo com qualidade

cerca de 15% pior que o SGS paralelo para as mesmas regras.

Contudo, o SGS serial com as regras deterministica e aleatéria para sele¢éo
das atividades apresentou desempenho melhor que o seu equivalente paralelo,
sendo que estas, apesar de apresentarem bons resultados e com pequena
variacdo em relacdo a média, o tempo de processamento foi significativamente

maior que os outros métodos de seqiienciamento.

De maneira geral, a variacdo entre melhor solucao encontrada e sua média foi

cerca de 10% para o caso das regras de selecdo aleatéria, enquanto as regras
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deterministicas isoladas ou combinadas com aleat6rio apresentaram variagéo

de apenas 1%.

Na tabela VI.9, a seguir, é possivel observar um comparativo entre todos os
métodos utilizados para resolver o exemplo 1, onde pode ser observado que nenhum
dos testes com as diferentes configuracdes executados para o Genético convergiu
para a solugdo oOtima. Tal fato n&o reflete a conclusédo em relacéo a eficiéncia da
aplicacdo desse algoritmo, a qual sera apresentada no proximo capitulo apos

experimentos com mais instancias.

Tabela VI.9 — Comparativo entre os resultados dos trés métodos para o exemplo 1

MIP o
Tf)’tal _ Total (Solver CPLEX) L-Shaped adaptado Genético
variaveis Restricbes
Binarias ¢ \/glor Tempo YQIor Tempo (seg) Melhor Tempo
otimo (seq) 6timo valor
12.104 11.290 24,75 36 24,75 1.280 25,00 20

VI1.4.3. — Analise do EVPI e VSS para o exemplo 1

A fim de comparar a aplicacdo do método estocastico neste problema com
uma abordagem deterministica, foram calculados o EVPI e VSS para o exemplo 1
analisado anteriormente. Para tal, cada cenario foi resolvido individualmente através
do solver do CPLEX para que fosse possivel obter as solu¢des deterministicas de

cada cenario. A tabela VI.10 mostra um resumo destes resultados.

Tabela VI.10 — Resultados de cada cenario para o exemplo 1

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Instancia
Valor Solucgao | Valor Solucéo | Valor Solucédo|Valor Solucédo
Ex1 18 37 14 27
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Tendo em vista que todos os cendrios possuem probabilidades iguais, o valor
sob informacdo perfeita (WS) sera a média destes valores, ou seja, WS = 24.
Sabendo que RP é o valor da solucao do problema estocastico, ou seja, RP = 24,75,

obtém se o valor esperado da informacéo perfeita, EVPI, conforme abaixo:

EVPI =RP -WS =24,75-24=0,75 (6.15)

O EVPI mostra a diferenga que o tomador de decisdo estaria disposto a pagar
para obter a informac&o perfeita ao invés de se basear em uma andlise estocastica.
Apesar de parecer uma diferenca percentual pequena, em um projeto de longa
durag&o envolvendo altos investimentos, uma diferenga de 3% pode significar valores
milionarios e eventualmente o tomador de deciséo pode optar por assumir algum esse
risco no seu planejamento e dispender parte deste valor na execucao para garantir o

atendimento de um cendrio deterministico.

Além do EVPI, é importante avaliar o ganho a considerar o modelo estocéastico
ao invés de simplesmente se basear na decisdo média, que pode ser obtido através
da analise do VSS. Para isso, o valor encontrado para as variaveis no cenario 1
(cenério mais provavel) e, a partir destes valores, as variaveis do primeiro estagio
serdo fixadas para calcular o valor da solugdo dos cenérios 2 a 4. Estes resultados

podem ser observados na tabela VI.11.

Tabela VI.11 — Resultados da consideracao da solucdo do cenério 1 nos demais

cenarios
Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Instancia
Valor Solucgao | Valor Solucéo | Valor Solucédo|Valor Solucédo
Ex1 18 40 17 31
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A partir destes valores podemos obter a solucédo do valor esperado, EEV =

26,50. Como consequéncia o0 VSS é apresentado na equacéo abaixo:

VSS=EEV-RP = 26,50-24,75=1,75 (6.16)

O VSS mostra o ganho em se considerar uma analise estocastica ao invés do
valor médio para execucdo das atividades do projeto que nesse caso seria de
aproximadamente 7% do valor médio. Novamente, como estamos falando de projetos
gue envolvem alto investimento, uma diferenca de 7% pode acarretar em altos

prejuizos.

VI.5 — Analise dos resultados obtidos para variacdes do exemplo ilustrativo

Além da execucdo dos algoritmos L-shaped adaptado e genético para o
exemplo 1, foram geradas variagfes deste mesmo exemplo, conforme indicado na
tabela VI.12, onde basicamente foram modificadas as quantidades de cenarios

utilizadas e as probabilidades dos mesmos.
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Tabela VI.12 — Instancias geradas a partir do exemplo 1

D Total Projetos ‘T.otal Total Tota'l .de Ceqérios Probabilid,ac.Je cada
Atividades Recursos Cenarios analisados Cenario
Ex 1 3 14 5 4 1/2/3/4 0,25; 0,25; 0,25; 0,25
Ex 2 3 14 5 3 1/2/3 0,33; 0,33; 0,34
Ex 3 3 14 5 3 1/3/4 0,33; 0,33; 0,34
Ex 4 3 14 5 3 2/3/4 0,33; 0,33; 0,34
Ex 5 3 14 5 3 1/2/4 0,33; 0,33; 0,34
Ex 6 3 14 5 2 1/2 0,50; 0,50
Ex 7 3 14 5 2 1/3 0,50; 0,50
Ex 8 3 14 5 2 1/4 0,50; 0,50
Ex 9 3 14 5 2 2/3 0,50; 0,50
Ex 10 3 14 5 2 2/4 0,50; 0,50
Ex 11 3 14 5 2 3/4 0,50; 0,50
Ex 12 3 14 5 4 1/2/3/14 0,10; 0,20; 0,30; 0,40
Ex 13 3 14 5 3 1/2/3 0,25; 0,50; 0,25
Ex 14 3 14 5 3 1/3/4 0,25; 0,25; 0,50
Ex 15 3 14 5 3 2/3/4 0,50; 0,25; 0,25
Ex 16 3 14 5 3 1/2/14 0,25; 0,50; 0,25
Ex 17 3 14 5 2 1/2 0,80; 0,20
Ex 18 3 14 5 2 1/3 0,20; 0,80
Ex 19 3 14 5 2 1/4 0,75; 0,25
Ex 20 3 14 5 2 2/3 0,25; 0,75
Ex 21 3 14 5 2 2/4 0,40; 0,60
Ex 22 3 14 5 2 3/4 0,60; 0,40

Com base na analise dos resultados das configuracbes adotadas para o

algoritmo genético na se¢do anterior, foram selecionadas as seguintes configuracdes

para resolver as instancias da tabela VI.12. Cada configuracéo foi executada 50 vezes

para cada instancia.

Tabela VI.13 — Configuracao algoritmo genético
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Heuristica

Tamanho ~ Método < Atualizacao Total de
# Populacéo Geragdo Selegéo Cruzamento Mutagao Populacéo Iteragbes
pulag Schedule ¢ pulag ¢
1 100 Serial Torneio (5) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutagdo | melhores individuos 500
Aleatério |50% Populagéo| aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geracOes
2 100 Serial Torneio (5) Uniforme padrao sorteio com chance de 70% de | melhores individuos 500

Aleatério |50% Populacéo| aleatorio por individuo | mutacdo em 50% dos genes | das duas geragdes

Paralelo Torneio (5) Uniforme padréo 20% dos individuos e mutagdo | melhores individuos

3 100 . = - Lo ~
Maior multa [50% Populag&o| aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geracdes

500

No caso do Solver do CPLEX, foi considerado um tempo limite de 1 hora e no
caso do L-Shaped adaptado foi considerado um limite méximo de 500 iteracdes. Os
resultados obtidos para estas instancias a partir da utilizagdo do Solver do CPLEX, do
algoritmo L-Shaped adaptado e da melhor solugdo encontrada com o algoritmo
genético podem ser observadas na tabela VI.14. No anexo Il encontra-se um
comparativo dos resultados de cada configuracdo executada no algoritmo genético.
Os valores em negrito indicam que a solucdo o6tima foi provada e os valores circulados
representam a solucao étima que foi encontrada pelo L-Shaped adaptado ou Algoritmo

Genético, porém nao foi provada sua otimalidade.

Tabela VI.14 — Comparativo entre os trés métodos de resolucao

T
Total CPLEX
Restrigdes

~ Tempo Tempo
Melhor Tempo  Melhor CAP Total Tempo Melhor cAP Tempo Solugao médio total

Solugao (seg)  Solugdo Iteragdes (seg) Solucdo (seg) média e =
1 12.104 11.290 24,8 36 248 0% 271 1280 258 4% 22 282 23 3484
2 9.104 8.503 23,9 36 239 0% 271 1.033 249 4% 16 265 18 2677
3 9.104 8.503 20,7 24 207 0% 271 1285 (2070 0% 16 231 18 2674
4 9.104 8.503 26,0 14 0% 500 1.794 267 3% 16 295 18 2697
5 9.089 8.503 28,0 35 (280> 0% 500 2460 290 4% 16 315 18 2693
6 6.104 5716 28,5 7 (2850 0% 500 1.877 0% 11 309 12 1823
7 6.104 5.716 17,5 9 175 0% 271 808 (4750 0% 10 183 12 1.808
8 6.104 5716 23,5 6 235 0% 271 768 (2350 0% 11 255 12 1854
9 6.104 5.716 255 6 (2550 0% 500 1286 (2550 0% 1 282 12 1.869
10 6104 5716 32,0 9 (3200 0% 500 1295 (3200 0% 10 347 13 1886
11 6104 5716 20,5 4 205 0% 271 860 (2050 0% 10 220 13 1879
12 12104 11.290 24,5 40 245 0% 271 1291 255 4% 22 281 23 3490
13 9104 8.503 27,3 32 (2730 0% 500 2429 278 2% 16 30,1 18 2.666
14 9104 8.503 22,3 13 223 0% 271 1255 (223D 0% 17 245 18 2671
15 9104 8.503 28,8 13 (288> 0% 500 1777 (288> 0% 24 324 18 28683
16 9104 8.503 30,3 28 (3030 0% 500 2420 (3030 0% 17 338 18 2693
17 6.104 5.716 22,4 6 224 0% 271 756 234 4% 1 251 12 1.812
18 6.104 5716 15,4 9 154 0% 271 803 (1540 0% 10 160 12 1813
19 6.104 5.716 21,3 10 213 0% 271 764 218 2% 1M1 235 12 1.864
20 6.104 5716 19,8 5 198 0% 271 577 0% 1M1 214 13 1884
21 6.104 5716 31,0 5 (310> 0% 500 1276 (3100 0% 1 333 13 1882
22 6.104 5.716 19,2 6 192 0% 271 870 0% 1 206 13 1.875
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Os resultados apresentados na tabela VI1.14 mostram que, para as instancias
analisadas, o solver do CPLEX apresentou uma o6tima performance garantindo a
solugdo dtima para todas as instancias com tempo menor, na maioria dos casos, que
0os demais métodos. O algoritmo de decomposicdo adaptado do L-Shaped também
encontrou o valor da solucdo Otima em todos os casos, porém ele provou ter
encontrado a solucdo 6tima somente em 60% das instancias. Além disso, o tempo de

execucao deste algoritmo foi significativamente maior que os demais.

Em relagdo ao algoritmo genético, observa-se que ele encontrou o valor da
solucdo Gtima para 64% das instancias e o tempo de execugdo bastante competitivo.
Contudo é importante destacar que um total de 3 configuracbes foram executadas e
cada uma foi rodada 50 vezes o que implica em um tempo total de execugdo, em
média, de 2300 segundos por instancia. Contudo vale ressaltar que este método
normalmente € mais atrativo para instancias de grande porte, 0 que ndo é o caso dos

exemplos analisados.
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VIl = EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
para andlise do desempenho dos métodos de resolucéo propostos. Além disso, com o
intuito de validar a aplicabilidade do modelo proposto, serdo apresentados o0s
resultados obtidos através da resolucado de um problema real. Conforme mencionado
no capitulo anterior, para resolu¢cdo do MIP e MIP relaxado foi usado o solver CPLEX
(versédo 12.1). A resolucdo através do método de decomposicdo foi desenvolvida em
C++ utilizando Microsoft Visual Studio 2005 com biblioteca ILOG CPLEX C++. O
Algoritmo Genético foi implementado em Delphi. Todos os testes foram executados

em um computador com processador Intel Core 17 2.93 GHz com 4GB RAM.

VII.1 — Instancias PSPLib

Uma vez que a formulacdo apresentada € nova, ndo € possivel encontrar
instancias de benchmarking disponiveis para serem utilizadas como comparativo do
desempenho dos métodos de resolucdo utilizados. Contudo, com o intuito de criar
uma base comparativa, foram selecionadas aleatoriamente algumas instancias do
MRCPSP disponiveis no site na biblioteca PSPLib (http://129.187.106.231/psplib/).
Mais detalhes sobre estas instancias podem ser encontrados em Kolisch et al. (1992)

e Kolisch et al. (1996).

VII.1.1. — Configuracado das instancias

As instancias disponiveis no PSPLib sdo variagbes do RCPSP deterministico,
onde consideram duracdes fixas para cada atividade de acordo com o modo

selecionado e restricdo de recurso agrupada por tipo de recurso € ndo por recurso
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individual alocado em cada atividade. Por este motivo sdo apresentadas a seguir as

adaptac0Oes realizadas para melhor representarem o problema objeto desta pesquisa.

Foram selecionadas, aleatoriamente, 60 instancias do PSPLib que foram
agrupadas por quantidade de modo conforme ilustrado nas tabelas VII.1, VII.2 e VII.3
apresentadas a seguir. De maneira a se aproximar do problema estudado, somente
foram selecionadas instancias com valor de multa maior do que zero. Com o intuito de
representar o problema tratado nesta pesquisa, em relacdo a possibilidade de pagar
um custo adicional para a contratacdo de um novo recurso, as instancias foram

modificadas conforme abaixo:

e Para instancias originais com 1 a 3 modos foi incluido 1 modo extra com custo
de 20 unidades, o qual é chamado configuracdo M1. A duracao das atividades
deste modo extra foi definida como 50% maior que a duragéo do primeiro modo

da instancia original

Além disso, apenas para efeito de padronizacdo das entradas para o modelo,
foi adicionado um modo com capacidade ilimitada em todas as instancias, porém ele

s6 pode executar as atividades de inicio e fim do projeto.
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Tabela VII.1 — Instancias com 1 modo

. . L. Configuragdo | Configuracao |Total Varidveis Total

ID PSPLib |Atividades| Modos | Cenarios L. L. .
Modos Cenarios Binarias Restri¢coes
1 m124 9 18 1 5 M1 C1 22.462 21.884
2 ml5 1 18 1 3 M1 C3 18.034 15.706
3 m153_6 18 1 2 M1 c4 10.852 10.434
4 m118 4 18 1 2 M1 C5 8.800 8.314
5 j3010_10 32 1 5 M1 C1 104.734 80.010
6 j3027_5 32 1 4 M1 C2 64.606 55.248
7 j3030_8 32 1 3 M1 C3 42.718 35.622
8 j3017_8 32 1 2 M1 C4 31.390 29.470
9 j3041_9 32 1 2 M1 C5 31.582 29.194
10 j601_6 62 1 5 M1 C1 276.394 210.895
11 j602_10 62 1 4 M1 C2 288.112 220.604
12 j6039_5 62 1 3 M1 C3 180.418 146.604
13 j6042_9 62 1 2 M1 C4 116.992 99.160
14 j609_9 62 1 2 M1 C5 132.616 105.054
Tabela VII.2 — Instancias com 2 modos
D PSPLib | Atividades | Modos | Cendrios Configuragdo Configf:r.ag:éio TotaI-V?r-iéveis Totca’li
Modos Cenarios Binarias Restrigoes

15 m226_8 18 2 5 M1 Cl 38.950 33.035
16 m247_7 18 2 4 M1 C2 34.918 29.544
17 m252_2 18 2 3 M1 C3 25.990 23.789
18 m212_8 18 2 2 M1 C4 18.358 17.360
19 m238_6 18 2 2 M1 C5 15.334 13.226
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Tabela VII.3 — Instancias com 3 modos

D PSPLib | Atividades | Modos | Cendrios Configuragao Configfnjagﬁo TotaI'V?r'iéveis To.tal
Modos Cenarios Binarias Restri¢oes

