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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizagéo

Mesmo com o grande acumulo de conhecimento emagédstgrojetos, com o advento da

globalizacdo, o aparecimento de novas técnicasranientas, que geram e difundem a
informagdo com maior rapidez, aliada a internadipagdo das empresas e &

consequente formacdo de conglomerados corporativos, quais ha trocas de

experiéncias e conhecimentos, mesmo assim, oggg@entinuam falhando (Dimande e

Maximiano, 2008).

Isso acontece, por um lado, porque o conhecimesrtxlg e a experiéncia acumulada até
aqui, ndo sao suficientes por si sO, para assegarasucesso dos projetos

(empreendimentos terminados dentro dos prazoxyastspecificacdes requeridas), por
outro, a dificuldade de lidar com fatores ndo @®& inicialmente na programacéo do
projeto.

Fatores imprevistos como as mudancas exigidas @ente durante a execucao do

projeto, ou aqueles relacionados a custos e preany) por exemplo, as penalidades por
atrasos, a necessidade de liberacdo de pessoaitazdio de espaco ou recursos para
outros projetos, a necessidade de antecipacdmdanti@nto de um dado produto entre

outros, podem gerar problemas, exigindo ajustggagramacéao do projeto.



Tais ajustes podem ser feitos de diferentes maneaiega pelo nivelamento e alocagéo de
recursos, pela aceleracédo de projetos via commurésadiasi e Mukattash, 1999), pela
sobreposicéo de atividades (Wang e Lin, 2008),ada pubstituicdo de atividades (Gerk
e Qassim, 2008).

A aceleracéo de projetos pertence a uma classeotieemas chamada deroblema de
balanceamento entre tempo e custo (Time — CosteToéidProblem)”cujo objetivo &
reduzir a duracdo das atividades e consequenteraahieacdo do projeto com a menor
alocacdo adicional de recursos, tais como horaaegguipamento especial, pessoal,
materiais, etc.

Esta troca de um acréscimo no custo por uma redugdempo de execucdo de uma
atividade é a esséncia dos modelos de aceleragamjdéos (Wuliang e Chengen, 2008)
no entanto, ela ndo é feita de maneira arbitré&ringecessario ser criterioso na escolha
adequada das atividades, e, evidentemente, eli@\{g)(m) pertencer ao caminho critico
(Meredith e Mantel, 2000).

A tarefa de compactar a duracdo de um determinegetp torna-se complexa quando
existe escassez de recursos, como materiais, ma@brdee equipamentos. Quando tal
cenario se desenha se esta diante da programagémjdes com recursos limitados.
Uma possivel abordagem para este problema € edternm#&a passar a incorporar a
possibilidade de uma atividade ser executada emiph@dl modos ao menor custo
possivel.

O objetivo deste trabalho é o de construir um nmaehtematico para aceleracdo de
projetos com recursos restritos que integre simedmente mdultiplos modos
(compresséao, sobreposicao e a interrupcéo) de gkecie atividades.

Este tese estd estruturada da seguinte maneimeaf@breve introducdo, apresenta-se o
problema de pesquisa que o trabalho se propde @aapseguidamente elucida os
objetivos e a justificativa do trabalho. Posterieme, apresentam-se a revisao
bibliografica, o modelo proposto neste trabalhas exemplos numeéricos para validacao
do modelo. Finaliza com a apresentacdo das comdusd referéncias bibliograficas e

alguns anexos respectivamente.



1.2.0 Problema da Pesquisa

Os diagramas de rede (PERT/CPIdd0 a base para os célculos de tempos em projetos
gue fazem parte do caminho critico, tais como cianinais cedo, término mais cedo,
folgas, duracdo do caminho critico, etc. A despe@&a@rande importancia que a técnica
do caminho criticopossui, este método tem como fator limitante oleéar em conta a
disponibilidade de recursos, isto é, tem a prenmiesgue 0s recursos sao ilimitados, o
gue nao corresponde a realidade (Elmaghraby g20I3 e Liu et. al., 2005).

Ora, se 0s recursos nao sao infinitos, usa-losuadiegnente passa a ser determinante, o
gue significa designa-los racionalmente para unterainada atividade por periodo de
tempo, de forma que a capacidade de consumo réions@pr que a sua disponibilidade.
Neste processo de designacdo ou de alocacado deag@odem ocorrer duas situacdes
no projeto: na primeira, a oferta de recurso (s)ns&ior que a demanda (0 que quase
nunca acontece), e a segunda situacdo, a demandwise que a oferta (0 que quase
sempre ocorre) em uma ou mais unidades de tempar@d¢ 2002, Davis, 1973, Meredith
e Mantel, 2000).

Na segunda situacdo, podem ocorrer trés tipos taues de problemas:

- Necessidade de reduzir a variacdo nos perfiledeanda dos recursos;

- Necessidade de encurtar a duracdo do projefmar, isto, ter de adicionar mais
recursos ao menor custo;

- Necessidade de gerar uma combinacao de datasciedas atividades, de modo que o
recurso disponivel ndo seja ultrapassado pelags@sgm nenhum periodo de tempo no
decorrer do projeto.

O problema de pesquisa deste trabalho € uma cogdtnrentre o segundo e terceiro

problema.

! PERT/CPM - utilizam conceitos de rede (grafosppalanejar e visualizar a coordenacéo das atividade
do projeto (vide Contador, 1998; Carvalho e RabecBD06; PMBOK, 2004).

Caminho Critico: seqiiéncia de atividades que n@ioftdga. A sua duracdo representa o tempo minimo
requerido para completar o projeto. Qualquer atemsaima das atividades do Caminho Critico atrasara
projeto (Vide Meredith e Mantel, 2000; Carvalhoa&bBchini; 2006).



O problema de alocacdo de recursos limitados é mamhecido comoResource-
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSR)sua natureza combinatorial torna
a pesquisa em torno de sua solucdo um desafioatasta area de programacdo de
projetos (Ichiara, 2002).

Quando se aborda RCPSP nota-se que existem inimeros trabalhos (Liu et2805;
Meredith e Mantel, 2000; Yang et. al.,, 2001; Nudtkoon e Randhawa, 1997,
Slowinsky, 1981, etc.), propondo uma quantidadengnavel de modelos matematicos
para resolver esse tipo de problema, mas aindaas80 considerados insuficientes dada
a complexidade deste problema.

Os beneficios da compresséo e sobreposicdo ddaates como técnicas de aceleragéo
de projetos ja sdo largamente conhecidos. Poréma,nava técnica de compactacéo de
projetos tem emergido nos ultimos tempos que @étarfupcéo de atividades” conhecida
também comd’re-emptionou splitting activities De maneira geral, ainda € um conceito
pouco conhecido e minimamente explorado, sendo gsai®gens pouco dominadas,
apesar da maioria dos softwares de gestdo de gsajehterem a funcdo de interromper
atividades (Demeulemeester e Herroelen, 1996, &alleet. al., 2009).