20 n01 3 12 3 5 M1 C1 32.458 26.565
21 n01_4 12 3 4 M1 C2 20.938 17.788
22 n02_8 12 3 3 M1 C3 14.098 12.468
23 j1010_8 12 3 2 M1 C5 9.298 7.746

24 j104_1 12 3 5 M1 C1 27.058 24.435
25 j1055_9 12 3 4 M1 C2 19.738 16.492
26 j1059_1 12 3 3 M1 C3 13.018 11.319
27 n08_1 12 3 2 M1 Cc4 8.698 7.774

28 j1052_7 12 3 2 M1 C5 10.258 8.890

29 n011 2 14 3 5 M1 C1 34.018 30.242
30 n012_5 14 3 3 M1 C3 21.908 18.861
31 n013_10 14 3 2 M1 Cc4 15.328 14.098
32 j1211_5 14 3 2 M1 C5 14.628 12.608
33 j1211 6 14 3 5 M1 C1 36.468 30.362
34 j1245_9 14 3 4 M1 C2 28.348 24.600
35 n013 9 14 3 3 M1 C3 18.338 14.934
36 j1239_2 14 3 2 M1 Cc4 13.508 12.016
37 n020_5 16 3 5 M1 C1 46.078 39.159
38 n022_2 16 3 4 M1 C2 39.758 36.404
39 n023 1 16 3 3 M1 C3 28.158 23.424
40 j1440_8 16 3 2 M1 C4 24.878 21.914
41 j1447_10 16 3 2 M1 C5 17.678 16.244
42 n026_1 18 3 5 M1 C1 58.138 48.761
43 n158 6 18 3 4 M1 C2 46.528 39.488
44 c1563_7 18 3 3 M1 C3 30.328 25.944
45 n355 1 18 3 2 M1 Cc4 23.668 22.104
46 r439_7 18 3 2 M1 C5 23.128 20.476
47 n035_4 20 3 5 M1 Cl 72.598 61.013
48 n037_4 20 3 4 M1 C2 63.298 57.004
49 j1811_9 20 3 3 M1 C3 44.498 38.100
50 j1820_8 20 3 2 M1 Cc4 31.898 28.128
51 j1833_8 20 3 2 M1 C5 30.898 26.328
52 j2010_1 22 3 5 M1 C1 78.208 66.820
53 j2017_9 22 3 4 M1 C2 68.308 56.988
54 j2020_1 22 3 3 M1 C3 56.208 48.801
55 j2020_9 22 3 2 M1 C4 36.188 34.306
56 j2033_3 22 3 2 M1 C5 31.568 27.918
57 j3012_1 32 3 4 M1 C2 155.038 133.712
58 j3046_4 32 3 3 M1 C3 123.998 105.921
59 j3029_7 32 3 2 M1 C4 74.718 66.124
60 j3055_7 32 3 2 M1 C5 76.318 67.984

Como pode ser observado nas tabelas, para cada instancia foi definida também
uma configuracao de cenérios de C1 a C5, onde cada um é composto de um total de 2

a 5 cenérios. Os cenérios de cada instancia, de acordo com a configuracao escolhida,
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foram definidos a partir da utilizacdo das duracbes deterministicas originais e estado

resumidos na tabela VIl.4.

Tabela VII.4 — Configuracdo das instancias por cenarios

Configuragdo | Probabilidade de o ..
L. L. Duragdes para cada cendrio
Cenarios cada Cenario
original / 25%otimista / 25%pessimista / 10%otimista primeiro MODO
c1 25/20/25/20/10 ginal /25% / 25%pessimista / 10% P /
20%pessimista ultimo MODO

Cc2 25/25/25/25 original / 25%pessimista / 25%otimista / 10%otimista primeiro MODO
Cc3 10/40/60 original / 25%pessimista / 25%otimista
ca 50/50 original / 25%pessimista
C5 25/75 original / 25%otimista

Além das instancias de Unico projeto listadas nas tabelas VI.1 a 3, foram

geradas instancias com combinacdes de arquivos da biblioteca PSPLib. Esta

combinacéo esta indicada na tabela VII.5.

Tabela VII.5 — Instdncias combinadas com multiplos projetos

D PSPLIb Total Total Total Cendrios Configuragdo | Configuragdo
Projetos |Atividades| Modos Modos Cenarios
61 n01_3/m226_8 2 30 3 5 M1 Cl
62 j104_1/n026_1 2 30 3 4 M1 C2
63 n011_2/j1440_8 2 30 3 3 M1 C3
64 j2010_1/j1811_9/c1563_7 3 60 3 5 M1 Cl
65 n02_8/n158 6/j1010_8/n355_1 4 60 3 4 M1 C2
66 j3027_5/j1211_6/j1211 5 3 60 3 3 M1 C3
67 j2020_1/n035_4 / m124_9/j1055_9/r439_7 5 90 3 5 M1 Cl
68 j602_10/n013_10/ n012_5 3 90 3 4 M1 C2
69 j609_9/j3012_1/j1059_1/j1245_9 4 120 3 3 M1 C3
70 j6042_9/m124_9/c1563_7/j2020_9 4 120 3 5 M1 Cl
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VII.1.2. — Andlise dos resultados

As instancias modificadas do PSPLib foram resolvidas utilizando o Solver do
CPLEX para o problema relaxado e o problema deterministico estendido, utilizando o
algoritmo L-Shaped adaptado e o algoritmo genético. Para o Solver do CPLEX foi
considerado tempo limite de 3600 segundos. Para o algoritmo L-Shaped adaptado foi
considerado um total maximo de 50 iteragbes para as instancias de 1 a 5 e 10
iteragbes para as demais instancias, com limite de tempo de 600 segundos para
resolucdo de cada sub problema. Para o algoritmo genético, foram utilizadas as
mesmas configuracdes apresentadas na tabela VI.13 e o algoritmo foi executado 10
vezes para cada instancia de maneira que fossem apresentados os valores médios

obtidos assim como o melhor valor.

As tabelas VII.6, VII.7 e VII.8 mostram os resultados obtidos para cada grupo
de instancias. No anexo lll estdo os resultados de cada configuracdo executada no
genético. Os resultados em negrito indicam que a solug¢do 6tima foi provada. As
solucdes circuladas de vermelho indicam que o valor 6timo foi encontrado apesar de
nao ter sido provada a otimalidade. Os valores de gap foram calculados em relagéo a
relaxacdo linear e os valores de gap circulado em vermelho indicam que a solugéo
encontrada foi a melhor dentre as demais solu¢des encontradas. As células em cinza
indicam que nédo foi possivel encontrar solucao dentro do limite de tempo ou iteracdes
definido. No caso das instancias 48 a 60, 0 método L-Shaped ndo conseguiu finalizar

em tempo inferior a 5 horas (18.000 segundos) e por este motivo foi interrompido.
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Tabela VII.6 — Resultado comparativo das instancias com 1 modo

Solver CPLEX Solver CPLEX Genético
H (Relax. Linear) (MIP) ST LR S (melhor resultado)
1

Melhor Tempo Melhor Tempo o Melhor Tempo o Melhor  Tempo o Médiadas Tempo
Gap(% Gap (%) ghiucao (seq) Gap (%) solugses Total(seq)

157,3 27 1971 553

) Solugdo (seg)

2.907

solugdo (seg) Solucdo (seg)
62,9 2 169.3 3.600 169%

56,4 4 1628 3600  188% 2804 16958 397% 1453 8 1631 354

2

3 156, 2 3910 3600  151% - 1777 - 3700 6 4139 259
474 0 268 417 279% 418 2267  492% 6 279% 27,0 237
5 7063 30 - 3.600 -3.428;6 3.404  385% 17378 69 148% 18423  1.382
6 2077 18 - 3.800 -- 5.976 - 769.0 54 158% 8309 1121
7 5304 8 - 3.600 -2.270‘4 4683 328% 15077 40 184% 15952 839
8 734 8 - 3.600 - 1920 4918  162% 1390 13 89% 1530 578
9

1000  3.600  442% 2710 917  1369% 800 14 98,3 595

18,5

w

10 31527 391 - 3.600 - - 76751 232 143% 81897  4.762
11 12700 789 - 3.500 - - 29270 195 130% 32094  3.994
12 8129 242 - 3.600 - - 20105 146 147% 22174 3255
13 8643 130 - 3.600 - - 18260 99 111% 19973  2.197
14 7236 190 - 3.600 - - 20350 45 181% 21768  1.949

Tabela VII.7 — Resultado comparativo das instancias com 2 modos

Solver CPLEX Solver CPLEX L-Shaped adaptado Genético
(Relax. Linear) (MIP) pe P (melhor resultado)
15

Melhor Tempo Melhor Tempo o Melhor Tempo o Melhor  Tempo oy Médiadas Tempo
solugdo (seg) Solugdo (seg) SEn(] Solugdo (seg) Cap(h Solugdo  (seg) Gap (%) solugdes Total(seg)

10,0 11 617 3600 514% 936  8.862 832% 416 28 516 534

16 14,0 9 76,0 3.600 441% 131,0 6.923 833% 49,0 21 655 455
17 371 7 68,6 1.708 85% 3321 4.554 794% 69,5 16 87% 96,9 3583
18 63,2 8 78,5 19 24% 4290 2.690 579% 98,0 6 55% 150,6 254
19 4,7 1 70,8 3.600 1391% 1488 1.886  3034% 253 12 46,7 236
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Tabela VII.8 — Resultado comparativo das instancias com 3 modos

Solver CPLEX Solver CPLEX Genético
H (Relax. Linear) ety (melhor resultado)
20

e oo bt e capiiy MRS OB caprty e TUTBO cap Mededes T

8.8 2 256 40 191% 466 924 430% 7 191% 314 313
21 55 1 150 384 171% 610 155  1000% 18,0 6 225% 260 270
22 180 1 225 18 25% 963 150  438% 27,0 6 50% 311 216
23 0 1 3,5 10 4443% 185 104 23915% (35 O 4 4443% 55 158
24 135 1 135 8 0% 1854 626  1273% 15 0% 31,8 328
25 30 1 120 341 300% 390 115 1200% 7 300% 161 255
6 74 1 155 19 108% 990 137  1230% (1550 5 108% 251 213
27 166 0 24,0 4 4% 800 67  as% (2400 4 45% 280 162
B 00 0 30 3 Indef. 570 116 Indef 4 Indef 8,0 147
29 92 6 144 58 56% 921  1.020 903% 20,0 9 "7% 318 385
30 48 1 78 21 63% 358 541  846% 6 63% 101 254
31 19.2 1 27,5 8 43% 625 454 225% (275 4 43% 316 192
32 00 0 05 2 Indef. 85 567 Indef. 4 Indlef. 09 181
33 68 3 212 3800  210% 518 554  657% 186 9 278 372
34 50 1 11,0 40 120% 750 836  1400% 150 7 200% 182 319
35 88 1 343 15 280% 1089 419 1138% 398 12 352% 516 252
36 186 1 38,5 19 107% 1365 1426  636% 410 4 121% 514 185
37 132 6 259 3800 9% 1138 2890 761% 343 11 160% 428 486
8 260 5 325 232 25% 2308 5525  788% 358 20 3% 559 382
3 12 3 47 978 284% 185 1898 1411% 48 6 202% 76 290
20 258 3 42,0 63 63% 2030 5698  687% 515 10 100% 774 222
41 00 0 2,0 19 Indef. 320  1.649  Indef 5 Indef 36 211
42 179 11 1262 3600  607% 2783 8139 1458% 794 13 1093 527
43 205 14 1040 3600  408% 3390 7.391 1586% 710 11 178 449
4 300 2 37,5 56 25% 3135  3.230  945% 50,0 17 67% 787 331
45 27,0 1 33,0 91 22% 2010 4102  844% 53,0 12 98% 715 254
6 00 1 0.8 72 Indef. 713 4236  Indef. 23 5 Indef 65 237
47 64 23 754 3600 1132% 1128 17.046 1744% 348 14 507 631
48 55 11 55 457 0% 8.0 12 45% 128 512
49 302 8 728 3800  86% 85,4 9 8% 1267 397
50 435 7 980 3600  125% 1100 13 153% 1746 282
51 14 3 3600  5384% 14 5384% 1134 279
52 180 25 1082 3600  501% 66,8 15 1040 691
53 294 23 1695 3600  476% 1208 28 (30%) 1702 572
54 64 13 308 3600  381% 256 1 382 451
55 333 7 540 3026  82% 86,0 8 158% 1157 319
56 00 5 12,0 92 56,0 16 Indef. 1127 314
57 124 144 [ 3500 733 58 962 1104
ss 897 98 [ 3c00 4226 20 5522 836
59 624 68 22950 3600 3577% 2215 13 2859 567
80 00 21 22950 3600  Indef. 48,0 13 947 562

Na tabela VII.6 observa-se, apesar de possuir performance de tempo pior que o
solver do CPLEX, o L-Shaped adaptado encontrou solugcdo para alguns problemas
néo encontrados pelo CPLEX dentro do limite de tempo predefinido e especificamente

para um caso ele encontrou solu¢cdo em tempo menor ao limite do solver do CPLEX.
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Contudo, de maneira geral, o desempenho do L-Shaped adaptado mostrou
que este método ndo € eficiente para este tipo de problema em funcdo da
caracteristica de integralidade do mesmo. No caso do AG, a qualidade da solucéao foi

superior em cerca de 70% dos casos, inclusive em alguns casos o foi encontrado o

valor da solucao 6tima.

Para as instancias da tabela VII1.5, ndo foi possivel encontrar nenhuma solugéo
através do solver do CPLEX nem do algoritmo L-Shaped adaptado em razdo do
tamanho destas instancias Desta forma sera apresentado abaixo apenas o resultado

obtido com o AG.

Tabela VII.9 — Resultado AG para instancias multi projetos

Genético
(melhor resultado)

Média das Tempo Total

Melhor Solugao Tempo (seg)

solugdes (seg)
61 156,4 62 189,0 233
62 316,8 23 359,4 979
63 236,3 40 280,5 783
64 1.387,0 143 1.620,9 4.932
65 1.387,0 143 1.620,9 4.932
66 1.169,8 176 1.364,0 4.037
67 1.955,0 148 2.391,0 5863
68 1.707.,7 376 2.106,6 13.225
69 3.377,3 458 3.698,2 10.046
70 4.400,8 424 4.776,6 10.554

VII.2 — Problema real

Nos capitulos anteriores foram apresentados os métodos de resolugéo
desenvolvidos para resolver o problema de escalonamento de projetos proposto neste
trabalho, bem como experimentos computacionais para avaliar o desempennho destes

métodos. Contudo, o0 objetivo desta tese é ndo somente propor uma formulacao para
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0 problema de escalonamento projetos que melhor represente a realidade de projetos
de equipamentos submarinos para producdo de petréleo, como também resolver uma
instancia do mesmo porte e premissas de um problema real para mostrar a validade

de aplicacéo deste modelo.

Neste sentido, foi construido um arquivo em MS-Project com dois projetos
baseados em dados reais. O cronograma construido em MS-Project pode ser

encontrado no Anexo V.

Este cronograma foi construido considerando as duragdes mais provaveis para
os dois projetos e esta nivelado, utilizando a funcao de nivelamento de recursos do
MS-Project, para garantir que a distribuicdo das atividades entre 0os recursos no tempo
estard considerando sua capacidade. O especialista dispde de um total de 15
recursos, 14 de engenharia e 1 € o recurso ficticio, para execucdo das atividades que
ndo demandam recursos da empresa que serdo tratados como modos. A alocacéo
dos 14 recursos de engenharia foi realizada de acordo com o melhor conhecimento
empirico do especialista. Vale ressaltar que apesar de ter sido utilizado a fungéo de
nivelamento de recursos, esta ndo considera a possibilidade de realocagdo dos
recursos e nem considera a penalizagdo na duracdo do projeto em funcéo da troca de
recursos entre projetos. Os demais parametros do problema podem ser observados

na tabela VII.10.

Tabela VII.10 — Parametros do problema real

ID TOTAL MULTA
PROJETO| ATIVIDADES PRAZO POR DIA

1 378 492 $ 15K

2 631 615 $ 25K
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Com base apenas neste cenario e considerando o seqiilenciamento realizado
pelo MS-Project, o seguinte resultado de duracao total do projeto e conseqiiente multa
foram obtidos. Vale destacar que esta resolucdo € deterministica e apenas considerou

0 hivelamento dos recursos.

Tabela VII.11 — Solugdo MS-Project para o problema real

ID Duracgao Atr Multa
PROJETO Total aso Total

1 708 216 | $3.240K

2 661 46 $ 1.150K

Como o diferencial desta pesquisa reside na aplicacdo do modelo estocastico
neste problema, para refletir por completo a proposta aqui apresentada, o problema
real foi adaptado para incluir a possibilidade de contratacdo de trés novos recursos,
um engenheiro, um desenhista e um engenheiro especialista, a um custo fixo para
contratacdo de $ 72K, $ 36K, $ 120K, respectivamente. Além disso, baseado na
experiéncia do usuario, foram criados sete cenarios possiveis para estes projetos

conforme seguintes premissas:
1. Cenario mais provavel conforme apresentado no Anexo IV.

2. Cenario pessimista com duracdo 25% maior que o0 cenario mais provavel para

os dois projetos.

3. Cenario otimista com duracdo 25% menor que 0 cendrio mais provavel para os

dois projetos.

4. Cenario pessimista para o projeto 1 com duracéo 30% superior ao cenario mais

provavel e projeto 2 considerando duragfes do cenario mais provavel.
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provavel e projeto 2 considerando duracfes do cenario mais provavel.

provavel e projeto 1 considerando duragdes do cenario mais provavel.

provavel e projeto 1 considerando duragfes do cenario mais provavel.

Cenario otimista para o projeto 1 com duracao 30% menor que 0 cenario mais

Cenario pessimista para o projeto 2 com duracdo 30% superior ao cenério mais

Cenario otimista para o projeto 2 com duracdo 30% menor que 0 cenario mais

As probabilidades para os cenarios listados acima foram definidas como 30%,

15%, 15%, 10%, 10%, 10% e 10%, respectivamente.

Para resolver esse problema estocastico foi utilizado o AG seguindo as

configuracdes da tabela VII.12.

Observa-se que para a configuracdo adotada o

namero de individuos e iteragbes reduziu significativamente se comparado a

configuracdo adotada anteriormente. Tal fato € justificavel pelo tamanho da instancia

real. Além disso, o algoritmo seguindo a configuracdo proposta foi executado apenas

uma vez para cada instancia. Um resumo destes resultados podem ser observadas

na tabela VII.13.

Tabela VII.12 — Configuracao do algoritmo genético para resolucdo do problema real

# Tamanh~o SGS/Regra Metod~o Cruzamento Mutagéo Atuallza({ao Total fie
Populacao Selecédo Populacao Ilteracdes
1 25 Serial Torneio (3) Uniforme padréo 20% dos individuos e mutagdo | melhores individuos 20
Aleatério |50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geragGes
2 0 Serial Torneio (3) Uniforme padrao 20% dos individuos e mutagdo | melhores individuos 25
Aleatério |50% Populagéo | aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geragdes
3 25 Serial Torneio (3) Uniforme padréo sorteio com chance de 70% de | melhores individuos 20
Aleatério |50% Populagéo | aleatério por individuo | mutagéo em 50% dos genes | das duas geragdes
4 0 Serial Torneio (3) Uniforme padrao sorteio com chance de 70% de | melhores individuos 25
Aleatério |50% Populagéo | aleatério por individuo | mutagéo em 50% dos genes | das duas geragdes
5 25 Paralelo Torneio (3) Uniforme padréo 20% dos individuos e mutag&o | melhores individuos 20
Maior multa [50% Populacéo| aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geragfes
6 0 Paralelo Torneio (3) Uniforme padréo 20% dos individuos e mutagdo | melhores individuos 95
Maior multa [50% Populacéo| aleatério por individuo de 50% dos genes das duas geragbes
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Tabela VII.13 — Comparativo resultados obtidos para cada cenério

Projeto 1 Projeto 2

Config melhor

Do Mme g Dincle ey (SSSETEIE
1 1.057 565 $ 8.469K 1.129 514 $ 12.856K $ 228K $21.553K 2.778
2 1.056 564 $ 8.455K 1.067 452 $11.291K $228K $19.974K 5.085
3 1.039 547 $ 8.206K 1.121 506 $ 12.645K $228K $21.079K 2.852
4 1.048 556 $8.337K 1.121 506 $12.655K $ 228K $21.220K 5.222
& 835 343 $ 5.144K 779 170 $4.238K $ 228K $9.610K 2.806
6 794 302 $4.528K 748 143 $3.581K $ 228K $8.337K 4.978

Os resultados obtidos com a resolucdo do problema estocastico através do
algoritmo genético mostram que o melhor valor de duracéo total do projeto esperado é
cerca de 10% maior que o valor encontrado pelo MS-Project no modelo deterministico.
Tal resultado ndo pode ser comparado diretamente, uma vez que o além do MS-
Project ndo possibilitar a consideracdo do fator de incerteza, também ndo foi

contemplada a possibilidade de troca de recursos e contratacdo de novos recursos.

Contudo é importante ressaltar que a proposta de abordageme estocastica
deste problema de escalonamento de projetos vem no sentido de possibilitar um
planejamento mais confidvel para os projetos. Pode se observar que a solugéo
deterministica gerado pelo MS-Project pode estar escondendo um potencial extra de
multa de aproximadamente quatro milhdes (diferenca entre o valor total de multa
encontrado pelo MS-Project e a melhor solucdo estocastica encontrada no AG) pelo

fato de néo ter sido considerado nenhum risco na execugdo das atividades.
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VIl — CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

7

O Gerenciamento do Tempo em projetos € uma disciplina de impacto
significativo para o negocio devido as consequéncias, na maioria dos casos
financeiras, causadas pelo seu gerenciamento indevido. Em contrapartida, o problema
de escalonamento de projetos é um problema de alta complexidade matematica cuja
resolucdo Otima ndo pode ser alcancada para instancias reais em tempo

computacional razoavel.

Foi apresentada a importancia do gerenciamento do tempo em projetos de
equipamentos submarino para producéo de petréleo, onde 0s custos operacionais sdo
milionarios e qualquer falha no planejamento pode causar prejuizos significativos para
as empresas envolvidas. Dessa forma o planejamento destes projetos deve ser
realizado de maneira a considerar o risco relacionado as incertezas ao longo da

execucao do projeto.

Em fung&o da complexidade do problema de escalonamento, ainda séo poucas
as ferramentas que considerem todas as variaveis de um problema real e que possam
encontrar solucéo para este problema em tempo de processamento que justifique sua
aplicacdo. No contexto de projetos de equipamentos de producdo de petréleo, foi
apresentado neste trabalho um modelo que contemple as variaveis envolvidas neste
tipo de projeto, bem como o fator de incerteza, possibilitando ao gestor do projeto a
analise de risco e tomada de decisdo baseada em um cronograma mais confiavel que

possibilite 0 minimo de desvio na execug¢do em relacdo a linha de base.

A principal contribuicdo dessa tese € o desenvolvimento de um novo modelo a
partir da pesquisa do estado da arte do problema de escalonamento de projetos e do
tratamento das principais variaveis em um problema real, o qual contemplando as

seguintes caracteristicas:
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e [Estocastico

e Multi Modo

e Multi Projetos

e Com Restricdo de Recursos

e Com intervalo de tempo entra as atividades em funcdo da troca de modo entre

projetos

Esse modelo foi denominado Problema Estocéstico de Escalonamento de
Multiplos Projetos Multi Modo com Restricdo de Recursos e intervalo de tempo entre
atividades. Foram consideradas as duracdes estocasticas, baseadas em cenarios,
que podem ser definidos pelo usuario a partir de sua experiéncia ou baseado em
dados histéricos de projetos. Além disso, foi considerado que cada modo s6 pode
executar uma atividade por vez (restricdo de recurso) e cada modo representa apenas
um recurso da empresa para o qual sdo definidas previamente quais atividades podem
ser executadas e qual a respectiva duracdo. Além disso, um dos modos foi
desenhado com capacidade infinita e sua funcdo é executar as atividades do projeto

que ndo dependem de recursos da empresa.

Os pontos acima mencionados de formulacdo estocéstica, multi projeto, multi
modo e com restricdo de recurso ja foram abordados de alguma forma em outros
trabalhos disponiveis na literatura de escalonamento de projetos. Contudo, nado foi
encontrada nenhuma referéncia que contemple todos esses aspectos em uma unica

formulacao.

Baseado na analise do problema real de projetos de engenharia, foi verificado
gue considera que a troca de modos entre projetos implica em necessidade de
adaptacdo deste modo (recurso) aos requisitos do novo projeto no qual foi alocado.

Por esse motivo, foi desenvolvida uma restricdo que considera uma penalizacdo de
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tempo na duracdo do projeto através da inclusédo de um intervalo de tempo entre as
atividades de diferentes projetos executadas em sequéncia por um mesmo modo.

Essa penalizacdo € incluida dinamicamente em funcdo da alocacdo dos modos e

escalonamento das atividades.

Para resolucéo deste modelo foi utilizado o solver para MIP do CPLEX, e foram
desenvolvidos dois algoritmos: um algoritmo adaptado do método L-Shaped e um
algoritmo genético combinado com heuristica construtiva de geragdo de planos.
Inicialmente foi criado um exemplo ficticio o qual foi resolvido utilizando os trés
métodos de maneira a validar a funcionalidade dos mesmos e ilustrar o

comportamento dos diferentes métodos e solug¢éo encontrada.

Além disso, foram gerados experimentos, onde se conclui que, para instancias
pequenas (até 18 atividades), os trés métodos encontraram solucdo para a maioria
das intancias, sendo que o método de decomposi¢cdo apresentou um desempenho de
tempo de processamento pior que os demais. O CPLEX conseguiu resolver instancias
de até 22 atividades dentro de um intervalo de tempo de 1 hora. De maneira geral, no
caso de instancias maiores, apenas 0 algoritmo genético apresentou solugéo para o

problema.

by

Quanto a qualidade da solucdo, foi observado que os trés métodos
convergiram para a solucdo 6tima onde, em alguns casos, o método L-Shaped
adaptado para este problema conseguiu inclusive provar que a solugéo era 6tima. No
caso do genético, a solucao 6tima foi encontrada em diversas instancias, mas este
método ndo prova a otimalidade da solu¢éo encontrada. Na maioria dos casos, para
instancias que o CPLEX nédo encontrou solugdo 6tima, o algoritmo genético encontrou

solucdo de melhor qualidade.

E importante destacar que a formulacdo apresentada é um modelo de recurso
de dois estagios com varidveis binarias nos dois estagios. Dessa forma, além da

dificuldade de tratar a integralidade das varidveis no primeiro estagio, o segundo
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estagio é nao convexo. Apesar do algoritmo L-Shaped adaptado encontrar a solugéo
Otima para instancias pequenas, o que é possivel dado que o espaco de busca no
primeiro estagio é finito em funcdo das solu¢des serem bindrias, cada resolucao do
segundo estagio para um dado valor de primeiro estdgio demanda um trabalho
computacional significativo, devido a dificuldade natural de resolu¢cdo de problemas
bindrios. Tal fato torna a aplicacdo deste método desinteressante em problemas
binéarios.

Outra contribuicdo dessa tese é a resolucédo, através do algoritmo genético, de
um problema de grande porte, com dados reais, com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade do modelo aqui proposto. Este problema consiste de dois projetos com
um total de 1009 atividades e 18 recursos, dentre 0s quais trés S0 recursos
potenciais a um determinado custo (recursos ndo contratados). Este problema partiu
de um cronograma construido no MS-Project considerando apenas 0s recursos ja
contratados (15) e a alocacdo dos mesmos foi feita pelo usuario baseado na sua
melhor experiéncia. Além disso, as durac¢des consideradas foram as mais provaveis,
ou seja, 0 cronograma construido é deterministico e, apesar de ter sido utilizado a
funcdo de nivelamento de recursos do MS-Project, esta fungdo ndo considera a
possibilidade de realocacéo dos recursos e nem considera a penalizacdo na duracao

do projeto em func&o da troca de recursos entre projetos.

Com base nos dados do cronograma mais provavel, foram criados mais 6
cenarios pelo usuario e, a partir destes dados, o problema estocastico foi resolvido
pelo algoritmo genético. Os resultados obtidos com a resolu¢gdo do problema
estocastico mostram que o gerente do projeto estava exposto a um risco potencial de
qguatro milhdes em custo adicional por atraso (quase o dobro identificado pelo MS-
Project) que eventualmente n&o foi tratado pelo mesmo uma vez que o modelo
utilizado para planejamento ndo considerava o fator de incerteza e potenciais riscos na

execucao do projeto.
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Sendo assim, a utilizacdo de uma abordagem estocastica para andlise e
gerenciamento de escalonamento de projetos mostra ser uma ferramenta de alto
potencial na gestao de projetos onde o objetivo da empresa é assegurar que o prazo
acordado com seus clientes sera o mais realista possivel de maneira que o impacto de

custo por atrasos para ambas as empresas seja nulo ou o minimo possivel.

Como recomendacao para trabalhos futuros, a utilizagdo de uma abordagem
de otimizacdo robusta ou programacgéo dindmica para a formulagdo do problema de
escalonamento de projetos aqui apresentado pode ser investigada, com o objetivo de
avaliar suas vantagens e desvantagens em relacdo ao uso de uma formulacdo
estocastica. Além disso, o desenvolvimento de outros métodos de resolu¢do, como
uma heuristica hibrida utilizando algoritmo genético combinado a um método exato,
deve ser investigado com o intuito de encontrar um melhor custo-beneficio entre a

qualidade da solucédo e custo computacional.
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ANEXO |

Gréficos com histograma dos resultados gerados pelo algoritmo genético para as

configuracdes da tabela VI.7.
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ANEXO I

Tabelas com os resultados das trés configuracdes da tabela VI1.13 executadas para as

instancias da tabela VI.12.

Configuracédo 1 databela VI.13 para o Algoritmo Genético
ID Valor solucédo 4 Valor melhor Tempo
Instancia médio Tempo meédio solucio meIhE)r Tempo total
solucéo
Ex1 28,74 21 27,00 21 1066
Ex 2 26,60 16 24,90 16 822
Ex 3 23,40 16 20,73 16 816
Ex 4 30,27 17 26,69 16 829
Ex 5 31,36 17 28,98 16 830
Ex 6 30,25 11 28,50 11 564
Ex 7 18,22 11 17,50 10 544
Ex 8 25,33 11 23,50 11 569
Ex 9 28,33 12 25,50 11 576
Ex 10 34,64 12 32,00 10 580
Ex 11 21,97 11 20,50 10 573
Ex 12 28,94 21 25,70 21 1072
Ex 13 29,89 16 27,75 16 818
Ex 14 25,06 16 22,50 16 811
Ex 15 32,65 16 28,75 24 817
Ex 16 33,76 16 30,25 17 823
Ex 17 24,61 11 23,40 11 555
Ex 18 16,23 11 15,40 10 540
Ex 19 23,22 11 21,75 11 572
Ex 20 21,49 12 19,75 11 581
Ex 21 32,93 12 31,00 11 582
Ex 22 20,61 11 19,20 11 574
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Configuragao 2 databela VI1.13 para o Algoritmo Genético

ID Valor solugéo - Valor melhor Tempo
Instancia médio Tempo médio solugéo meIhE)r Tempo total
solugéo
Ex 1 28,79 22 25,75 22 1099
Ex 2 26,66 17 25,23 17 850
Ex 3 23,29 17 20,73 17 856
Ex 4 29,62 17 26,69 17 856
Ex 5 31,72 17 29,31 17 854
Ex 6 30,29 12 28,50 12 588
Ex 7 18,12 12 17,50 12 599
Ex 8 24,59 12 23,50 12 597
Ex 9 27,96 12 25,50 12 600
Ex 10 33,76 12 32,00 12 605
Ex 11 22,24 12 20,50 12 608
Ex 12 28,44 22 25,50 22 1100
Ex 13 29,91 17 28,75 17 850
Ex 14 24,38 17 22,25 17 855
Ex 15 32,48 17 29,25 17 855
Ex 16 33,63 17 31,00 18 858
Ex 17 24,55 12 23,40 12 586
Ex 18 16,00 12 15,40 12 601
Ex 19 22,87 12 21,75 12 600
Ex 20 21,67 12 19,75 12 600
Ex 21 32,47 12 31,00 13 602
Ex 22 20,76 12 19,20 13 605
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Configuragao 3 databela VI.13 para o Algoritmo Genético

ID Valor solugéo - Valor melhor Tempo
Instancia médio Tempo médio solugéo meIhE)r Tempo total
solugéo
Ex 1 27,11 26 27,00 27 1319
Ex 2 26,33 20 26,21 18 1005
Ex 3 22,49 20 22,07 21 1002
Ex 4 28,55 20 28,34 20 1012
Ex 5 31,52 20 31,31 21 1009
Ex 6 32,04 13 32,00 14 671
Ex 7 18,50 13 18,50 14 665
Ex 8 26,45 14 26,00 14 688
Ex 9 28,44 14 28,00 14 693
Ex 10 35,82 14 35,50 14 701
Ex 11 21,90 14 21,50 15 698
Ex 12 26,82 26 26,50 27 1318
Ex 13 30,39 20 30,25 20 998
Ex 14 23,97 20 23,75 21 1005
Ex 15 32,11 20 31,75 21 1011
Ex 16 34,05 20 34,00 21 1012
Ex 17 26,05 13 26,00 15 671
Ex 18 15,86 13 15,80 14 672
Ex 19 24,57 14 24,50 15 692
Ex 20 21,00 14 21,00 15 703
Ex 21 34,58 14 34,20 14 698
Ex 22 20,40 14 20,00 15 696
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ANEXO 11l

Tabelas com o resultado das trés configuracdes da tabela VI.13 executadas para as
instancias da tabela VII.1, VII.2, VII.3 e VII.5 do PSPLib.