Essencialmente, pode-se definir a interrupcéoisielaties como a suspensao temporaria
da execucao de uma determinada tarefa. Geralnm@otede-se assim quando se deseja
priorizar outras atividades ou dispensar aquelasrses (da atividade interrompida) para
outras atividades. Os estudos de “interrupcdo dedades” aliados ao RCPSP tém
ganhado forma nos ultimos anos (Ballestin et2809).

Quando se estende este problema, passando a iraogppossibilidade de interrupcéo
de atividades do projet®(eemptive Resource-Constrained Project Schedifiaiplem

- PRCPSP)nota-se uma escassa literatura (Demeulemeesterredien, 1996; Ballestin
et. al., 2008; Vanhoucke e Debels, 2008; Verma6p08ao obstante, varios modelos
foram propostos:

Kaplan (1988)pudBallestin et. al. (2008b) foi a primeira a estudd?RCPSP, através

da programacgéo dinamica, trabalho que foi contestad Demeulemeester e Herroelen

% RCPSP - Classe de problema cujo foco baseia-sguestdo de como um conjunto de atividades
relacionadas tecnologicamente, sob restricdo dases pode ser programado para atender determinado
objetivo (Ichiara, 2002).



(1996) que divergiram da solucéo apresentada pag ptopuseram um procedimento de
Branch and Bound;onsiderado mais eficiente.

O PRCPSP foi motivo de mais discordia entre algqpassjuisadores: Demeulemeester e
Herroelen (1996), e Kaplan (1988, 19%pud Ballestin et. al. (2008) chegaram a
conclusédo que a interrupcdo de atividades tem petsito na reducdo da duracdo do
projeto, ao menos que os niveis de disponibilidkdeecursos sejam considerados.
Ballestin et. al., (2008a, 2008b) por sua vez, gramn através do uso de heuristicas que
usando apenas uma interrupcéo por atividade esivebsliminuir a duracdo do projeto.
Essa discordia € um sinal claro da necessidadeaite pesquisas sobre esse tema em
diferentes contextos.

Por outro lado, a natureza do problema do RCPSRidemma apenas um modo de
execucado para determinada atividade. Ja quandsiesale sua abordagem para multiplos
modos o problema torna-sklultimode Resource Constrained Project Scheduling
Problem(MRCPSP).

Muitas vezes se usa a abordagem generalista deplosiltmodos, referindo-se a
possibilidade de uma atividade ser executada deedifes formas. Poucos trabalhos
(Roemer e Ahmadi, 2004, Gerk e Qassim, 2008) encigxplicitamente o que tais
multiplos modos significam.

Porém até aqui, ndo se tem registro de trabalhepmponham o MRCPSP, em que se
considere a possibilidade de Compressao, Sobr&gosidnterrupcao de atividades de
maneira simultanea, visando reduzir a duracdo djetor Esta é a proposta deste
trabalho.

O assuntaMultimode Resource-Constrained Project Scheduling Problem GM8P)de
maneira geral, foi bastante pesquisado, mas msagdes dos modelos providos, nem
sempre sdo adequados ou atendem “de fato”, de raafagtivel, aos problemas
enfrentados pela equipe de programacéo de pr@ettiguins modelos possuem um nivel
de abstracéao tal que dificilmente seriam aplicadpsoblemas “reais” de programacéao de
projetos. Este trabalho se propde a transcendas gsestoes.

Uma retrospectiva do apresentado nesse item elqaeta

- No “mundo real” dos projetos, 0s recursos sasgsempre limitados;

-O MRCPSRe uma area emergente e contemporanea, e aindatddmee assente.



- Praticamente, existe um consenso na comunideat#mica que esta area carece de
mais pesquisas, considerando diferentes conteXtrsm@, 2006; Ballestin et. al., 2008b,
Debels e Vanhouke, 2008).

Assim, o0 problema de pesquisa referido neste tnabpbde ser resumido da seguinte
maneira: existird algum forma de acelerar um deterdo projeto sabidamente com
recursos limitados, mediante mdltiplos modos (nataeeente a Compressao,
Sobreposicao e Interrupcdo de Atividades), otimipao uso dos recursos? Esta € a

pergunta que este trabalho se propde a responder.

1.3.0bjetivo:
O objetivo deste trabalho € conceber um modelom@tieo para aceleracdo de projetos
com recursos restritos mediante mdaltiplos modosmfressdo, sobreposicdo e

Interrupcao de atividades) para fazer face ao pnoblde MRCPSP.

1.4.Justificativa

Em primeiro lugar deve-se destacar a demanda pghdiagcdo do conhecimento sobre
aceleracdo de projetos ao minimo custo possived, wem que 0s recursos em qualquer
organizacao sao quase sempre escassos e o see fmmad racional se faz necessario.
Esta abordagem de reduzir a duracdo do ciclo de dé&dum determinado projeto ao
menor custo possivel é de interesse das organgagder sejam estas privadas, sociais
ou publicas porque podem assim usufruir mais cedaraduto final.

Segundo, ndo ha davidas que muito ja se pesquisespaito ddMRCPSP mas nota-se
gue a medida que se acrescentam mais variaveige goeblema, incorporando, por
exemplo, a interrupcao de atividades, menos pesgjaiastem.

Ndo h& mencéo, na literatura, de um modelo matemé@ptie utiliza trés mecanismos
(Compresséo, sobreposicao e Interrupcéo de atesjaimultaneamente para aceleragéao
de projetos com recursos restritos. Assim estalinalfaz uma importanteontribuicéo
tedrica uma vez que os modelos dos estudos anteriordsrstamos porque carecem da

abrangéncia que o modelo desenvolvido neste tralzghesenta. Em terceiro lugar, o



MRCPSP continua sendo um assunto desafiador (Brustkeal., 1999, Herroelen e
Demeulemeester, 1994), devido essencialmente axawaeza combinatorial (Ichiara,
2002). Além disso, € um problema pratico de impmith para industrias de construcao
civil, naval, pesquisa e desenvolvimento (Chtowrddaouari, 2008). Assim sendo, esta

pesquisa trata dem assunto relevante.



CAPITULO 2

2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1 O Projeto e as Rela¢des de Precedéncia

Um projeto pode ser definido como um empreendiménito e singular que possui
objetivos claramente definidos em funcdo de um lproa e inclui algum grau de
incerteza em relacdo aos resultados esperados r{lidard, 2002, Carvalho e Rabechini
Jr, 2006). Este pode ser programado pelas técdeasdes conhecidas como AOA e
AON (Contador, 1998, Meredith e Mantel 2000, Kerz2601).

A rede AOA (ctivity on Arc),é representada por um grafo orientado, em quecos a
sao atividades, e 0s nds sao eventos. Por suareele AON Activity on Nodgque é a
mais difundida, € uma rede de projeto num grafentaido, em que os nds sao atividades
e 0s arcos sao relacdes de precedéncia entreagdgdo que significa que uma atividade
s6 pode iniciar apos todas as atividades que &geettenham sido finalizadas (Coelho,
2004; Kerzner, 2001).

A programacao das atividades é restringida pelaodibilidade dos recursos requeridos
para a sua realizacdo e por restricbes tecnolof@Brk e Qassim, 2007). O principio das
relacbes de precedéncia de atividades preconiza @sieatividade (s) sucessora (S) nao
pode (m) iniciar sem que a (s) atividade (s) preseara (s) tenha (m) sido finalizada (s)

(Ballestin, 2002; De Reyck e Herroloen, 1999). EstdacOes de dependéncia podem ser



classificadas da seguinte maneira de acordo comafbar e Rabechini Jr, (2006) e
Maximiano (2009):

Inicio — Término (Start to Finish): Esta relacdo especifica a atividade sucessorsd(b)
pode terminar depois que a atividade precedenterfag iniciado.

Inicio — Inicio (Start to Star}: Neste caso, o inicio de trabalho da sucessorandepip
inicio da predecessora.

Término — Inicio (End To Star): o inicio do trabalho da sucessora (b) depende do
término da predecessora (a). Este é o tipo de ¢#acea mais comum.

Término — Término (End — Endt O término do trabalho da sucessora depende do
término da predecessora.

Estes tipos de precedéncias apenas restringeroio @& uma atividade através do fim da
atividade precedente e inicio da atividade sucesddas em certas situacbes pode-se
guerer associar nas relacdes de precedéncia uro sergspera.

O “tempo de espera” (time lag é uma generalizacdo que permite introduzir nas
precedéncias um tempo minimo entre os instantesdé atividade precedente” e “inicio
da atividade sucessora” (Coelho, 2004). Os valpea o0 tempo de espera podem,
inclusive, ser negativos, acrescentando maiorlfiedade a relacdo de precedéncia (De
Reyck e Herroelen, 1999).

4
+ 2 | B
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Figura-1 Rede AON com tempos de espera
Veja por exemplo a figura 1: A atividade A precedeatividades B e C, mas para iniciar
a atividade B sdo requeridas duas unidades de texpg® o término da atividade A

enguanto que a atividade C pode ser iniciada ers periodos de tempo antes da



atividade A acabar. Estes tempos podem ser resutladtempo de configuracdo de
algum recurso utilizado para realizar a atividadejue tenha de ser utilizado para a
atividade B, ou uma reacdo quimica, por exemplo,gem a mistura precisa ser feita
antes de um determinado processo terminar.

Por outro lado, se duas atividades nédo tiveremepétia entre si, mas ser necessario
gue elas, ndo s6 sejam realizadas em tempos ddsraromo também exista um tempo
de espera entre as realizacdes, entdo esse tjpeaéncia € conhecido cortmange -
over times(Coelho, 2004).

Por exemplo, caso ambas as atividades utilizemroéatuina que necessita de um tempo
de preparacdo, ou as atividades ocorram em lodaientes, € preciso um tempo de
intervalo entre elas sendo indiferente qual dagdatiles sera realizada primeiro.

Esta nova relacdo entre atividades existe entrespde atividades, que embora néo
tenham precedéncia, ndo podem ser executadas ermtésien, sendo necessario tempo
entre elas. Nao €, no entanto obrigatério que @oeraquerido para executar a atividade

A antes de B seja igual ao tempo requerido pareutxeB antes de A.

2.2. A Programacéao de Projetos Com Recursos Rest# (RCPSP).

O interesse na pesquisa dos problemas de prograntigdrojetos surge desde o0s
principios de 1950, quando foram criadas as tésnieERT/CPM (Herroelen e
Demeulemeester, 1994), e tem despertado grandedséetanto tedrico quanto pratico
(Brucker et. al., 1999).

Para Martins (2000) com os recentes avancos, aglisaslores tém relaxado muitos dos
pressupostos originais e introduzindo novas caiatitas ao problema. Por exemplo,
inicialmente estes problemas dispunham de recumfiofos e posteriormente o modelo
passou a incorporar a limitacdo de recursos, édguanrge entdo a programacdo de
projetos com recursos limitados (RCPSP).

Este problema (RCPSP) é uma generalizacdo ou éxtelasproblemgob-shopestéatics

e, portanto, pertencente a classe dos problematidizacdo NP-hardque enfoca a

* Job shop — Sistema composto por M méaquinas ddssna realizar operacBes em tarefas que a elas
chegam. O processo de chegada e o0 percurso agsedc@elas tarefas determinam a complexidade do
problema. Mais detalhes vide Fleury (1980) e Logaea (1995).
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guestdo de como um conjunto de atividades intaci@hadas tecnologicamente, sob
restricdes de recursos, pode ser programado defamtender um determinado objetivo.
O RCPSP é um classico problema discreto, por exgroghorizonte de planejamento é
dividido em periodos de tempo discretos e os resus§io discretos (Weglarz at. al.,
2011).

A formulacao classica do RCPSP consiste em minmaiziuracao do projeto respeitando
as relacOes de precedéncias e de recursos (P86afaWeglarz et. al., 2011) e pode ser

descrita da seguinte maneira (Pristker, et. al9t96

LFn4q
Minimise Z tXnt1e ’ (D
T=EFn41
Sujeito a;

LF;

Z Xig=1 paraj=0..,n+1 (2)
t=EF

LF,: LFj

Z tX, < Z tX; —d; v (A, A) € P 3)
T=EF; t=EFj

n min{t+d;—1, LF}
Z z TikXjqg < Ry Parak =1,... R;t=1..,H 4)
j=1 q=max{t,EFj}

xjt€{0,1}Parai=0...,n+1; t =EF ..., LF; (5)

onde ¢é a duracéo das atividades, onde i = h,. As atividades vao dey@ A,+1,cOom a
atividade Asendo a Unica atividade terminal sem sucessorafieidade A (a An+1) ndo
existe naturalmente ajustes sdo necessarios.

x;; = 1 Se a atividade\; executada no modo & M; € completada no fim do periodo de
tempo t;

(Ry ) - € o nimero de unidades do k - ésimo recursovéembou ndo renovavel;

® NP (Nondeterministic polynomial-time) — Hard: Comjo de todos os problemas que podem ser
resolvidos por um computador ndo deterministicouemtempo polinomial. Um problema é denominado
NP-Hard se qualquer P’ na classe NP é redutivel PaMais detalhes ver Lopez Vaca (1995).
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Timk - refere-se ao nimero de unidades do k - ésimgsenao renovavel requerido pela
atividade

dj; — duracao da atividaday;

EF (early finish time);

LF (late finish time).

A funcao objetivo em (1) minimiza a duracéo do @twj (2) assegura que cada atividade
(que néo pode ser interrompida) seja executadavemaAs relacdes de precedéncia séo
garantidas pela restricdo (3). A restricdo (4) @sse que os limites dos recursos néo
sejam excedidos. E por ultimo, a restricdo (5) rdefa binaridade das variaveis de
deciséo.