Resultados configuracéo 1, 2 e 3 para tabela VII.1

Configuracao 1
ID Valo~r Tempo Valor melhor Tempo
. solugao . ~ melhor Tempo total
Instancia médio médio solugao solucdo
1 211,39 12 167,75 12 136
2 169,23 8 145,30 8 88
3 429,82 6 370,00 6 66
4 27,02 5 26,75 6 57
5 1.872,71 31 1798,00 31 337
6 838,36 25 793,50 25 279
7 1.616,58 19 1536,70 20 211
8 153,82 13 139,00 13 144
9 102,73 13 84,00 13 145
10 8.400,55 113 8236,55 115 1240
11 3.337,32 93 3233,00 94 1027
12 2.293,18 80 2174,00 85 876
13 2.020,18 53 1928,00 55 588
14 2.209,55 46 2080,00 45 504
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Configuragao 2
Valor Tempo
IAD . solugao Ternpo valor mﬁzlhor meIhF;)r Tempo total
Instancia médio médio solugéo solucio

1 211,80 13 171,50 13 148

2 161,21 9 148,80 9 96

3 418,36 6 370,00 7 71

4 27,16 6 26,75 7 67

5 1.899,44 31 1830,20 32 343

6 860,95 26 821,50 26 286

7 1.631,87 20 1548,30 20 216

8 160,45 14 152,00 15 156

9 97,91 14 80,00 14 159
10 8.375,68 114 8145,35 119 1252
11 3.330,75 94 3199,00 91 1037
12 2.289,77 79 2151,50 83 866
13 2.056,18 53 1910,00 52 581
14 2.227,73 46 2035,00 45 503

Configuracéo 3
Valor Tempo
IAD . solugao Te[npo valor ththor meIhF;r Tempo total
Instancia médio médio solucéo solucio

1 168,02 24 157,25 27 269

2 158,85 15 148,80 17 170

3 393,55 11 384,00 13 122

4 26,95 10 26,75 12 113

5 1.754,73 64 1737,80 69 702

6 793,50 51 769,00 54 556

7 1.537,23 37 1507,70 40 412

8 144,73 25 141,00 30 278

9 94,27 26 81,00 29 291
10 7.792,73 206 7675,10 232 2270
11 2.960,23 175 2927,00 195 1930
12 2.069,14 138 2010,50 146 1513
13 1.915,45 93 1826,00 99 1028
14 2.093,18 86 2035,00 92 942
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Resultados configuragéo 1, 2 e 3 para tabela VII.2

Configuragao 1

ID VanNr Tempo Valor melhor Tempo
. solucao . - melhor Tempo total
Instancia L médio solucéo N
médio solucédo
15 53,04 12 46,10 13 134
16 67,45 10 57,00 10 111
17 105,66 8 86,60 8 88
18 166,55 6 130,50 6 66
19 49,59 5 35,75 5 55
Configuracao 2
ID Valo~r Tempo Valor melhor Tempo
. solugao N ~ melhor Tempo total
Instancia L médio solucéo ~
médio solugao
15 52,70 12 44,00 12 134
16 71,73 11 60,00 10 117
17 101,33 9 91,10 8 96
18 151,18 6 98,00 6 68
19 51,50 6 28,75 6 66
Configuracgao 3
ID VanNr Tempo Valor melhor Tempo
N solucéo . - melhor Tempo total
Instancia L médio solucéo ~
médio solugéo
15 48,98 24 41,55 28 266
16 57,36 21 49,00 21 227
17 83,74 15 69,50 16 169
18 134,05 11 111,00 13 120
19 38,93 10 25,25 12 115
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Resultados configuragéo 1, 2 e 3 para tabela VII.3

Configuragao 1
Valor Tempo
IAD . solucao Te[npo valor m?'h‘” melh%r Tempo total
Instancia médio médio solucao solugdo
20 31,16 7 25,55 7 77
21 24,36 6 18,00 6 66
22 30,54 5 27,00 6 56
23 5,59 4 3,50 4 43
24 36,16 7 26,55 7 82
25 18,64 6 13,00 6 66
26 24,45 5 15,50 5 55
27 30,55 3 24,00 4 35
28 6,95 3 3,00 4 35
29 30,48 9 25,55 9 96
30 10,64 6 7,80 6 63
31 32,50 4 27,50 4 45
32 1,27 4 0,50 4 44
33 26,85 8 21,80 9 90
34 18,91 7 15,00 7 77
35 53,45 4 41,00 4 44
36 23,75 4 12,25 5 45
37 42,40 10 37,85 10 111
38 57,77 9 52,50 8 95
39 8,35 6 4,80 6 70
40 76,36 5 55,00 5 57
41 3,55 5 2,00 5 55
42 113,18 12 86,00 12 129
43 116,27 10 92,00 10 111
44 85,41 7 65,00 7 77
45 76,82 6 59,00 6 65
46 5,32 5 2,25 5 56
47 57,11 14 47,00 13 150
48 12,55 12 8,00 12 127
49 124,84 9 85,40 9 99
50 179,82 6 140,00 6 66
51 115,14 6 94,75 6 66
52 113,49 15 66,80 15 169
53 179,25 13 150,00 13 144
54 38,51 10 31,80 10 111
55 120,55 7 95,00 7 78
56 118,18 7 80,00 7 77
57 104,55 26 92,75 26 281
58 559,40 19 422,60 20 212
59 280,59 13 221,50 13 144
60 83,95 13 48,00 13 144
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Configuracao 2

Valor Tempo
IAD . solugao Ternpo valor m‘f'hor melhlz)r Tempo total
Instancia médio médio solucédo solugio

20 32,88 7 25,55 8 81
21 26,09 7 22,00 6 72
22 34,38 5 27,00 5 58
23 7,41 4 4,00 4 44
24 33,85 8 26,10 8 89
25 16,55 6 13,00 7 68
26 25,55 5 17,50 5 57
27 29,45 4 24,00 4 45
28 10,18 4 3,00 4 44
29 30,61 9 19,95 9 101
30 10,80 6 8,80 6 68
31 29,77 5 27,50 5 56
32 0,86 5 0,50 4 54
33 27,38 9 18,60 9 100
34 18,55 8 15,00 8 86
35 50,23 5 42,00 5 55
36 26,05 5 21,00 6 55
37 43,85 11 34,30 11 122
38 57,93 9 48,75 9 101
39 7,67 7 5,10 7 79
40 83,45 6 73,50 6 62
41 3,64 5 2,00 5 57
42 118,88 12 79,40 13 136
43 126,09 10 71,00 11 114
44 83,91 8 63,50 8 90
45 75,18 6 59,00 6 68
46 8,93 6 5,25 6 67
47 52,09 14 34,80 14 157
48 14,64 12 8,00 12 133
49 139,25 10 112,40 9 106
50 184,00 7 144,00 7 78
51 128,68 7 88,25 7 78
52 112,27 17 95,60 16 182
53 181,91 13 146,75 13 148
54 36,71 11 25,60 11 122
55 116,09 8 86,00 8 90
56 121,82 8 84,00 8 89
57 99,66 26 87,50 26 291
58 608,00 20 539,20 19 222
59 295,36 14 228,00 13 152
60 107,82 13 72,50 13 147
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Configuracao 3

Valor Tempo
IAD . solucéo Tempo Valor ththor melh%r Tempo total
Instancia médio médio solucéo solugao

20 30,17 14 25,55 16 155
21 27,64 12 26,00 14 132
22 28,39 9 27,00 11 102
23 3,55 6 3,50 7 71
24 25,32 14 13,50 15 157
25 13,09 11 12,00 7 121
26 25,27 9 15,50 10 101
27 24,00 7 24,00 8 72
28 6,95 6 3,00 7 68
29 33,38 17 19,95 20 188
30 8,91 11 7,80 13 123
31 32,50 8 27,50 10 91
32 0,64 8 0,50 9 83
33 29,22 17 24,00 11 182
34 17,18 14 15,00 16 156
35 50,41 8 44,50 9 86
36 16,59 8 5,25 8 85
37 41,50 21 35,40 14 233
38 51,98 17 35,75 20 186
39 6,81 13 5,30 15 141
40 72,36 9 51,50 10 103
411 3,64 9 2,00 11 99
42 95,73 24 80,50 27 262
43 111,09 20 86,00 22 224
44 66,82 15 50,00 17 164
45 62,64 11 53,00 12 121
46 5,39 10 3,75 12 114
47 42,87 29 36,00 32 324
48 11,27 23 10,00 25 252
49 115,96 17 99,80 20 192
50 160,00 13 110,00 13 138
51 96,52 12 78,50 14 135
52 86,27 31 71,00 36 340
53 149,41 25 120,75 28 280
54 39,24 20 26,80 22 218
55 110,45 14 89,00 15 151
56 98,18 13 56,00 16 148
57 84,45 48 73,25 58 532
58 489,20 37 455,60 40 402
59 281,77 25 241,00 29 271
60 92,23 25 58,50 29 271
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Resultados configuragéo 1, 2 e 3 para tabela VII.5

Configuragao 1
Valor Tempo
IAD . solucgéo Ternpo valor mi)lhor melh%r Tempo total
Instancia médio médio solugéo solucio
61 198,01 29 157,20 28 317
62 362,86 23 324,00 24 248
63 282,82 18 242,60 18 197
64 1.650,01 123 1494,70 124 1353
65 1.650,01 123 1494,70 124 1353
66 1.418,43 102 1310,50 104 1120
67 2.397,68 134 2197,50 133 1471
68 2.270,67 344 2018,85 340 3786
69 3.793,27 252 3577,00 245 2772
70 4.886,55 278 4593,50 292 3057
Configuragao 2
Valor Tempo
IAD . solugao Tempo valor mﬁzlhor meIth)ar Tempo total
Instéancia médio medio solucéo solucdo
61 196,11 29 170,25 29 323
62 366,59 24 316,75 23 259
63 288,16 19 245,40 18 204
64 1.743,06 124 1655,10 121 1369
65 1.743,06 124 1655,10 121 1369
66 1.428,91 103 1319,25 106 1132
67 2.451,36 134 1955,00 146 1471
68 2.221,38 342 1979,30 335 3765
69 3.861,00 256 3696,00 281 2815
70 4.926,27 273 4575,50 290 3005

166




Configuracgao 3

Valor Tempo
IAD . solucéo Tempo Valor ms:lhor meIhF;r Tempo total
Instancia médio médio solucéo solucio
61 172,98 54 156,35 62 593
62 348,82 43 317,50 46 472
63 270,47 35 236,30 40 382
64 1.469,50 201 1386,95 143 2210
65 1.469,50 201 1386,95 143 2210
66 1.244,52 162 1169,75 176 1785
67 2.323,82 202 2115,00 147 2221
68 1.827,61 516 1707,70 376 5674
69 3.440,32 405 3377,25 458 4459
70 4.516,98 408 4400,75 424 4492
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ANEXO IV

Cronograma em MS-Project da instancia de projetos baseada em dados reais
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PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
1 0.0 ¢} 0ed 26/3/07 26/3/07

2 0.1 F 33 ed 25/4/07 28/5/07 1

3 0.2 A 10 ed 28/5/07 7/6/07 2

4 0.3 ¢} 10 ed 7/6/07 17/6/07 3

5 0.4 B 10 ed 7/6/07 17/6/07 3

6 0.5 A 5ed 17/6/07 22/6/07 5

7 0.6 ¢} 300 ed 22/6/07 17/4/08 4,6

8 0.7 A 35ed 7/6/07 12/7/07 2

9 0.8 F 95ed 22/11/07 25/2/08 8

10 0.9 A 15 ed 25/2/08 11/3/08 9

11 0.10 ¢} 180 ed 12/7/07 8/1/08 8

12 0.11 ¢} 90 ed 11/3/08 9/6/08 11;10
13 0.12 0] 10 ed 9/6/08 19/6/08 12

14 0.13 A 25ed 12/7/07 6/8/07 2

15 0.14 F 95 ed 25/2/08 30/5/08 14

16 0.15 A 15 ed 30/5/08 14/6/08 15

17 0.16 ¢} 180 ed 6/8/07 2/2/08 14

18 0.17 ¢} 90 ed 14/6/08 12/9/08 16;17
19 0.18 ¢} 10 ed 12/9/08 22/9/08 18

20 0.19 H 10 ed 14/6/07 24/6/07 2

21 0.20 A 5ed 24/6/07 29/6/07 20

22 0.21 F 95 ed 19/8/07  22/11/07 21

23 0.22 A 15 ed 6/1/08 21/1/08 22

24 0.23 ¢} 200 ed 29/6/07 15/1/08 21

25 0.24 0] 100 ed 21/1/08 30/4/08 24;23
26 0.25 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21

27 0.26 0] 100 ed 21/1/08 30/4/08 26;23
28 0.27 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21

29 0.28 0] 100 ed 21/1/08 30/4/08 28;23
30 0.29 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21

31 0.30 0] 100 ed 15/1/08 24/4/08 30

32 0.31 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21

33 0.32 0] 100 ed 15/1/08 24/4/08 32
34 0.33 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21
35 0.34 0] 100 ed 15/1/08 24/4/08 34
36 0.35 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21
37 0.36 0] 100 ed 21/1/08 30/4/08 36;23
38 0.37 0] 200 ed 29/6/07 15/1/08 21
39 0.38 0] 100 ed 21/1/08 30/4/08 38;23
40 0.39 0] 5ed 30/4/08 5/5/08 25;27;29;37;39;31;33;35
41 0.40 B 30 ed 17/6/07 17/7/07 3
42 0.41 A 30 ed 6/8/07 5/9/07 41
43 0.42 B 30 ed 17/7/07 16/8/07 3
44 0.43 A 30 ed 5/9/07 5/10/07 43
45 0.44 B 30 ed 16/8/07 15/9/07 3
46 0.45 A 30 ed 5/10/07 4/11/07 45
47 0.46 B 30 ed 15/9/07  15/10/07 3
48 0.47 A 30 ed 4/11/07 4/12/07 47
49 0.48 B 30ed 15/10/07 14/11/07 3
50 0.49 A 30 ed 4/12/07 3/1/08 49
51 0.50 ¢} 200 ed 5/9/07 23/3/08 42
52 0.51 ¢} 200 ed 5/10/07 22/4/08 44
53 0.52 0] 200 ed 4/11/07 22/5/08 46
54 0.53 0] 200 ed 4/12/07 21/6/08 48
55 0.54 0] 200 ed 3/1/08 21/7/08 50
56 0.55 0] 5ed 21/7/08 26/7/08 51;52;53;54;55
57 0.56 0] 80 ed 7/6/07 26/8/07 3
58 0.57 0] 80 ed 7/6/07 26/8/07 3
59 0.58 0] 180 ed 26/8/07 22/2/08 57
60 0.59 0] 180 ed 26/8/07 22/2/08 57
61 0.60 0] 180 ed 26/8/07 22/2/08 58
62 0.61 0] 5ed 22/2/08 27/2/08 59;60;61
63 0.62 B 40 ed 14/6/08 24/7/08 6;10;16;23;42;44;46;48;50
64 0.63 A 30 ed 24/7/08 23/8/08 63
65 0.64 ¢} 30 ed 22/9/08  22/10/08 7;13;19;40;56;62;64
66 0.65 ¢} 1ed 22/10/08 23/10/08 65
67 0.66 ¢} 4ed 23/10/08 27/10/08 66




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
68 0.67 D 40 ed 26/3/07 5/5/07 1

69 0.68 D 8 ed 14/5/07 22/5/07 68

70 0.69 G 2ed 22/5/07 24/5/07 69

71 0.70 D 28 ed 23/9/07  21/10/07 70

72 0.71 G 12ed 21/10/07 2/11/07 71

73 0.72 ¢} 200 ed 24/5/07  10/12/07 70

74 0.73 ¢} 20 ed 2/11/07  22/11/07 72

75 0.74 0] 50ed 10/12/07 29/1/08 73;74
76 0.75 ¢} 60 ed 29/1/08 29/3/08 75

77 0.76 ¢} 10 ed 29/3/08 8/4/08 76;87;85
78 0.77 ¢} 200 ed 24/5/07  10/12/07 70

79 0.78 ¢} 20 ed 2/11/07  22/11/07 72

80 0.79 0] 30ed 10/12/07 9/1/08 78;79
81 0.80 0] 90 ed 9/1/08 8/4/08 80

82 0.81 0] 200 ed 24/5/07  10/12/07 70

83 0.82 0] 20 ed 2/11/07  22/11/07 72

84 0.83 ¢} 50ed 10/12/07 29/1/08 82;83
85 0.84 ¢} 60 ed 29/1/08 29/3/08 84

86 0.85 ¢} 150 ed 2/11/07 31/3/08 72

87 0.86 0] 30 ed 2/11/07 2/12/07 72

88 0.87 0] 14 ed 8/4/08 22/4/08 81;86;87;77
89 0.88 D 6 ed 8/5/07 14/5/07 68

90 0.89 G 2ed 14/5/07 16/5/07 89

91 0.90 D 10 ed 13/9/07 23/9/07 90

92 0.91 G 3ed 10/10/07 13/10/07 91

93 0.92 0] 190 ed 16/5/07  22/11/07 90

94 0.93 0] 20ed 13/10/07 2/11/07 92

95 0.94 0] 50ed 22/11/07 11/1/08 93;94
96 0.95 0] 60 ed 11/1/08 11/3/08 95

97 0.96 0] 15 ed 11/3/08 26/3/08 96;107;105
98 0.97 0] 190 ed 16/5/07  22/11/07 90

99 0.98 0] 20ed 13/10/07 2/11/07 92

100 0.99 0] 30ed 22/11/07  22/12/07 98;99
101 0.100 0] 90ed 22/12/07 21/3/08 100

102 0.101 0] 180 ed 16/5/07  12/11/07 90

103 0.102 0] 20ed 13/10/07 2/11/07 92

104 0.103 0] 50ed 12/11/07 1/1/08 102;103
105 0.104 0] 60 ed 1/1/08 1/3/08 104

106 0.105 0] 150ed  13/10/07 11/3/08 92

107 0.106 0] 20ed 13/10/07 2/11/07 92

108 0.107 0] 30 ed 26/3/08 25/4/08 101;106;107;97
109 0.108 D 3ed 5/5/07 8/5/07 68

110 0.109 G 2ed 8/5/07 10/5/07 109

111 0.110 D 23 ed 21/8/07 13/9/07 110

112 0.111 G 27 ed 13/9/07  10/10/07 111

113 0.112 0] 180 ed 10/5/07 6/11/07 110
114 0.113 0] 20ed 10/10/07  30/10/07 112
115 0.114 ¢} 50 ed 6/11/07  26/12/07 113;114
116 0.115 0] 60ed 26/12/07 24/2/08 115

117 0.116 0] 5ed 24/2/08 29/2/08 116;134;125;121
118 0.117 ¢} 180 ed 10/5/07 6/11/07 110
119 0.118 ¢} 20ed 10/10/07  30/10/07 112
120 0.119 0] 50 ed 6/11/07  26/12/07 118;119
121 0.120 0] 60ed 26/12/07 24/2/08 120

122 0.121 0] 180 ed 10/5/07 6/11/07 110

123 0.122 0] 20ed 10/10/07  30/10/07 112

124 0.123 0] 50 ed 6/11/07  26/12/07 122;123
125 0.124 0] 60ed 26/12/07 24/2/08 124

126 0.125 0] 180 ed 10/5/07 6/11/07 110

127 0.126 0] 20ed 10/10/07  30/10/07 112

128 0.127 0] 30 ed 6/11/07 6/12/07 126;127
129 0.128 0] 80 ed 6/12/07 24/2/08 128

130 0.129 0] 180 ed 10/5/07 6/11/07 110

131 0.130 ¢} 20ed 10/10/07  30/10/07 112

132 0.131 ¢} 100 ed 6/11/07 14/2/08 130;131
133 0.132 ¢} 120ed  10/10/07 7/2/08 112

134 0.133 ¢} 20ed 10/10/07  30/10/07 112




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
135 0.134 ¢} 5ed 24/2/08 29/2/08 129;132;133;134
136 0.135 @] 40 ed 29/2/08 9/4/08 135;117;134
137 0.136 ¢} 18 ed 9/4/08 27/4/08 117;134;136
138 0.137 E 90 ed 26/3/07 24/6/07 1
139 0.138 E 60 ed 22/9/07  21/11/07 138
140 0.139 ¢} 200ed 21/11/07 8/6/08 139
141 0.140 E 90 ed 24/6/07 22/9/07 1
142 0.141 E 60ed 21/11/07 20/1/08 141
143 0.142 ¢} 200 ed 20/1/08 7/8/08 142
144 0.143 A 46 ed 26/3/07 11/5/07 1
145 0.144 F 4 ed 15/8/07 19/8/07 144
146 0.145 A 3ed 3/1/08 6/1/08 145
147 0.146 F 4 ed 30/5/08 3/6/08 146
148 0.147 A 3ed 14/6/08 17/6/08 147
149 0.148 0] 200 ed 11/5/07  27/11/07 144
150 0.149 0] 20 ed 6/1/08 26/1/08 146
151 0.150 ¢} 60 ed 26/1/08 26/3/08 150;149
152 0.151 ¢} 60 ed 26/3/08 25/5/08 151
153 0.152 ¢} 5ed 17/6/08 22/6/08 152;148
154 0.153 0] 20 ed 22/6/08 12/7/08 152;153
155 0.154 0] 5ed 12/7/08 17/7/08 154
156 0.155 F 30 ed 26/3/07 25/4/07 1
157 0.156 H 3ed 25/4/07 28/4/07 156
158 0.157 C 4 ed 28/4/07 2/5/07 157
159 0.158 H 7ed 15/11/07 22/11/07 158
160 0.159 C 3ed 22/11/07 25/11/07 159
161 0.160 H 15 ed 28/2/08 14/3/08 160
162 0.161 C 5ed 14/3/08 19/3/08 161
163 0.162 0] 180 ed 2/5/07  29/10/07 158
164 0.163 0] 20ed 25/11/07 15/12/07 160
165 0.164 0] 50ed 15/12/07 3/2/08 164;163
166 0.165 0] 60 ed 3/2/08 3/4/08 165
167 0.166 0] 10 ed 8/4/08 18/4/08 166;176
168 0.167 0] 190 ed 2/5/07 8/11/07 158
169 0.168 0] 20ed 25/11/07 15/12/07 160
170 0.169 0] 40ed 15/12/07 24/1/08 168;169
171 0.170 0] 60 ed 24/1/08 24/3/08 170
172 0.171 0] 190 ed 2/5/07 8/11/07 158
173 0.172 0] 20ed 25/11/07 15/12/07 160
174 0.173 0] 100 ed 15/12/07 24/3/08 173;172
175 0.174 0] 150 ed 19/3/08 16/8/08 162
176 0.175 0] 20 ed 19/3/08 8/4/08 162
177 0.176 0] 10 ed 16/8/08 26/8/08 174;171;176;175
178 0.177 0] 30 ed 26/8/08 25/9/08 167;176;177
179 0.178 H 2ed 31/5/07 2/6/07 156
180 0.179 C 3ed 2/6/07 5/6/07 179
181 0.180 H 2ed 2/6/07 4/6/07 156
182 0.181 C 5ed 10/6/07 15/6/07 181
183 0.182 H 10ed 16/10/07 26/10/07 182;180
184 0.183 C 4ed 26/10/07 30/10/07 183
185 0.184 ¢} 190 ed 5/6/07  12/12/07 180
186 0.185 ¢} 190 ed 15/6/07  22/12/07 182
187 0.186 0] 20ed 30/10/07 19/11/07 184
188 0.187 0] 40ed 12/12/07 21/1/08 185;187
189 0.188 0] 60 ed 21/1/08 21/3/08 188
190 0.189 0] 100 ed 22/12/07 31/3/08 186;187
191 0.190 H 5ed 1/5/07 6/5/07 156
192 0.191 C 2ed 6/5/07 8/5/07 191
193 0.192 H 5ed 4/6/07 9/6/07 156
194 0.193 C 5ed 9/6/07 14/6/07 193
195 0.194 H 5ed 9/6/07 14/6/07 156
196 0.195 C 2ed 15/6/07 17/6/07 195
197 0.196 H 10 ed 6/10/07  16/10/07 196;192;194
198 0.197 C 5ed 16/10/07 21/10/07 197
199 0.198 ¢} 190 ed 8/5/07  14/11/07 192
200 0.199 ¢} 190 ed 14/6/07  21/12/07 194
201 0.200 ¢} 190 ed 17/6/07  24/12/07 196




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
202 0.201 ¢} 5ed 21/10/07 26/10/07 198
203 0.202 @] 50ed 14/11/07 3/1/08 202;199
204 0.203 ¢} 60 ed 3/1/08 3/3/08 203
205 0.204 ¢} 100 ed 21/12/07 30/3/08 200;202
206 0.205 ¢} 100 ed  24/12/07 2/4/08 201;202
207 0.206 H 30 ed 14/3/08 13/4/08 184,198
208 0.207 C 20 ed 13/4/08 3/5/08 207
209 0.208 0] 150 ed 3/5/08 30/9/08 208
210 0.209 ¢} 20 ed 30/9/08  20/10/08 204;205;206;209;189;190;208
211 0.210 H 3ed 28/4/07 1/5/07 156
212 0.211 C 4 ed 2/5/07 6/5/07 211
213 0.212 H 9ed 6/5/07 15/5/07 156
214 0.213 C 6 ed 15/5/07 21/5/07 213
215 0.214 H 7 ed 15/5/07 22/5/07 156
216 0.215 C 4 ed 22/5/07 26/5/07 215
217 0.216 H 3ed 22/11/07 25/11/07 216;212;214
218 0.217 C 2ed 25/11/07 27/11/07 217
219 0.218 H 10 ed 18/2/08 28/2/08 218
220 0.219 C 5ed 28/2/08 4/3/08 219
221 0.220 0] 180 ed 6/5/07 2/11/07 212
222 0.221 0] 180 ed 21/5/07  17/11/07 214
223 0.222 0] 180 ed 26/5/07  22/11/07 216
224 0.223 ¢} 20ed 27/11/07 17/12/07 218
225 0.224 ¢} 40ed 17/12/07 26/1/08 221;224
226 0.225 0] 60 ed 26/1/08 26/3/08 225
227 0.226 0] 90ed 17/12/07 16/3/08 222;224
228 0.227 0] 90ed 17/12/07 16/3/08 223;224
229 0.228 0] 150 ed 4/3/08 1/8/08 220
230 0.229 0] 45 ed 1/8/08 15/9/08 226;227;228;229
231 0.230 H 9ed 22/5/07 31/5/07 156
232 0.231 C 12 ed 31/5/07 12/6/07 231
233 0.232 H 9ed 12/9/07 21/9/07 156
234 0.233 C 7 ed 21/9/07 28/9/07 233
235 0.234 H 5ed 26/10/07 31/10/07 234;232
236 0.235 C 2ed 31/10/07 2/11/07 235
237 0.236 0] 190 ed 12/6/07  19/12/07 232
238 0.237 0] 190 ed 28/9/07 5/4/08 234
239 0.238 0] 190 ed 2/11/07 10/5/08 236
240 0.239 0] 20 ed 2/11/07  22/11/07 236
241 0.240 0] 90ed 19/12/07 18/3/08 237
242 0.241 0] 20 ed 5/4/08 25/4/08 238;240
243 0.242 0] 10 ed 25/4/08 5/5/08 242
244 0.243 0] 30 ed 10/5/08 9/6/08 243;241;239
245 0.244 F 4 ed 27/7/07 31/7/07 156
246 0.245 C 6 ed 28/8/07 3/9/07 245
247 0.246 0] 200 ed 3/9/07 21/3/08 246
248 0.247 F 15 ed 31/7/07 15/8/07 156
249 0.248 C 5ed 18/8/07 23/8/07 248
250 0.249 0] 200 ed 23/8/07 10/3/08 249
251 0.250 F 10 ed 7/6/07 17/6/07 156
252 0.251 H 5ed 19/7/07 24/7/07 251
253 0.252 C 3ed 24/7/07 27/7/07 252
254 0.253 H 15ed 31/10/07 15/11/07 253
255 0.254 C 7ed 15/11/07 22/11/07 254
256 0.255 H 10 ed 8/2/08 18/2/08 255
257 0.256 C 5ed 18/2/08 23/2/08 256
258 0.257 H 10 ed 31/5/08 10/6/08 257;255
259 0.258 C 4 ed 10/6/08 14/6/08 258
260 0.259 0] 150 ed 27/7/07  24/12/07 253
261 0.260 0] 150 ed 27/7/07  24/12/07 253
262 0.261 0] 150 ed 27/7/07  24/12/07 253
263 0.262 0] 150 ed 23/2/08 22/7/08 257
264 0.263 0] 20ed 22/11/07  12/12/07 255
265 0.264 ¢} 40ed 24/12/07 2/2/08 260;264
266 0.265 ¢} 60 ed 2/2/08 2/4/08 265
267 0.266 ¢} 40ed 24/12/07 2/2/08 261
268 0.267 ¢} 60 ed 2/2/08 2/4/08 267