Para este modelo pode-se fazer as seguintes sig®sidaptadas de Demeulemeester e
Herroelen (1996) e Vanhoucke (2008):

- Um projeto consiste em diferentes atividadesgu@ass sao representadas no formato
atividade no n6- um grafo direcionado e aciclico-, no qual os mégresentam as
atividades e os arcos, as restricdes de preceg¢léncia

- Duas atividades fantasmas séo introduzidas: védatie 1 representa a atividade de
inicio do projeto e € a predecessora direta oudtalide toda atividade do projeto,
enquanto a atividad® denota a atividade de final do projeto e é sucasdweta ou
indireta de toda atividade;

- As relacdes das atividades sdo de precedéncifinfintom um tempo de atraso igual a
zero, implicando que nenhuma atividade pode iniaiges que as suas predecessoras
tenham sido completadas;

- N&o ha imposicao de data de inicio a qualqueidatiie do projeto;

- Cada atividade{i = 1,...,N} tem uma duracéo constarde

- Cada atividade requer um nuamero constante de unidagede um recurso renovavel
do tipok (k=1,...,K);

- Os requerimentos de recurs@ sdo constantes conhecidas sobre o intervalo de
processamento da atividade;

- A disponibilidadeaxde um recurso renovavel do tip@ também uma constante

conhecida ao longo do intervalo de duragéo do fwoje
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- Nenhuma atividade pode ser interrompida depoigidada;

- O objetivo € completar o projeto tdo cedo qugmissivel, obedecendo a todas as
restricdes de recurso e de precedéncia.

Este € um modelo genérico o que é uma vantagem, grorgue permite considerar em
um projeto, as tarefas, as precedéncias, as dgragdes recursos que as atividades
utilizam. Nao obstante, este modelo é limitado,spaiguns aspectos ndo estédo
modelados, tais como (Coelho, 2004):

- Se houver varias alternativas para executarraggma atividade;

- A possibilidade de os recursos terem algumaicéstde utilizacdo ao longo do tempo;

- A possibilidade de duas atividades precedeswigsarerem um tempo de espera entre o
fim da atividade precedente e o inicio da atividaulgessora;

- Existéncia de tempos limites para a realizagioettas atividades.

Porém, sob restricdo de recursos, obter uma preg&motima ou viavel para a maioria
dos problemas préaticos de programacdo é NP - tBddr, 1990apud Lopez Vaca,
1995; Coelho, 2004). No problema de programacéo restnicdo de recursos, a forma
como as restricoes de precedéncia interagem corestg;oes de recursos, derivando
para conjuntos desconexos, caracteriza o problema combinatorial NP - compléto
Segundo Lopez - Vaca (1995) freqlientemente nam@es encontrar uma classificacéo
exata para os problemas de programacéo, tais cORERSP, ndo somente porque
existem diferentes versées para um dado probleraa, porque varios procedimentos
para uma questdo particular sdo caracterizadogprparissas diferentes e limitagdes de
aplicagéo dos modelos desenvolvidos.

O RCPSP pode ser dividido em seis diferentes daassaber, (Yang et. al., 2001):

- Modo béasico de RCPSP;

- Mdltiplos modos de RCPSP;

- Problemas de RCPSP com fung¢des objetivas nataregu

- RCPSP estocastico;

- Problemas de Empacotamentom recursos restritos;

- Programacéo de projetos com multiplos recursstsit@s;

Este trabalho se enquadra na segunda classe aoWsiiiplos modos de RCPSP.

® Ver Lopez Vaca (1995).
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2.3 Caracterizacédo Geral do RCPSP

O RCPSP é caracterizado pelos seguintes itens: rolnhe projetos simultaneos
executados, natureza das informacdes do projessjlplidade de interrupcdo, modos de
execucao, tipos de recursos utilizados, numerecd&sos utilizados, tipos de relacdes de
precedéncia, numero de objetivos e tipos de objetflzopez Vaca, 1995; Ichiara, 2002,
Yang et. al. 2001, Posada 2010).

2.3.1. Numero de Projetos Simultaneos

Um problema de programacdo de projetos pode envalvelnico projeto ou varios

projetos de maneira simultdnea. O classico RCP3$Ridgra um unico projeto. Os
artigos de Fredley (2001), Brucker et. al., (1998nh e Erenguc (1997) fornecem mais
detalhes a respeito deste problema.

2.3.2. Natureza das Informacdes do Projeto

Quando os dados sobre as atividades e os recumgob/idos sdo determinados com
precisdo via CPM, por exemplo, diz-se que o problénde natureza deterministica; se
eles forem determinados via PERT, segundo uma mdeteda distribuicdo de
frequéncias, diz-se que o problema € de naturedzmpilistica (Meredith e Mantel, 2000;
Contador, 1998; Kerzner, 2001).

2.3.3. Tipos de Objetivos

Existem muitos tipos de objetivos possiveis paraRE@PSP. Os tipos mais comuns sdo
(Yang et. al., 2001, Martins, 2000):

- Minimizagdo do Tempo de Execucdo do Projeto —@bjetivo mais pesquisado na
literatura. A minimizagcdo do tempo deste objetieodefine como o tempo decorrido
entre o inicio da primeira tarefa e o fim da Ultitagefa a ser completada, portanto, a
duracao do projeto.

- Minimizacdo do Custo Total do Projeto — Para tMar(2000) esse tipo de objetivo

apresenta duas vertentes: a) custo das atividadeste-caso a via pela qual as atividades
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sdo executadas, a saber, o tempo de inicio e/onodss escolhidos resulta em custos
diretos que sdo minimizados, por exemplarade off custo-tempo e suas extensdes
discretas (que é a abordagem desta tese), e o) dostrecursos - 0 escalonamento das
atividades influencia o custo indiretamente, viaursos. No caso do nivelamento de
recursos, por exemplo, se minimiza o desvio entestado de distribuicdo dos recursos
versus o desejavel.

- Maximizacdo do Valor Presente do Projeto - eipie de objetivo ocorre quando um
nivel significante de fluxo de caixa esta presergpresentando desembolso para cobrir
despesas de iniciacdo e progresso do projeto,ar pedsente liquido é a medida mais
apropriada de desempenho do projeto. Refere-sealando entre as despesas para a
execucdo das atividades e a receita auferida ag@a aonclusédo (Martins, 2000). Um
trabalho sobre Valor Presente do Projeto pode seongrado em Icmeli e Erenguc
(1996).

2.3.4. Modos de Execucéo

A forma classica de abordagem do problema envgleeas uma forma de execugéo das
atividades, conhecida consingle mode RCPSPHartman e Briskorn, 2008). Porém,
existe a execucdo em multiplos modos, conhecidaodditi-mode RCPSKLopez
Vaca, 1995; Fredley, 2001; Brucker et. al., 1998¢l80, 2002) que é a abordagem em
gue este trabalho se baseara.

Para uma melhor compreensao considere-se 0 seguamglo:

O Soldador A, usando a maquina X (modo 1), podeiter de executar a atividadeem

10 dias uteis a um custo de R$ 400, assumindot®) (odras de trabalho por dia. Ja o
Soldador B, usando a maquina Y (modo 2) pode eae@mesma atividade em 8
dias, a um custo de R$ 500, assumindo 8 horasdallio por dia.

Além disso, os soldadores A e B podem diminuir eaclio da atividade fazendo horas
extras a cada dia. Por exemplo, o soldador A pogeutar a atividade em 8 dias
trabalhando 10 horas por dia. O uso de horas extragnta os custos diretos do projeto.
A reducao da duracado da atividade pode ser feitsadas maneiras, entre elas: o uso de

horas extras, turnos adicionais, alocacdo de nwsrsos, etc. Como assinalado, a
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duracdo e o custo de executar a atividaddepende ndo s6 do modo de selecdo, mas
também da duracédo da atividade selecionada demtmodo.