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
269 0.268 ¢} 100 ed  24/12/07 2/4/08 262
270 0.269 @] 20 ed 14/6/08 4/7/08 259
271 0.270 ¢} 15 ed 22/7/08 6/8/08 263;266;268;269;270
272 0.271 H 15 ed 23/8/07 7/9/07 251
273 0.272 C 8 ed 7/9/07 15/9/07 272
274 0.273 H 20 ed 13/4/08 3/5/08 273
275 0.274 C 10 ed 3/5/08 13/5/08 274
276 0.275 0] 150 ed 15/9/07 12/2/08 273
277 0.276 ¢} 20 ed 13/5/08 2/6/08 275
278 0.277 ¢} 100 ed 2/6/08 10/9/08 276;277
279 0.278 F 25 ed 17/6/07 12/7/07 251
280 0.279 C 20 ed 12/7/07 1/8/07 279
281 0.280 0] 200 ed 1/8/07 17/2/08 280
282 0.281 F 15 ed 12/7/07 27/7/07 251
283 0.282 C 4 ed 9/8/07 13/8/07 282
284 0.283 0] 200 ed 13/8/07 29/2/08 283
285 0.284 H 10 ed 3/8/07 13/8/07 251
286 0.285 C 5ed 13/8/07 18/8/07 285
287 0.286 H 10 ed 13/8/07 23/8/07 251
288 0.287 C 5ed 23/8/07 28/8/07 287
289 0.288 H 30 ed 9/1/08 8/2/08 288;286
290 0.289 C 17 ed 8/2/08 25/2/08 289
291 0.290 ¢} 150 ed 18/8/07 15/1/08 286
292 0.291 ¢} 150 ed 28/8/07 25/1/08 288
293 0.292 0] 20 ed 25/2/08 16/3/08 290
294 0.293 0] 40 ed 16/3/08 25/4/08 291;293
295 0.294 0] 60 ed 25/4/08 24/6/08 294
296 0.295 0] 100 ed 16/3/08 24/6/08 292;293
297 0.296 0] 150 ed 25/2/08 24/7/08 290
298 0.297 0] 10 ed 24/7/08 3/8/08 295;296;297
299 0.298 H 20 ed 20/6/08 10/7/08 259;275;280;283;290
300 0.299 C 10 ed 10/7/08 20/7/08 299
301 0.300 0] 20 ed 20/7/08 9/8/08 300
302 0.301 0] 25 ed 10/9/08 5/10/08 271;278;281;284;301;298
303 0.302 0] 4 ed 5/10/08 9/10/08 302
304 0.303 0] 1ed 9/10/08  10/10/08 303
305 0.304 F 10 ed 28/5/07 7/6/07 156
306 0.305 H 15 ed 4/7/07 19/7/07 305
307 0.306 C 16 ed 19/7/07 4/8/07 306
308 0.307 H 20 ed 3/5/08 23/5/08 307
309 0.308 C 10 ed 23/5/08 2/6/08 308
310 0.309 0] 180 ed 4/8/07 31/1/08 307
311 0.310 0] 20 ed 2/6/08 22/6/08 309
312 0.311 0] 90 ed 22/6/08 20/9/08 310;311
313 0.312 H 10 ed 24/7/07 3/8/07 305
314 0.313 C 5ed 4/8/07 9/8/07 313
315 0.314 H 8 ed 23/5/08 31/5/08 314
316 0.315 C 3ed 2/6/08 5/6/08 315
317 0.316 0] 180 ed 9/8/07 5/2/08 314
318 0.317 0] 20 ed 5/6/08 25/6/08 316
319 0.318 ¢} 90 ed 25/6/08 23/9/08 317;318
320 0.319 H 15 ed 21/9/07 6/10/07 305
321 0.320 C 4 ed 6/10/07  10/10/07 320
322 0.321 0] 200ed  10/10/07 27/4/08 321
323 0.322 H 10ed 10/12/07  20/12/07 305
324 0.323 C 5ed 20/12/07 25/12/07 323
325 0.324 0] 180ed 25/12/07 22/6/08 324
326 0.325 H 10ed 20/12/07  30/12/07 305
327 0.326 C 5ed 30/12/07 4/1/08 326
328 0.327 0] 180 ed 4/1/08 2/7/08 327
329 0.328 H 5ed 7/9/07 12/9/07 305
330 0.329 C 2ed 15/9/07 17/9/07 329
331 0.330 H 10 ed 10/6/08 20/6/08 330
332 0.331 C 5ed 20/6/08 25/6/08 331
333 0.332 ¢} 180 ed 17/9/07 15/3/08 330
334 0.333 ¢} 5ed 25/6/08 30/6/08 332
335 0.334 ¢} 75ed 30/6/08 13/9/08 333;334
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336 0.335 H 10 ed 24/6/07 4/7/07 305
337 0.336 C 5ed 4/7/07 9/7/07 336
338 0.337 ¢} 150 ed 9/7/07 6/12/07 337
339 0.338 ¢} 20 ed 9/7/07 29/7/07 337
340 0.339 ¢} 30 ed 6/12/07 5/1/08 339;338
341 0.340 ¢} 60 ed 5/1/08 5/3/08 340
342 0.341 ¢} 10 ed 5/3/08 15/3/08 341
343 0.342 0] 180 ed 9/7/07 5/1/08 337
344 0.343 ¢} 5ed 9/7/07 14/7/07 337
345 0.344 ¢} 30 ed 5/1/08 4/2/08 343;344
346 0.345 ¢} 60 ed 4/2/08 4/4/08 345
347 0.346 ¢} 5ed 9/7/07 14/7/07 337
348 0.347 0] 10 ed 4/4/08 14/4/08 342;347;346
349 0.348 H 15ed 25/11/07 10/12/07 305
350 0.349 C 5ed 10/12/07  15/12/07 349
351 0.350 0] 180ed 15/12/07 12/6/08 350
352 0.351 H 18 ed 10/7/08 28/7/08 309;316;321;324;327;332;337;350
353 0.352 C 10 ed 28/7/08 7/8/08 352
354 0.353 ¢} 5ed 7/8/08 12/8/08 353
355 0.354 0] 10 ed 23/9/08 3/10/08 322;328;354;312;319;325;335;351;348
356 0.355 0] 2ed 3/10/08 5/10/08 355
357 0.356 0] 5ed 5/10/08  10/10/08 356
358 0.357 ¢} 3ed 10/10/08 13/10/08 357
359 0.358 ¢} 1ed 13/10/08 14/10/08 358
360 0.359 H 10ed 30/12/07 9/1/08 156
361 0.360 C 5ed 9/1/08 14/1/08 360
362 0.361 0] 200 ed 14/1/08 1/8/08 361
363 0.362 0] 60 ed 27/8/08  26/10/08 365
364 0.363 H 15 ed 7/8/08 22/8/08 208;220;236;246;249;361;300;162;353
365 0.364 C 5ed 22/8/08 27/8/08 364
366 0.365 0] 15ed 26/10/08 10/11/08 244;178;210;250;362;363;247;304;359;230;365
367 0.366 0] 4ed 10/11/08 14/11/08 366
368 0.367 0] 10ed 14/11/08  24/11/08 367
369 0.368 0] 4ed 24/11/08 28/11/08 368
370 0.369 0] 1ed 28/11/08 29/11/08 369
371 0.370 B 26 ed 27/8/08 22/9/08 64;72;92;112;139;142;148;365
372 0.371 A 26 ed 22/9/08  18/10/08 371
373 0.372 0] 25ed 29/11/08  24/12/08 370;67;155;143;137;88;108;140;372;374
374 0.373 A 95 ed 21/1/08 25/4/08 72;92;112
375 0.374 0] 30ed 24/12/08 23/1/09 373;374
376 0.375 0] 30 ed 23/1/09 22/2/09 375
377 0.376 0] 6 ed 22/2/09 28/2/09 376
378 0.377 0] 0ed 28/2/09 28/2/09 377
379 1.0 0] 0ed 26/3/07 26/3/07
380 1.1 | 60 ed 26/3/07 25/5/07 379
381 1.2 J 30 ed 25/5/07 24/6/07 380
382 1.3 0] 2ed 24/6/07 26/6/07 381
383 1.4 ¢} 10 ed 26/6/07 6/7/07 382
384 1.5 0] 10 ed 6/7/07 16/7/07 383
385 1.6 0] 2ed 16/7/07 18/7/07 384
386 1.7 | 30 ed 24/6/07 24/7/07 381
387 1.8 J 38 ed 30/7/07 6/9/07 386
388 1.9 0] 300 ed 6/9/07 2/7/08 385;387
389 1.10 J 30 ed 24/6/07 24/7/07 380
390 1.11 0] 2ed 24/7/07 26/7/07 389
391 1.12 0] 10 ed 26/7/07 5/8/07 390
392 1.13 0] 15 ed 5/8/07 20/8/07 391
393 1.14 0] 2ed 20/8/07 22/8/07 392
394 1.15 | 22 ed 24/7/07 15/8/07 389
395 1.16 J 8 ed 15/8/07 23/8/07 394
396 1.17 | 6ed 13/10/07 19/10/07 389
397 1.18 J 3ed 19/10/07 22/10/07 396
398 1.19 0] 180 ed 23/8/07 19/2/08 393;395
399 1.20 ¢} 105 ed 19/2/08 3/6/08 397;398
400 1.21 ¢} 5ed 3/6/08 8/6/08 399
401 1.22 ¢} 40 ed 11/6/08 21/7/08 393;400;414;424;425;426;423;432;431
402 1.23 | 5ed 25/5/07 30/5/07 380
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403 1.24 J 3ed 24/7/07 27/7/07 402
404 1.25 | 6ed 19/10/07 25/10/07 403
405 1.26 J 4ed 25/10/07 29/10/07 404
406 1.27 ¢} 255 ed 27/7/07 7/4/08 403
407 1.28 ¢} 60 ed 7/4/08 6/6/08 405;406
408 1.29 ¢} 255 ed 27/7/07 7/4/08 403
409 1.30 ¢} 60 ed 7/4/08 6/6/08 405;408
410 1.31 0] 255 ed 27/7/07 7/4/08 403
411 1.32 ¢} 60 ed 7/4/08 6/6/08 405;410
412 1.33 ¢} 255 ed 27/7/07 7/4/08 403
413 1.34 ¢} 60 ed 7/4/08 6/6/08 405;412
414 1.35 ¢} 5ed 6/6/08 11/6/08 407;409;411;413
415 1.36 | 10 ed 23/9/07 3/10/07 381
416 1.37 J 3ed 3/10/07 6/10/07 415
417 1.38 | 12 ed 11/9/07 23/9/07 381
418 1.39 J 3ed 23/9/07 26/9/07 417
419 1.40 | 16 ed 26/8/07 11/9/07 381
420 1.41 J 5ed 12/9/07 17/9/07 419
421 1.42 | 5ed 3/10/07 8/10/07 381
422 1.43 J 2ed 8/10/07  10/10/07 421
423 1.44 0] 210 ed 6/10/07 3/5/08 416
424 1.45 0] 210 ed 26/9/07 23/4/08 418
425 1.46 ¢} 210 ed 17/9/07 14/4/08 420
426 1.47 ¢} 210ed  10/10/07 7/5/08 422
427 1.48 0] 80 ed 24/6/07 12/9/07 381
428 1.49 0] 80 ed 24/6/07 12/9/07 381
429 1.50 0] 240 ed 12/9/07 9/5/08 427
430 1.51 0] 240 ed 12/9/07 9/5/08 427
431 1.52 0] 240 ed 12/9/07 9/5/08 428
432 1.53 0] 10 ed 9/5/08 19/5/08 429;430
433 1.54 | 11 ed 15/8/07 26/8/07 381
434 1.55 J 6 ed 6/9/07 12/9/07 433
435 1.56 0] 300 ed 12/9/07 8/7/08 385;434
436 1.57 0] 1ed 21/7/08 22/7/08 388;401;435
437 1.58 0] 1ed 22/7/08 23/7/08 436
438 1.59 D 60 ed 9/6/07 8/8/07 379
439 1.60 D 3ed 18/8/07 21/8/07 438
440 1.61 G 3ed 22/8/07 25/8/07 439
441 1.62 D 12 ed 7/11/07  19/11/07 440
442 1.63 G 3ed 26/11/07 29/11/07 441
443 1.64 D 3ed 29/11/07 2/12/07 442
444 1.65 G 3ed 2/12/07 5/12/07 443
445 1.66 G 20 ed 26/1/08 15/2/08 444
446 1.67 0] 2ed 25/8/07 27/8/07 440
447 1.68 0] 10 ed 27/8/07 6/9/07 446
448 1.69 0] 4 ed 6/9/07 10/9/07 447
449 1.70 0] 166 ed 10/9/07 23/2/08 448
450 1.71 ¢} 150 ed 5/12/07 3/5/08 444
451 1.72 0] 20ed 29/11/07  19/12/07 442
452 1.73 0] 30 ed 23/2/08 24/3/08 449;451
453 1.74 ¢} 30 ed 24/3/08 23/4/08 452
454 1.75 ¢} 60 ed 23/4/08 22/6/08 453
455 1.76 0] 20 ed 15/2/08 6/3/08 444445
456 1.77 0] 10 ed 22/6/08 2/7/08 454;455
457 1.78 0] 20 ed 2/7/08 22/7/08 450;456
458 1.79 0] 10 ed 22/7/08 1/8/08 457
459 1.80 D 2ed 8/8/07 10/8/07 438
460 1.81 G 3ed 10/8/07 13/8/07 459
461 1.82 D 4ed 21/10/07 25/10/07 460
462 1.83 G 3ed 2/11/07 5/11/07 461
463 1.84 D 2ed 5/11/07 7/11/07 462
464 1.85 G 3ed 20/11/07 23/11/07 463
465 1.86 G 15ed 27/12/07 11/1/08 464
466 1.87 ¢} 2ed 13/8/07 15/8/07 460
467 1.88 ¢} 10 ed 15/8/07 25/8/07 466
468 1.89 ¢} 4 ed 25/8/07 29/8/07 467
469 1.90 ¢} 166 ed 29/8/07 11/2/08 468
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470 1.91 ¢} 150 ed  23/11/07 21/4/08 464
471 1.92 @] 20 ed 5/11/07  25/11/07 462
472 1.93 ¢} 45 ed 11/2/08 27/3/08 469;471
473 1.94 ¢} 40 ed 27/3/08 6/5/08 472
474 1.95 ¢} 65 ed 6/5/08 10/7/08 473
475 1.96 ¢} 20 ed 11/1/08 31/1/08 464;465
476 1.97 ¢} 10 ed 10/7/08 20/7/08 474;475
477 1.98 0] 30 ed 20/7/08 19/8/08 470;476
478 1.99 ¢} 10 ed 19/8/08 29/8/08 477
479 1.100 D 2ed 10/8/07 12/8/07 438
480 1.101 G 3ed 13/8/07 16/8/07 479
481 1.102 D 4ed 25/10/07 29/10/07 480
482 1.103 G 3ed 5/11/07 8/11/07 481
483 1.104 D 2ed 8/11/07  10/11/07 482
484 1.105 G 3ed 23/11/07 26/11/07 483
485 1.106 G 15 ed 11/1/08 26/1/08 484
486 1.107 ¢} 2ed 16/8/07 18/8/07 480
487 1.108 ¢} 10 ed 18/8/07 28/8/07 486
488 1.109 ¢} 4 ed 28/8/07 1/9/07 487
489 1.110 0] 166 ed 1/9/07 14/2/08 488
490 1.111 0] 150ed  26/11/07 24/4/08 484
491 1.112 0] 20 ed 8/11/07  28/11/07 482
492 1.113 ¢} 45 ed 14/2/08 30/3/08 489;491
493 1.114 ¢} 40 ed 30/3/08 9/5/08 492
494 1.115 0] 65 ed 9/5/08 13/7/08 493
495 1.116 0] 20 ed 26/1/08 15/2/08 484,485
496 1.117 0] 10 ed 13/7/08 23/7/08 494;495
497 1.118 0] 30 ed 23/7/08 22/8/08 490;496
498 1.119 0] 10 ed 22/8/08 1/9/08 497
499 1.120 D 3ed 15/8/07 18/8/07 438
500 1.121 G 3ed 19/8/07 22/8/07 499
501 1.122 D 4 ed 1/11/07 5/11/07 500
502 1.123 G 3ed 11/11/07  14/11/07 501
503 1.124 D 3ed 14/11/07 17/11/07 502
504 1.125 G 3ed 17/11/07  20/11/07 503
505 1.126 G 28 ed 29/11/07  27/12/07 504
506 1.127 0] 2ed 22/8/07 24/8/07 500
507 1.128 0] 10 ed 24/8/07 3/9/07 506
508 1.129 0] 4 ed 3/9/07 7/9/07 507
509 1.130 0] 166 ed 7/9/07 20/2/08 508
510 1.131 0] 150ed  20/11/07 18/4/08 504
511 1.132 0] 20ed 14/11/07 4/12/07 502
512 1.133 0] 30 ed 20/2/08 21/3/08 509;511
513 1.134 0] 30 ed 21/3/08 20/4/08 512
514 1.135 0] 60 ed 20/4/08 19/6/08 513
515 1.136 0] 20ed 27/12/07 16/1/08 504,505
516 1.137 0] 10 ed 19/6/08 29/6/08 514;515
517 1.138 ¢} 30 ed 29/6/08 29/7/08 510;516
518 1.139 0] 10 ed 29/7/08 8/8/08 517
519 1.140 K 6 ed 11/6/07 17/6/07 379
520 1.141 L 4 ed 17/6/07 21/6/07 519
521 1.142 K 6ed 17/10/07 23/10/07 520
522 1.143 L 4ed 23/10/07 27/10/07 521
523 1.144 0] 180 ed 21/6/07  18/12/07 520
524 1.145 0] 20ed 27/10/07 16/11/07 522
525 1.146 0] 45ed 18/12/07 1/2/08 523;524
526 1.147 0] 90 ed 1/2/08 1/5/08 525
527 1.148 0] 10 ed 1/5/08 11/5/08 526
528 1.149 0] 1ed 11/5/08 12/5/08 527
529 1.150 | 6 ed 30/5/07 5/6/07 379
530 1.151 J 3ed 27/7/07 30/7/07 529
531 1.152 | 5ed 8/10/07  13/10/07 530
532 1.153 J 2ed 13/10/07 15/10/07 531
533 1.154 ¢} 180 ed 30/7/07 26/1/08 530
534 1.155 ¢} 20ed 15/10/07 4/11/07 532
535 1.156 ¢} 45 ed 26/1/08 11/3/08 533;534
536 1.157 ¢} 90 ed 11/3/08 9/6/08 535
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537 1.158 ¢} 10 ed 9/6/08 19/6/08 536