Para Yamashita e Morabito (2007) a inclusdo de iphddt modos de execucdo de
atividades torna o problema de programacao de tpsojgom recursos restritos, mais
realista e abrangente, ainda que aumente as viarideecisdo do problema.

Posada (2010) afirma que desde o inicio, os debeardares das técnicas deritical
Path Method (CPMYeconheceram que na prética, a maioria das atieglpoderia ter
uma duragdo menor ou maior, dependendo da quaetdkadecursos que se alocavam a
tais atividades, tais como maquinas, mao de obraenlo, etc.

Para Peteghem e Vanhoucke (2009) o objetivo do MFRCP achar um modo e um
tempo de inicio de cada atividade tal que a duraf@grojeto seja minimizada e a
programacao seja viavel respeitando as restricéegrecedéncia e de recursos, sejam
estes renovaveis ou ndo renovaveis.

O problema do MRCPSP pode ser definido assim:vadatlej deve ser executada por
um dos seus varios modos o quais sdo rotuladod.ppiM, sendo este o niumero de
modos. Uma vez a atividade iniciada em um detemaimaodo, deve seguir com esse
modo até o fim da tarefa. Originalmente, a mudadgeamodo e a interrupcdo de
atividades ndo séo permitidas. O tempo de procesgarda atividadge sendo executada
pelo modom € dado pod;n A atividadej sendo executada no modo utilizando o
recursok é dada pormrj, (Hartmann e Briskorn, 2008, 2010; Yang et. al., 2001
Peteghem e Vanhoucke). Talbot (1982) foi o primairconceber um modelo béasico de
MRCPSP como descrito abaixo:

LFnyq
Minimise Z EXns1mt (6)
T=EFn41
M] LFj
Z Z Xime =1 paraj=0,..,n+1 7
m=1t=EF;
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Z Z Xy < Z Z (tme — dime) V(A A € P )

Mj min{t+dm,—1.LF;}

n
Z Z rowXme < Rp parak=1.,Rt=1..,H (9

j=1m=1 g=max {t,EF;}

n Mj LFj
Z Z T]mk Xime < Rk parak=1..,Rit=1,..,H (10)
j=1m=1t=EF

Xjmt € {0,1} para i=0,...n+1;m €M; t=EF...LF (11)

Onde:

xime = 1 Se a atividaded; executada no modo & M; € completada no fim do periodo
de tempo t;

RY(RY) - € o numero de unidades de-késimo recurso renovavel ou ndo renovavel
disponivel;

rjfnk- refere-se ao nimero de unidades de ésimo recurso renovavel requerido pela

atividade A; executada no moda € M;;

rjfnk - refere-se ao numero de unidades ddaékimo recurso nédo renovavel requerido pela

atividade Aj executada no moda € M;;

djm: — duragdo da atividad&; executada no moda € M;;

EF; ...LF, E calculado assumindo que o modo de duracio rugia € atribuido para
cada atividade, no processo de planejamentp.éL€alculado para os modos com as
duracdes longas.

A funcao objetivo em (6) minimiza a duracéo do @twj (7) assegura que cada atividade
(que ndo pode ser interrompida) seja executadawenae em apenas um modo. As
relacbes de precedéncia sao garantidas pela &est(B). As restricoes (9) e (10)

asseguram que os limites dos recursos renovaveis eenovaveis ndo sejam excedidos
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respectivamente. E por ultimo, a restricdo (11)ngeh binaridade das variaveis de
decisao.

O MRCPSP é NP - hard ja que é uma generalizac@®GRSP. Mas, para mais de um
recurso nao renovavel, o problema se torna NP -pGdm Ainda que o modelo de
Talbot (1982) para o MRCPSP, que é uma extensg@iodeiro modelo de Pritsker et. al.
(1969) apresentado na secéo 2.2 seja considerpdmaz, na verdade quem primeiro
considerou modos de atividades com diferentes sesurenovaveis e ndo renovaveis
com diferentes duracdes foi EImaghraby (1977) anaemizou o consumo total de um
recurso nao renovavel.

Por sua vez as primeiras tentativas de modelas@ves os problemas de programacao
de projetos onde os modos de atividades sdao unsivpbsombinacdo de recursos
renovaveis, ndo renovaveis e duplamente restritmssiderando a interrupcdo de
atividades séo creditadas a Weglarz (1980) e Skkyi(1.980).

Uma nova formulacdo para o problema de MRCPSP dmesentada por Maniezzo e
Mingozzi (1999) baseado no conceito de subconjurdsiissiveis. Por exemplo,
subconjuntos de atividades entre as quais ndoesxigtlacbes de precedéncia, e se as
atividades sdo sequenciadas em paralelo, ndo vedamstricdes dos recursos.
Recentemente Sabzehparvar e Seyed - Housseini 8Rqf8puseram o MRCPSP
considerando tempos de espera minimos e maximes gares de atividades que podem
variar dependendo da escolha dos modos, e em wmdegrabalho (Sabzehparvar e
Seyed - Housseini, 2008b) fazem uma extensdo do RERCpara o Multi-Mode Time
Constrained Resource Investment Problem (MRIP-GPR).

O MRCPSP lida essencialmente com dois tipos delgr@s: O problema de orcamento
(Budget problem dado um orcamento nédo negativo, minimizar aghoalo projeto) e o
problema de prazo®éadline problem dado um prazo para cada atividade, minimizar o
custo total) os quais ambos sdo da classe dewgeatiao regulares de RCPSP (Yang et.
al., 2001; Weglarz et. al. 2011).

O MRCPSP com recursos renovaveis considera o temp@raeessamento como
discreto, ndo crescente em funcdo dos recursosvaesis alocados a determinada
atividade enquanto o MRCPSP com recursos nao reaisvpode ser representado como

um problema linear, com fungéo continua, ndo creasam fungéo dos custos.
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O MRCPSP em geral inclui as relacdes de troca datrgpo/custo, tempo/recurso e
recurso/recurso, recursos renovaveis e nao rengvavecursos duplamente restritos e
uma variedade de funcdes objetivos regulares (Wegtaal., 2011; Yang, 2001). Assim,
no contexto do MRCPSP, as atividades podem seeradels aumentando a quantidade
de recursost(ade offtempo/recursos ou tempo/custo) ou aumentando agidades de
alguns recursos e reduzindo a quantidade de oitaale offrecurso/recurso).

Os modos multiplos admitem varias opcdes de red@zae atividades o que permite ao
tomador de decisdo certa flexibilidade. No entandto € possivel indicar restrices entre
os diversos modos.

Por exemplo, se tivermos varias equipes de soldagd@ode ser necesséario que uma
mesma equipe execute tanto uma atividade A como ativedade B. Ambas as
atividades tém dois modos de execucdo, conformgugpe escolhida, mas a mesma
equipe tem de executar a atividade A e B.

Para resolver este problema, Saleweski et. al.7j1@@®puseram tmode identity” que
permite agrupar as atividades em grupos, que témtedeo mesmo modo de

funcionamento, correspondendo a mesma equipe cemode ver na tabela 2.

Tabela 1 grupos de atividades que devem ser executadagsmormodo.

Atividade | Modos | Grupo
A 3 1
B 3 1
C 3 2

Por exemplo, na tabela 1, faz sentido o agrupamdgsoatividades A e B, pois tem o
mesmo modo de execucdo e pertencem ao mesmo gduoatividade C que nédo se
encaixa em nenhum dos grupos, apesar de pertemoaesano modo pode ser executado

por qualquer modo.

2.3.5. Tipos de Precedéncias
Os problemas podem permitir um ou mais tipos dacbgs entre atividades: Inicio-
Inicio; Inicio-Final; Final-Inicio; e Final-FinaPara a descricdo minuciosa de cada uma

das ligacdes veja o item 2.1.
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2.3.6. Possibilidade de Interrupgéo

A forma classica do RCPSP néo prevé a interrupedatididades. Quando isso ocorre o
problema de RCPSP evolui e passa a se ch&regmptive Resource-Constrained
Project Scheduling Problem PRCPSP. O PRCPSP pode ser continuo quando a
interrupcdo ocorrer em qualquer periodo arbitrdeaempo ou discreto quando ocorrer
no final do periodo de tempo.

Este método consiste em interromper a execucdonue determinada atividade e
reinicia-la posteriormente sem nenhum custeaeteip(Weglarz et. al., 2011, Ballestin et.
al., 2008b, Ballestin et. al. 2009, Vanhouckeakt2008).

Kaplan (1988ppudBallestin et. al. (2008) estudou a interrupcaatiledades atraves da
programacdo dinamica e Demeulemeester e Herroel@96) propuseram um
procedimento deBranch and BoundBallestin et. al. (2008b), fizeram o uso de
heuristicas para comprovar a utilidade da inte@aple atividades para reduzir a duracao
do projeto.

Ballestin et. al. (2009) estendem este problema pana abordagem mais geral
permitindo a ocorréncia de apenas uma interrupgioapvidade mediante o uso de
metaheuristicas. Nas suas conclusdes os autorestutto sugerem que seria interessante
estudar os beneficios da interrupcdo de atividaplemdo se tem a meta de obter
programacgodes robustas. O modelo proposto nestanesgora tanto a interrupcdo de
atividades como a robustez.

Vanhoucke e Debels (2008) apresentam uma exteesd® pkoblema muito interessante:
eles prop6e um modelo em que consideram o probdennaterrupcao de atividades e seu
posterior reinicio mediante a sobreposicdo das ativlilades das atividades
interrompidas. A abordagem que eles tracam violeelgdes de precedéncia entre as
atividades. E em um trabalho posterior, Vanhou¢R808) propde que se incorpore
nesse mesmo problema o tempasdeup que € essencialmente o que diferencia os dois
trabalhos.

Verma (2006) apresenta métodos exatos para intg&ouge atividades no ambiente de
RCPSP, Son e Mattila (2004) e Hariga e El-Sayedhl(p apresentaram modelos
similares de programacdo linear para o nivelameéataecursos atraves da interrupcéo de
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atividades. A diferenca essencial entre os doilsalh@s é que os autores do segundo
trabalho consideram os custossg¢-upquando a atividade interrompida é re-iniciada.
Nudtasomboon e Randhawa (1997) foram os primeirasstadar a interrupcao de
atividades dentro do contexto do MRCPSP. Eles @m&mamm uma abordagem de
multiplos projetos, multiplos modos, mdultiplos reses e multiplos objetivos com
possibilidade de interrupcao de atividades.

Buddhakusomsiri e Kim (2006) estudaram o PMRCPSR paestigar a potencialidade
de melhorar a duracdo do projeto atraves da peéamids interrupcdo de atividades na
programacao de atividades no ambiente de MRCPSP @uiirsos renovaveis podem
estar temporariamente ndo disponiveis. Para tataneim o procediment&ranch and
Boundatravés do gerador de instancias de problemas Rrd€senvolvido por Kolish
(1996). Peteghem e Vanhoucke (2009) propdem augiEmldo PMRCPSP através de

algoritmos genéticos.

2.3.7. Tipos de Recursos Utilizados

O RCPSP padréo considera s6 um tipo de recursoslocégconhecido como renovavel
(Hartman e Briskorn, 2008). Os recursos utilizagodem ser classificados em quatro
categorias (Coelho, 2004, Posada, 2010 e Weglaralet2011): renovavel, nao-
renovavel, duplamente restrito e parcialmenteitestr

- Renovéavet O recurso em andlise € limitado em quantidads, ner@ovavel de periodo a
periodo, por exemplo, mao de obra, maquinas, feméas, espacos que estao disponiveis
em determinado periodo.

- Nao-renovavetl A soma do recurso analisado € limitada paraogefm como um todo,
ndo havendo renovacado por periodo, como por exemplores monetérios, energia,
matérias primas que tem um total disponivel pata toprojeto e vao sendo consumidos
conforme as atividades vao sendo executadas.

- Duplamente restrite O recurso destinado ao projeto € limitado duplatie, na soma

total e por periodo. Pode ser dinheiro, maquinaséna prima, etc.
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- Recursos Parcialmente (n&o) renovaveis se refere a aqueles recursos cuja
disponibilidade se renova em intervalos especiftmsempo. Este tipo de recurso pode

ser visto como um tipo genérico de todos os tigosedursos.

2.3.8. Numero de Recursos Utilizados

Um projeto pode utilizar apenas um Gnico recurs@ade expressar todos 0S recursos
envolvidos, sob apenas uma denominagao, como eon@®, 0 recurso financeiro. Em
ambos os casos, diz-se que 0 recurso € unico. De [ado, estdo os problemas de
multiplos recursos, de natureza mais complexaeptes em artigos como Mohantly e
Siddig (1989gpudichiara (2002), Fredley (2001).

2.3.9. Numero de Objetivos

Geralmente, o problema de RCPSP possui um Unicetiadbja ser maximizado ou
minimizado. E o caso do procedimento padrdo, quénmza a duracdo total do projeto.
No entanto, existem pesquisas que trabalham nmastipibjetivos, como em Dauvis et. al.
(1975), Nudtasomboon e Randhawa (1997) ou bi-afojedomo em Al-Fawzan e
Haouari (2005).

2.4. Procedimentos para Solucionar o MRCPSP

Existem essencialmente duas abordagens para 6daodMRCPSP que sdo os métodos
heuristicos e os métodos exatos (Yang, et. all,2fucker et. al., 1999, Weglarz et. al.,
2011):

2.4.1. Métodos Heuristicos

Estes empregam aproximagfes, ndo atingem a sofiigAa, mas a possivel, com um
esforco computacional razoavel (Mendes, 2003). &iamais utilizados por prover

solugbes para problemas grandes, complexos, naardi;g que tendem a refletir a
realidade do gerenciamento cotidiano dos projed@s. 0s que mais evoluiram, e com
iSSO surgiu a necessidade de geracéo de instgnac@mavaliar e comparar tais solugdes.
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Ainda que existam outras bibliotecas a maioria pEsquisadores utiliza a biblioteca do
PSPLIB (Posada, 2010) que dispde de problemas m@nteos pequenos (até 30
atividades), médios (até 60 atividades) e graratésl@0 atividades).