538 1.159 @] 1ed 19/6/08 20/6/08 537
539 1.160 M 5ed 22/8/07 27/8/07 379

540 1.161 N 2ed 27/8/07 29/8/07 539

541 1.162 M 3ed 30/1/08 2/2/08 540

542 1.163 N 3ed 2/2/08 5/2/08 541

543 1.164 ¢} 180 ed 29/8/07 25/2/08 540

544 1.165 0] 20 ed 5/2/08 25/2/08 542

545 1.166 ¢} 30 ed 25/2/08 26/3/08 543;544
546 1.167 ¢} 90 ed 26/3/08 24/6/08 545

547 1.168 ¢} 10 ed 24/6/08 4/7/08 546

548 1.169 ¢} 1ed 4/7/08 5/7/08 547
549 1.170 M 5ed 17/8/07 22/8/07 379

550 1.171 N 2ed 22/8/07 24/8/07 549

551 1.172 M 5ed 27/8/07 1/9/07 550

552 1.173 N 2ed 1/9/07 3/9/07 551

553 1.174 M 3ed 27/1/08 30/1/08 552

554 1.175 N 3ed 30/1/08 2/2/08 553

555 1.176 ¢} 180 ed 24/8/07 20/2/08 550

556 1.177 0] 180 ed 3/9/07 1/3/08 552

557 1.178 0] 150 ed 2/2/08 1/7/08 554

558 1.179 0] 20 ed 2/2/08 22/2/08 554

559 1.180 ¢} 30 ed 1/3/08 31/3/08 555;556;558
560 1.181 ¢} 90 ed 31/3/08 29/6/08 559

561 1.182 0] 10 ed 1/7/08 11/7/08 557;560
562 1.183 0] 1ed 11/7/08 12/7/08 561

563 1.184 K 5ed 21/6/07 26/6/07 379

564 1.185 L 3ed 26/6/07 29/6/07 563

565 1.186 K 5ed 23/10/07 28/10/07 564

566 1.187 L 3ed 28/10/07 31/10/07 565

567 1.188 0] 180 ed 29/6/07  26/12/07 564

568 1.189 0] 150ed  31/10/07 29/3/08 566

569 1.190 0] 20ed 31/10/07  20/11/07 566

570 1.191 0] 30ed 26/12/07 25/1/08 567;569
571 1.192 0] 90 ed 25/1/08 24/4/08 570

572 1.193 0] 10 ed 24/4/08 4/5/08 568;571
573 1.194 0] 1ed 4/5/08 5/5/08 572
574 1.195 M 5ed 5/6/07 10/6/07 379

575 1.196 N 2ed 10/6/07 12/6/07 574

576 1.197 M 5ed 10/7/07 15/7/07 575

577 1.198 N 2ed 15/7/07 17/7/07 576

578 1.199 M 3ed 29/12/07 1/1/08 577

579 1.200 N 3ed 1/1/08 4/1/08 578

580 1.201 0] 180 ed 12/6/07 9/12/07 575

581 1.202 0] 180 ed 17/7/07 13/1/08 577

582 1.203 0] 150 ed 4/1/08 2/6/08 579

583 1.204 0] 20 ed 4/1/08 24/1/08 579

584 1.205 ¢} 45 ed 24/1/08 9/3/08 580;581;583
585 1.206 0] 120 ed 9/3/08 7/7/08 584

586 1.207 0] 20 ed 7/7/08 27/7/08 582;585
587 1.208 ¢} 1ed 27/7/08 28/7/08 586
588 1.209 M 5ed 10/6/07 15/6/07 379

589 1.210 N 2ed 15/6/07 17/6/07 588

590 1.211 M 5ed 15/7/07 20/7/07 589

591 1.212 N 2ed 20/7/07 22/7/07 590

592 1.213 M 3ed 1/1/08 4/1/08 591
593 1.214 N 3ed 4/1/08 7/1/08 592

594 1.215 0] 180 ed 17/6/07  14/12/07 589

595 1.216 0] 180 ed 22/7/07 18/1/08 591

596 1.217 0] 150 ed 7/1/08 5/6/08 593

597 1.218 0] 20 ed 7/1/08 27/1/08 593

598 1.219 0] 45 ed 27/1/08 12/3/08 594;595;597
599 1.220 0] 120 ed 12/3/08 10/7/08 598

600 1.221 ¢} 20 ed 10/7/08 30/7/08 596;599
601 1.222 ¢} 1ed 30/7/08 31/7/08 600
602 1.223 K 26 ed 22/4/07 18/5/07 379

603 1.224 K 11 ed 6/10/07  17/10/07 602




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
604 1.225 L 5ed 17/10/07 22/10/07 603;608;626;645;670;686;697;699;703;705
605 1.226 K 6 ed 18/5/07 24/5/07 602
606 1.227 L 4 ed 24/5/07 28/5/07 605
607 1.228 K 4 ed 17/7/07 21/7/07 606
608 1.229 L 4 ed 21/7/07 25/7/07 607
609 1.230 ¢} 180 ed 28/5/07  24/11/07 606
610 1.231 ¢} 20 ed 25/7/07 14/8/07 608
611 1.232 0] 45ed  24/11/07 8/1/08 609;610
612 1.233 ¢} 100 ed 8/1/08 17/4/08 611
613 1.234 ¢} 10 ed 17/4/08 27/4/08 612;622
614 1.235 ¢} 180 ed 28/5/07  24/11/07 606
615 1.236 ¢} 15 ed 25/7/07 9/8/07 608
616 1.237 0] 30ed 24/11/07  24/12/07 614,615
617 1.238 0] 90ed 24/12/07 23/3/08 616
618 1.239 0] 180 ed 28/5/07  24/11/07 606
619 1.240 0] 15 ed 25/7/07 9/8/07 608
620 1.241 ¢} 60ed 24/11/07 23/1/08 618;619
621 1.242 ¢} 150 ed 25/7/07  22/12/07 608
622 1.243 ¢} 20 ed 25/7/07 14/8/07 608
623 1.244 0] 10 ed 23/3/08 2/4/08 617;620;621;622
624 1.245 0] 45 ed 27/4/08 11/6/08 613;622;623
625 1.246 D 9ed 22/5/07 31/5/07 602
626 1.247 G 9ed 31/5/07 9/6/07 625
627 1.248 ¢} 180 ed 9/6/07 6/12/07 626
628 1.249 0] 20 ed 9/6/07 29/6/07 626
629 1.250 0] 30 ed 6/12/07 5/1/08 628;627
630 1.251 0] 90 ed 5/1/08 4/4/08 629
631 1.252 0] 10 ed 4/4/08 14/4/08 630
632 1.253 0] 180 ed 9/6/07 6/12/07 626
633 1.254 0] 20 ed 9/6/07 29/6/07 626
634 1.255 0] 30 ed 6/12/07 5/1/08 632;633
635 1.256 0] 90 ed 5/1/08 4/4/08 634
636 1.257 0] 180 ed 9/6/07 6/12/07 626
637 1.258 0] 180 ed 9/6/07 6/12/07 626
638 1.259 0] 20 ed 9/6/07 29/6/07 626
639 1.260 0] 60 ed 6/12/07 4/2/08 636,638
640 1.261 0] 60 ed 6/12/07 4/2/08 637,638
641 1.262 0] 20 ed 9/6/07 29/6/07 626
642 1.263 0] 10 ed 4/4/08 14/4/08 635;639;640;641
643 1.264 0] 30 ed 14/4/08 14/5/08 631,642
644 1.265 D 9ed 31/5/07 9/6/07 602
645 1.266 G 9ed 9/6/07 18/6/07 644
646 1.267 0] 180 ed 18/6/07  15/12/07 645
647 1.268 0] 20 ed 18/6/07 8/7/07 645
648 1.269 0] 30ed 15/12/07 14/1/08 647,646
649 1.270 0] 90 ed 14/1/08 13/4/08 648
650 1.271 0] 10 ed 13/4/08 23/4/08 649
651 1.272 ¢} 180 ed 18/6/07  15/12/07 645
652 1.273 0] 20 ed 18/6/07 8/7/07 645
653 1.274 0] 30ed 15/12/07 14/1/08 651,652
654 1.275 ¢} 90 ed 14/1/08 13/4/08 653
655 1.276 ¢} 180 ed 18/6/07  15/12/07 645
656 1.277 0] 180 ed 18/6/07  15/12/07 645
657 1.278 0] 20 ed 18/6/07 8/7/07 645
658 1.279 0] 60ed 15/12/07 13/2/08 655;657
659 1.280 0] 60ed 15/12/07 13/2/08 656,657
660 1.281 0] 20 ed 18/6/07 8/7/07 645
661 1.282 0] 10 ed 13/4/08 23/4/08 654;658;659;660
662 1.283 0] 30 ed 23/4/08 23/5/08 650;661
663 1.284 K 3ed 24/5/07 27/5/07 602
664 1.285 L 4 ed 1/6/07 5/6/07 663
665 1.286 K 3ed 5/6/07 8/6/07 602
666 1.287 L 2ed 8/6/07 10/6/07 665
667 1.288 K 3ed 8/6/07 11/6/07 602
668 1.289 L 2ed 11/6/07 13/6/07 667
669 1.290 K 8 ed 21/7/07 29/7/07 664;666;668
670 1.291 L 3ed 29/7/07 1/8/07 669