As solucdes heuristicas usam regras de prioridddemra, 2002; Meredith e Mantel,
2000) e os métodos conhecidos como meta-heuristftadsu search simulated
annealing scatter searche algoritmos genéticos) proporcionam melhores ltans
(Elmaghraby et. al., 2003).

Talbot (1982) e Ahn e Eregunc (1996) atacaram o MRE através de métodos
heuristicos. Salewski et. al. (1997) estendemmstelema para o que chamamrdede
indentity MRCPSP e resolvem mediante um método heuristiclude fases.

2.4.1.1. Métodos baseados em regras de prioridade:

Esses métodos sdo a base da maioria dos métodosnagutos desenvolvidos para a
programacéao de projetos. Estes partem da prograncégi@la pelo PERT/CPM, obtendo
diferentes parametros das atividades do projetimsdde inicio e término mais cedo e
mais tarde, folgas etc. Com estes dados € possorgtruir diferentes regras de
prioridade que serdo consideradas na hora de decidrdem em que as diferentes
atividades serdo programadas. Um método baseadegeas de prioridade esta cercado
por dois elementos: Um esquema gerador de sequ@utiadule Generation Schemes
uma regra de prioridad®gles of thumb

Esquema Gerador de Sequiéncia® SGS determina a maneira em que se constroi uma
sequéncia factivel atribuindo tempos de inicioiasntas atividades. Distinguem-se dois
tipos de esquemas de seqlenciamento: série elparale

Esquema em sérieem cada etapa se seleciona uma atividade de acond@ regra de
prioridade e se programa tdo pronto seja possivaiprindo as restricbes de precedéncia
e de recursos. O algoritmo termina quando todaatieglades estdo no conjunto das
atividades programadas. O conjunto das solucdexigemelo esquema em série inclui
sempre a solugéo otima.

Esquema paralelo: este método consiste em programar tantas atisdgdanto seja
possivel em cada tempo de decisédo. O tempo deéidexsta associado com a finalizagéo

das atividades em execucéo. A aplicacdo do esqgparnaielo pertence ao conjunto das
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sequéncias sem atraso, nas quais ndo existe nepgmnimdo tal que uma atividade que
seja factivel quanto as relagdes de precedén@auesos no dito periodo ndo tenha sido
programada. Lova et. al. (2006) estendeu essesmsgule geracao de sequiéncias para o
caso dos multiplos modos.

Regras de prioridade: a regra de prioridade determina a atividade qusekiona no
processo de busca heuristica. Estas regras dédpdergeram uma lista de atividades.
Nela, as atividades ficam ordenadas segundo saedale, respeitando as relacdes de
precedéncias. Klein (200@pud Posada (2010) propds cinco categorias de regras de
prioridade que sdo aquelas baseadas em atividadesde do projeto, no caminho
critico, compostas e aquelas baseadas em recBa@delamente o mesmo autor avaliou
73 regras de prioridade e concluiu que néo existehuima que sempre tenha um
desempenho melhor que as outras em todas as iiastanc

2.4.1.2. Métodos Metaheuristicos:

Refere-se a estratégia para desenhar ou melh@eedimentos heuristicos com um alto
desempenho. A seguir uma breve descricdo dos mesmos

Busca Tabu— conhecida também como Tabu Search, sua princapatteristica é o uso
de uma memoria adaptativa que permite exploraratifes regides no espaco da busca
(memoria de curto prazo) e intensificar a buscaaeras promissoras (memoéria de longo
prazo) (Mendes, 2003; Posada, 2010).

Este método consiste ainda em pesquisar todasug®es na vizinhan¢a de uma solugéo
obtida através de uma heuristica construtivistalaSas solu¢des viaveis na vizinhanga
de uma solucéo sao avaliadas e a que tiver melior & escolhida. Caso ndo se ache
uma melhor solucao, este processo de busca dedeslap redor da vizinhanca pode
continuar indefinitivamente (Mendes, 2003). De RegcHerroelen (1999) estudaram o
MRCPSP com relacdes de precedéncias generaliz@@ds) apresentando uma solucao

via busca local.
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Simulated Annealing —Este método simula uma mudanca no estado energgtasulo

o sistema global € sujeito a um processo de resnto, até convergir para um estado
estacionario. Esta abordagem inicia com uma solugifiida por uma heuristica
construtivd. Uma nova solucdo é criada na vizinhanca destac@ole é aceita se é
melhor que a solugéo inicial ou corrente. Se umarsolugdo ndo for melhor que a
anterior, pode mesmo assim ser aceita com uma ghold@le que depende da
temperatura. Temperatura essa que inicia com uon gkdvado e vai diminuindo durante
o simulated annealingor forma a diminuir a probabilidade de aceitagécsolucdes de
menor valor.

Algoritmos Genéticos — Esta abordagem é baseada nos mecanismos de evoluca
bioldgica e genética natural, ou seja, estdo iadps na evolu¢do dos seres vivos. A
idéia béasica é que durante a evolugdo, os indigidleo melhor adaptacédo terdo mais
probabilidade de sobreviver e reproduzir-se, entpuars menos adaptados seréo
eliminados. Cada individuo da populacéo € um catalid solugdo do problema, que esta
codificada na informacdo genética. Cada individem tassociado um valor de sua
aptidao, que mostra a qualidade da solugéo.

Um algoritmo genético comega com uma populacao siducdes que foram geradas por
uma heuristica construtiva. A partir desolucdes, sdo geradas novas solucdes através da
combinacédo de duas solucdes utilizando um tipgoeeanlor binario e de um operador de
mutacdo. O operador de mutacdo é um operador ugaei@ aplicado com uma baixa
probabilidade a algumas solu¢des. A nova populagasiste das n melhores solugdes
geradas e/ou existentes e o algoritmo continuaapopulacao corrente. Este processo €
repetido até que determinado nimero de populaedésin sido geradas e avaliadas.
Para Sabzehparvar e Seyed-Hosseini (2008) o mgtbhoedimento heuristico para tratar
do MRCPSP é o algoritmo genético apresentado pdnitda no trabalho de Neuman et.
al. (2003). Peteghem e Vanhoucke (2009) propusenammalgoritmo genético para o
MRCPSP considerando interrupcao de atividadesldyr¢d001) apresenta um algoritmo
genético para o MRCPSP com relacbes de precedé&yenasalizadas com flexibilidade

de recursos.