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
671 1.292 ¢} 180 ed 5/6/07 2/12/07 664
672 1.293 @] 180 ed 10/6/07 7/12/07 666
673 1.294 ¢} 180 ed 13/6/07  10/12/07 668
674 1.295 ¢} 20 ed 1/8/07 21/8/07 670
675 1.296 ¢} 30 ed 2/12/07 1/1/08 671;674
676 1.297 ¢} 120 ed 1/1/08 30/4/08 675
677 1.298 ¢} 90 ed 7/12/07 6/3/08 672,674
678 1.299 0] 90ed 10/12/07 9/3/08 673,674
679 1.300 ¢} 150 ed 1/8/07  29/12/07 670
680 1.301 ¢} 45 ed 30/4/08 14/6/08 676;677;678;679
681 1.302 K 4 ed 17/6/07 21/6/07 602
682 1.303 L 3ed 21/6/07 24/6/07 681
683 1.304 K 4 ed 27/5/07 31/5/07 602
684 1.305 L 4 ed 31/5/07 4/6/07 683
685 1.306 K 8 ed 24/9/07 2/10/07 682;684
686 1.307 L 5ed 2/10/07 7/10/07 685
687 1.308 ¢} 180 ed 24/6/07  21/12/07 682
688 1.309 ¢} 210 ed 4/6/07  31/12/07 684
689 1.310 ¢} 180 ed 24/6/07  21/12/07 682
690 1.311 0] 20 ed 7/10/07  27/10/07 686
691 1.312 0] 60ed 21/12/07 19/2/08 687,690
692 1.313 0] 60ed 21/12/07 19/2/08 689;690
693 1.314 ¢} 120ed  31/12/07 29/4/08 688;690
694 1.315 ¢} 10 ed 29/4/08 9/5/08 693
695 1.316 0] 30 ed 9/5/08 8/6/08 691;692;694
696 1.317 K 11 ed 29/7/07 9/8/07 602
697 1.318 L 6 ed 9/8/07 15/8/07 696
698 1.319 K 11 ed 9/8/07 20/8/07 602
699 1.320 L 6 ed 20/8/07 26/8/07 698
700 1.321 0] 210 ed 15/8/07 12/3/08 697
701 1.322 0] 210 ed 26/8/07 23/3/08 699
702 1.323 K 7 ed 20/8/07 27/8/07 602
703 1.324 L 5ed 27/8/07 1/9/07 702
704 1.325 0] 210 ed 1/9/07 29/3/08 703
705 1.326 L 16 ed 18/5/07 3/6/07 602
706 1.327 0] 210 ed 3/6/07  30/12/07 705
707 1.328 0] 150ed  22/10/07 20/3/08 604
708 1.329 0] 45 ed 14/6/08 29/7/08 604;624;643;662;680;695;700;701,704,706;707
709 1.330 0] 5ed 29/7/08 3/8/08 708
710 1.331 0] 1ed 3/8/08 4/8/08 709
711 1.332 K 22 ed 26/3/07 17/4/07 379
712 1.333 K 15ed 28/10/07 12/11/07 711
713 1.334 L 5ed 17/11/07  22/11/07 712;719;743;759;768;770;774
714 1.335 D 3ed 12/8/07 15/8/07 711
715 1.336 G 3ed 16/8/07 19/8/07 714
716 1.337 D 3ed 29/10/07 1/11/07 715
717 1.338 G 3ed 8/11/07  11/11/07 716
718 1.339 D 3ed 11/11/07  14/11/07 717
719 1.340 G 3ed 14/11/07 17/11/07 718
720 1.341 0] 180 ed 19/8/07 15/2/08 715
721 1.342 ¢} 180 ed 19/8/07 15/2/08 715
722 1.343 ¢} 180 ed 19/8/07 15/2/08 715
723 1.344 0] 180 ed 19/8/07 15/2/08 715
724 1.345 0] 150ed 17/11/07 15/4/08 719
725 1.346 0] 20ed 11/11/07 1/12/07 717
726 1.347 0] 45 ed 15/2/08 31/3/08 720;725
727 1.348 0] 90 ed 31/3/08 29/6/08 726
728 1.349 0] 90 ed 15/2/08 15/5/08 721,725
729 1.350 0] 30 ed 15/2/08 16/3/08 722;725
730 1.351 0] 60 ed 16/3/08 15/5/08 729
731 1.352 0] 90 ed 15/2/08 15/5/08 723;725
732 1.353 0] 20ed 17/11/07 7/12/07 719
733 1.354 0] 7 ed 29/6/08 6/7/08 727,732
734 1.355 ¢} 15 ed 15/5/08 30/5/08 730;731;732
735 1.356 ¢} 20 ed 6/7/08 26/7/08 724;728;732;733;734
736 1.357 K 5ed 31/5/07 5/6/07 711
737 1.358 L 3ed 5/6/07 8/6/07 736
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738 1.359 K 5ed 1/7/07 6/7/07 711
739 1.360 L 3ed 6/7/07 9/7/07 738
740 1.361 K 5ed 6/7/07 11/7/07 711
741 1.362 L 3ed 11/7/07 14/7/07 740
742 1.363 K 4 ed 2/10/07 6/10/07 741
743 1.364 L 3ed 7/10/07  10/10/07 742
744 1.365 ¢} 180 ed 8/6/07 5/12/07 737
745 1.366 0] 180 ed 9/7/07 5/1/08 739
746 1.367 ¢} 180 ed 14/7/07 10/1/08 741
747 1.368 ¢} 20ed 10/10/07  30/10/07 743
748 1.369 ¢} 45 ed 5/12/07 19/1/08 744,747
749 1.370 ¢} 90 ed 19/1/08 18/4/08 748
750 1.371 0] 60 ed 5/1/08 5/3/08 745;747
751 1.372 0] 60 ed 10/1/08 10/3/08 746;747
752 1.373 0] 150ed  10/10/07 8/3/08 743
753 1.374 0] 30 ed 18/4/08 18/5/08 749;750;751;752
754 1.375 K 5ed 26/6/07 1/7/07 711
755 1.376 L 3ed 1/7/07 4/7/07 754
756 1.377 K 5ed 17/4/07 22/4/07 711
757 1.378 L 3ed 22/4/07 25/4/07 756
758 1.379 K 6 ed 11/7/07 17/7/07 755;757
759 1.380 L 4 ed 17/7/07 21/7/07 758
760 1.381 ¢} 180 ed 4/7/07  31/12/07 755
761 1.382 ¢} 180 ed 25/4/07  22/10/07 757
762 1.383 0] 20 ed 21/7/07 10/8/07 759
763 1.384 0] 60ed 31/12/07 29/2/08 760;762
764 1.385 0] 210ed  22/10/07 19/5/08 761,762
765 1.386 0] 10 ed 19/5/08 29/5/08 764
766 1.387 0] 25 ed 29/5/08 23/6/08 759;763;765
767 1.388 K 11 ed 27/8/07 7/9/07 711
768 1.389 L 6 ed 7/9/07 13/9/07 767
769 1.390 K 11 ed 7/9/07 18/9/07 711
770 1.391 L 6 ed 18/9/07 24/9/07 769
771 1.392 0] 210 ed 13/9/07 10/4/08 768
772 1.393 0] 210 ed 24/9/07 21/4/08 770
773 1.394 K 6 ed 18/9/07 24/9/07 711
774 1.395 L 4 ed 24/9/07 28/9/07 773
775 1.396 0] 210 ed 28/9/07 25/4/08 774
776 1.397 0] 20 ed 26/7/08 15/8/08 713;735;753;766;771;772;775
777 1.398 0] 6 ed 15/8/08 21/8/08 776
778 1.399 0] 1ed 21/8/08 22/8/08 777
779 1.400 M 20 ed 15/4/07 5/5/07 379
780 1.401 M 6 ed 6/3/08 12/3/08 779
781 1.402 N 2ed 12/3/08 14/3/08 780
782 1.403 M 5ed 23/6/07 28/6/07 779
783 1.404 N 4 ed 28/6/07 2/7/07 782
784 1.405 M 8 ed 29/9/07 7/10/07 779
785 1.406 N 3ed 7/10/07  10/10/07 784
786 1.407 M 8 ed 5/12/07  13/12/07 785
787 1.408 N 4ed 13/12/07 17/12/07 786
788 1.409 ¢} 180 ed 2/7/07  29/12/07 783
789 1.410 ¢} 180 ed 2/7/07  29/12/07 783
790 1.411 0] 180 ed 2/7/07  29/12/07 783
791 1.412 0] 180ed 10/10/07 7/4/08 785
792 1.413 0] 20ed 17/12/07 6/1/08 787
793 1.414 0] 30 ed 6/1/08 5/2/08 788;792
794 1.415 0] 90 ed 5/2/08 5/5/08 793
795 1.416 0] 30 ed 6/1/08 5/2/08 789;792
796 1.417 0] 90 ed 5/2/08 5/5/08 795
797 1.418 0] 60 ed 6/1/08 6/3/08 790;792
798 1.419 0] 20ed 17/12/07 6/1/08 787
799 1.420 0] 30 ed 5/5/08 4/6/08 791;794;796;797;798
800 1.421 M 5ed 4/9/07 9/9/07 779
801 1.422 N 2ed 9/9/07 11/9/07 800
802 1.423 ¢} 180 ed 11/9/07 9/3/08 801
803 1.424 ¢} 20 ed 11/9/07 1/10/07 801
804 1.425 ¢} 60 ed 9/3/08 8/5/08 802;803
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805 1.426 M 5ed 20/7/07 25/7/07 779
806 1.427 N 3ed 25/7/07 28/7/07 805
807 1.428 M 5ed 25/7/07 30/7/07 779
808 1.429 N 3ed 30/7/07 2/8/07 807
809 1.430 M 3ed 1/9/07 4/9/07 779
810 1.431 N 3ed 4/9/07 7/9/07 809
811 1.432 M 1ed 26/1/08 27/1/08 779
812 1.433 N 1ed 27/1/08 28/1/08 811
813 1.434 M 4ed 25/11/07 29/11/07 779
814 1.435 N 2ed 29/11/07 1/12/07 813
815 1.436 ¢} 210 ed 28/7/07 23/2/08 806
816 1.437 ¢} 210 ed 28/7/07 23/2/08 806
817 1.438 0] 210 ed 2/8/07 28/2/08 808
818 1.439 0] 210 ed 7/9/07 4/4/08 810
819 1.440 0] 150 ed 1/12/07 29/4/08 814
820 1.441 0] 150 ed 28/1/08 26/6/08 812
821 1.442 ¢} 60 ed 23/2/08 23/4/08 815
822 1.443 ¢} 60 ed 23/2/08 23/4/08 816
823 1.444 ¢} 60 ed 28/2/08 28/4/08 817
824 1.445 0] 30 ed 29/4/08 29/5/08 818;819;821;822;823
825 1.446 M 5ed 13/10/07 18/10/07 779
826 1.447 N 3ed 18/10/07 21/10/07 825
827 1.448 ¢} 210ed  21/10/07 18/5/08 826
828 1.449 M 4 ed 711/07  11/11/07 779
829 1.450 N 2ed 11/11/07 13/11/07 828
830 1.451 0] 210ed  13/11/07 10/6/08 829
831 1.452 0] 20 ed 14/3/08 3/4/08 781
832 1.453 0] 30 ed 26/6/08 26/7/08 799;804;820;824;827;830;831
833 1.454 0] 7 ed 26/7/08 2/8/08 832
834 1.455 0] 1ed 2/8/08 3/8/08 833
835 1.456 M 20 ed 26/3/07 15/4/07 379
836 1.457 M 11 ed 24/2/08 6/3/08 835
837 1.458 N 5ed 6/3/08 11/3/08 836
838 1.459 M 8 ed 15/6/07 23/6/07 835
839 1.460 N 4 ed 23/6/07 27/6/07 838
840 1.461 M 6 ed 7/10/07  13/10/07 835
841 1.462 N 3ed 13/10/07 16/10/07 840
842 1.463 M 6ed 13/12/07 19/12/07 839;841
843 1.464 N 3ed 19/12/07 22/12/07 842
844 1.465 0] 180 ed 27/6/07  24/12/07 839
845 1.466 0] 180 ed 27/6/07  24/12/07 839
846 1.467 0] 180 ed 27/6/07  24/12/07 839
847 1.468 0] 180ed 16/10/07 13/4/08 841
848 1.469 0] 20ed 22/12/07 11/1/08 843
849 1.470 0] 30 ed 11/1/08 10/2/08 844,848
850 1.471 0] 90 ed 10/2/08 10/5/08 849
851 1.472 0] 30 ed 11/1/08 10/2/08 845;848
852 1.473 ¢} 90 ed 10/2/08 10/5/08 851
853 1.474 0] 60 ed 11/1/08 11/3/08 846;848
854 1.475 0] 20ed 22/12/07 11/1/08 843
855 1.476 ¢} 30 ed 10/5/08 9/6/08 847;850;852;853;854
856 1.477 M 2ed 15/9/07 17/9/07 835
857 1.478 N 2ed 17/9/07 19/9/07 856
858 1.479 0] 180 ed 19/9/07 17/3/08 857
859 1.480 0] 20 ed 19/9/07 9/10/07 857
860 1.481 0] 60 ed 17/3/08 16/5/08 858;859
861 1.482 M 3ed 4/8/07 7/8/07 835
862 1.483 N 2ed 7/8/07 9/8/07 861
863 1.484 M 3ed 7/8/07 10/8/07 835
864 1.485 N 2ed 10/8/07 12/8/07 863
865 1.486 M 3ed 9/9/07 12/9/07 835
866 1.487 N 2ed 12/9/07 14/9/07 865
867 1.488 M 8 ed 4/1/08 12/1/08 835
868 1.489 N 4 ed 12/1/08 16/1/08 867
869 1.490 M 5ed 20/11/07 25/11/07 835
870 1.491 N 3ed 25/11/07 28/11/07 869
871 1.492 ¢} 210 ed 9/8/07 6/3/08 862
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872 1.493 ¢} 210 ed 9/8/07 6/3/08 862
873 1.494 @] 210 ed 12/8/07 9/3/08 864
874 1.495 ¢} 210 ed 14/9/07 11/4/08 866
875 1.496 ¢} 150 ed 28/11/07 26/4/08 870
876 1.497 ¢} 150 ed 16/1/08 14/6/08 868
877 1.498 ¢} 60 ed 6/3/08 5/5/08 871
878 1.499 ¢} 60 ed 6/3/08 5/5/08 872
879 1.500 0] 60 ed 9/3/08 8/5/08 873
880 1.501 ¢} 30 ed 8/5/08 7/6/08 874;875;877;878;879
881 1.502 M 5ed 18/10/07 23/10/07 835
882 1.503 N 3ed 23/10/07 26/10/07 881
883 1.504 ¢} 210ed  26/10/07 23/5/08 882
884 1.505 M 3ed 11/11/07 14/11/07 835
885 1.506 N 2ed 14/11/07 16/11/07 884
886 1.507 0] 210ed 16/11/07 13/6/08 885
887 1.508 0] 20 ed 11/3/08 31/3/08 837
888 1.509 ¢} 30 ed 14/6/08 14/7/08 855;860;876;880;883;886;887
889 1.510 ¢} 7 ed 14/7/08 21/7/08 888
890 1.511 ¢} 1ed 21/7/08 22/7/08 889
891 1.512 M 20 ed 5/5/07 25/5/07 379
892 1.513 M 11 ed 2/2/08 13/2/08 891
893 1.514 N 6 ed 13/2/08 19/2/08 892
894 1.515 M 6 ed 28/6/07 4/7/07 891
895 1.516 N 3ed 4/7/07 7/7/07 894
896 1.517 M 5ed 23/10/07 28/10/07 891
897 1.518 N 3ed 28/10/07 31/10/07 896
898 1.519 M 5ed 19/12/07 24/12/07 895
899 1.520 N 3ed 24/12/07 27/12/07 898
900 1.521 0] 180 ed 7/7/07 3/1/08 895
901 1.522 0] 180 ed 7/7/07 3/1/08 895
902 1.523 0] 180 ed 7/7/07 3/1/08 895
903 1.524 0] 180ed 31/10/07 28/4/08 897
904 1.525 0] 20ed 27/12/07 16/1/08 899
905 1.526 0] 30 ed 16/1/08 15/2/08 900;904
906 1.527 0] 90 ed 15/2/08 15/5/08 905
907 1.528 0] 30 ed 16/1/08 15/2/08 901;904
908 1.529 0] 90 ed 15/2/08 15/5/08 907
909 1.530 0] 60 ed 16/1/08 16/3/08 902;904
910 1.531 0] 20ed 27/12/07 16/1/08 899
911 1.532 0] 30 ed 15/5/08 14/6/08 903;906;908;909;910
912 1.533 M 1ed 19/9/07 20/9/07 891
913 1.534 N 1ed 20/9/07 21/9/07 912
914 1.535 0] 180 ed 21/9/07 19/3/08 913
915 1.536 0] 20 ed 21/9/07  11/10/07 913
916 1.537 0] 60 ed 19/3/08 18/5/08 914,915
917 1.538 M 3ed 10/8/07 13/8/07 891
918 1.539 N 2ed 13/8/07 15/8/07 917
919 1.540 M 2ed 13/8/07 15/8/07 891
920 1.541 N 2ed 15/8/07 17/8/07 919
921 1.542 M 3ed 12/9/07 15/9/07 891
922 1.543 N 2ed 15/9/07 17/9/07 921
923 1.544 M 6 ed 20/1/08 26/1/08 891
924 1.545 N 4 ed 26/1/08 30/1/08 923
925 1.546 M 3ed 29/11/07 2/12/07 891
926 1.547 N 2ed 2/12/07 4/12/07 925
927 1.548 0] 210 ed 15/8/07 12/3/08 918
928 1.549 0] 210 ed 15/8/07 12/3/08 918
929 1.550 0] 210 ed 17/8/07 14/3/08 920
930 1.551 0] 210 ed 17/9/07 14/4/08 922
931 1.552 0] 150 ed 4/12/07 2/5/08 926
932 1.553 0] 150 ed 30/1/08 28/6/08 924
933 1.554 0] 60 ed 12/3/08 11/5/08 927
934 1.555 0] 60 ed 12/3/08 11/5/08 928
935 1.556 ¢} 60 ed 14/3/08 13/5/08 929
936 1.557 ¢} 30 ed 13/5/08 12/6/08 930;931;933;934;935
937 1.558 M 5ed 28/10/07 2/11/07 891
938 1.559 N 3ed 2/11/07 5/11/07 937
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939 1.560 ¢} 210 ed 5/11/07 2/6/08 938
940 1.561 M 3ed 14/11/07 17/11/07 891
941 1.562 N 2ed 17/11/07  19/11/07 940
942 1.563 ¢} 210ed  19/11/07 16/6/08 941
943 1.564 ¢} 20 ed 19/2/08 10/3/08 893
944 1.565 ¢} 30 ed 28/6/08 28/7/08 911;916;932;936;939;942;943
945 1.566 ¢} 7 ed 28/7/08 4/8/08 944
946 1.567 0] 1ed 4/8/08 5/8/08 945
947 1.568 M 11 ed 25/5/07 5/6/07 379
948 1.569 M 11 ed 13/2/08 24/2/08 947
949 1.570 N 6 ed 24/2/08 1/3/08 948
950 1.571 M 6 ed 4/7/07 10/7/07 947
951 1.572 N 3ed 10/7/07 13/7/07 950
952 1.573 M 8 ed 21/9/07 29/9/07 947
953 1.574 N 4 ed 29/9/07 3/10/07 952
954 1.575 M 5ed 24/12/07 29/12/07 951
955 1.576 N 3ed 29/12/07 1/1/08 954
956 1.577 ¢} 180 ed 13/7/07 9/1/08 951
957 1.578 ¢} 180 ed 13/7/07 9/1/08 951
958 1.579 0] 180 ed 13/7/07 9/1/08 951
959 1.580 0] 180 ed 3/10/07 31/3/08 953
960 1.581 0] 20 ed 1/1/08 21/1/08 955
961 1.582 ¢} 30 ed 21/1/08 20/2/08 956;960
962 1.583 ¢} 90 ed 20/2/08 20/5/08 961
963 1.584 0] 30 ed 21/1/08 20/2/08 957;960
964 1.585 0] 90 ed 20/2/08 20/5/08 963
965 1.586 0] 60 ed 21/1/08 21/3/08 958;960
966 1.587 0] 20 ed 1/1/08 21/1/08 955
967 1.588 0] 30 ed 20/5/08 19/6/08 959;962;964,965;966
968 1.589 M 1ed 20/9/07 21/9/07 947
969 1.590 N 1ed 21/9/07 22/9/07 968
970 1.591 0] 180 ed 22/9/07 20/3/08 969
971 1.592 0] 20 ed 22/9/07  12/10/07 969
972 1.593 0] 60 ed 20/3/08 19/5/08 970;971
973 1.594 M 5ed 30/7/07 4/8/07 947
974 1.595 N 3ed 4/8/07 7/8/07 973
975 1.596 M 2ed 15/8/07 17/8/07 947
976 1.597 N 2ed 17/8/07 19/8/07 975
977 1.598 M 2ed 17/9/07 19/9/07 947
978 1.599 N 4 ed 19/9/07 23/9/07 977
979 1.600 M 8 ed 12/1/08 20/1/08 947
980 1.601 N 4 ed 20/1/08 24/1/08 979
981 1.602 M 3ed 2/12/07 5/12/07 947
982 1.603 N 2ed 5/12/07 7/12/07 981
983 1.604 0] 210 ed 7/8/07 4/3/08 974
984 1.605 0] 210 ed 7/8/07 4/3/08 974
985 1.606 0] 210 ed 19/8/07 16/3/08 976
986 1.607 ¢} 210 ed 23/9/07 20/4/08 978
987 1.608 0] 150 ed 7/112/07 5/5/08 982
988 1.609 0] 150 ed 24/1/08 22/6/08 980
989 1.610 ¢} 60 ed 4/3/08 3/5/08 983
990 1.611 ¢} 60 ed 4/3/08 3/5/08 984
991 1.612 0] 60 ed 16/3/08 15/5/08 985
992 1.613 0] 30 ed 15/5/08 14/6/08 986;987;989;990;991
993 1.614 M 5ed 2/11/07 7/11/07 947
994 1.615 N 3ed 7/11/07  10/11/07 993
995 1.616 0] 210ed  10/11/07 7/6/08 994
996 1.617 M 3ed 17/11/07  20/11/07 947
997 1.618 N 2ed 20/11/07 22/11/07 996
998 1.619 0] 210ed  22/11/07 19/6/08 997
999 1.620 0] 20 ed 1/3/08 21/3/08 949
1000 1.621 0] 30 ed 22/6/08 22/7/08 967;972;988;992;995;998;999
1001 1.622 0] 7 ed 22/7/08 29/7/08 1000
1002 1.623 ¢} 1ed 29/7/08 30/7/08 1001
1003 1.624 ¢} 45 ed 1/9/08  16/10/08 437;458;478;498;518;528;537;538;547;548;561;562;572;573;586;587;600;601;71
1004 1.625 L 40 ed 14/3/08 23/4/08 444;464;484;504;566;579;593;604,608;626;645;670;713;719;743;781,787,837;84
1005 1.626 ¢} 30ed 16/10/08 15/11/08 1003;1004




PROJETOS 1 E 2

ID ID Proj/Atividade| Resource Dur. Start Finish  |Predecessors
1006 1.627 O 1ed 15/11/08 16/11/08 1005
1007 1.628 O 30ed 16/11/08 16/12/08 1006
1008 1.629 O 27ed 16/12/08 12/1/09 1007
1009 1.630 O 0ed 12/1/09 12/1/09 1008