" Os métodos construtivos comegam com um plano eaaiticionam sucessivamente atividades, uma a
uma, até ser obtido um plano final. A ordem emagiatividades sédo adicionadas ao plano é defimida p
regras de prioridade. Mais detalhes ver (Mende3320
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2.4.2. Métodos Exatos

Nesta abordagem, os métodos dividem se em duagodake programacao matematica
(linear na maioria dos casos) e enumeracao (Méarediviantel, 2000, Talbot, 1982).
Estes métodos provéem solucdes 6timas, requeregramde esforco computacional por
tratar-se de problemas NP - hard. Porém, a progé@minear € limitada, pois ela ndo
suporta a resolucao de problemas complexos envdvgrandes recursos limitados, nem
mesmo instancias medias a grandes. Uma solucasideosda viavel, para este tipo de
problema € aquela que satisfaz em primeiro lugalimdacdo dos recursos e, em
segundo, as restricbes tecnoldgicas de execucatandas (Carvalho e Rabechini Jr,
2002; Casarotto Filho, et. al., 1998).

Dos métodos exatos, a técnicalmanch and boun& sem duvida o mais usado para a
resolucéo de problemas de seqiienciamento de waeto recursos limitados (Mendes,

2003).

2.4.2.1.0 Branch and Bound

O métodobranch and boundnicia por gerar uma arvore de decisdo comamos,
representando as n opcdes possiveis para a pritaefa a ser executada, compondo
assim o primeiro nivel. Seguidamente cada ramorideepo nivel se ramifica também,
neste caso em n-1 vezes, construindo o segundf pawa cobrir todas as possiveis
alternativas de n-1 tarefas remanescentes comguad® a ser processada. Prossegue-se
assim consecutivamente ater@simo nivel, a arvore atingeé ramos, um namero que
pode ser gigantesco, a depender, obviamente, d@&idpde de tarefas. Ao invés de
avaliar todas as solucdes, o procedimento ideat#icuprime (poda) regides da arvore
nas quais se pode provar ndo haver solucdo O6timasien diminuir o espaco de
enumeracao.

Essa fase estd associada a operacdo de fixacdmitks Ipounding, ao envolver o
calculo de limitantes inferiores/superiores paraokicdo Otima em cada um dos nés
gerados na fase anteridorédnching. Assim se segue analisando e podando as partes da
arvore, 0 método termina por encontrar a solucatagiartins, 2000).

Para Sabzehparvar e Seyed-Hosseini (2008) o métai® eficiente para resolver o
MRCPSP é o algoritmBranch and Bounde Sprecher e Drexl| (1998).
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Patterson et.al. (1989) e Speranza e Vircellis 1 ¥Baram aepth-first Branch and
Boundpara atacar este problendé& Demeulemeester e Herroelen (1996) propuseram o
procedimentdranch and Boundpara tratar do RCPSP e De Reyck e Herroelen (1998)
para tratar do MRCPSP com relacdes de precedéamceaalizadas.

Erenguc et. al. (2001) apresentaram um model@rdach and Bouncara multiplos
modos de compressdo de atividades. Um algoritmmdBrand Cut para resolver o
MRCPSP foi proposto por Zhu et.al. (2006). Nudtdsoom e Randhawa (1997)
consideraram o MRCPSP com mudltiplos objetivos mmediaa programacéao inteira e
Decko e Hebert (1989) apresentaram um modelo deremséo de projetos com recursos
limitados, também via programacao inteira.

Moyst e Das (2008) introduziram um modelo de progrgéo linear para otimizacao das
fases de design e construcdo mediante a sobrepaicatividades na construgdo naval,
Gerk e Qassim (2008) propuseram um modelo para remsgo, sobreposicdo e
substituicdo de atividades assumindo custos lise&iapata et. al. (2008), propdem trés
formulacbes alternativas ao MRCPSP onde considenéatiiplos projetos considerando
tempos continuos e discretos.

Muller (2011) propés uma nova variagdo do MRCPS#eanrequisicdo de recursos nao
renovaveis de cada modo é dada por uma distribdied®auss (métodos estocasticos) e
as restricbes de recursos ndo renovaveis devesatgieitos com certa probabilidade e

utilizam o algoritmdoranch and cupara resolver o problema.

2.4.2.2. A Enumeracdo implicita:

Para assegurar que se encontre uma solucdo Otimppaobiema, os espacos de busca
devem ser examinados totalmente, sendo cruciabdas@quelas solugcbes parciais que
nao conduzem a solucdes 6timas. Por isso a mair ¢f@s métodos exatos para resolver
este problema se baseia nos procedimentdgateh and boundDe forma geral estes
procedimentos focam na enumeracdo das diferenlagdss possiveis do problema
através da arvore de busca.

A eficiéncia destes métodos depende da cota infguie se determine para o problema, o
qual é obtido por diferentes procedimentos, mwiteges relaxando as restricdes do

problema quanto aos recursos. O grande problemee guando mais se relaxam ditas
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restricbes mais facilmente se resolve o problerzxado porém pior € o valor da cota
obtida. Talbot (1982) faz uma combinacdo de métqaoa atacar o MRCPSP usando

programacao inteira e enumeracao implicita.
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2.5. Aceleracéo de Projetos:

Conceitualmente, pode-se afirmar que a aceleragéopmbjetos visa selecionar
determinadas atividades criticas que possam seferadas singularmente ou
concomitantemente com outras atividades ao mersto @or unidade de tempo, até que
se alcance o maximo que se pode acelerar daqlelividade(s).

Elmaghraby et. al. (2003) afirmam que n&o existernéodo padrdo e universal para
acelerar atividades de projetos e que a reduc@lodgao de uma determinada atividade,
e conseqguentemente do projeto, quando viavel, geraé vem acompanhada de um
preco, uma vez que envolve o aumento de recursos.

Existem véarios métodos para acelerar projetos,c@iso pert — custo, méetodo da forca
bruta, método tabular, algoritmo do Ford Fulkerseta, (Casarotto Filho et. al., 1999)
baseados em programacao linear, inteira, dinamngapdos heuristicos e algoritmos
genéticos (Sakellaropoulos e Chassiakos, 2004).

Nas atividades que compdem um projeto, existemtgms de custos que merecem ser
considerados (Antill e Woodhead, 1968, Wiest e L€1869, Casarotto-Filho et. al.
1999):

Custo Direto: depende essencialmente da execucdo da atividadeoem@osto pelos
custos relacionados a materiais, mao de obrazag¢dio de maquinas e equipamentos. A
figura 2 ilustra o comportamento esperado dessedgpcusto que é o de ser elevado e
decrescente a medida que a execucdo do projetstsede. De maneira analoga, a
reducdo do projeto acarreta elevagdo dos custeslirdevido essencialmente a maior
mobilizacdo de recursos para aumentar a velocidizdexecucdo das atividades do
projeto.

Aquela duracdo em que o custo direto € minimo aunalb(CN) intitula-se duragéo
normal da atividadeDN). Além deste ponto, a curva tende a ser cresceetado a
aplicacéo irracional de recursos. Note ainda nardi® que no limite superior onde o

custo da atividade é maxim€A) e a duracdo € minima chama-se duracdo acelerada
(DA).
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CAIIIIIIIII:

CN ----------- -; ---------------------------

- »Tempo
DA DN
_ _ Tempo
Figura 2 —Curva do custo direto.
Na realidade as curvas dos custos diretos naofefigamente lineares como mostrado
na figura 2, mas sim curvilineas, cujos pontos esgmtam aquelas combinacdes

possiveis de tempo e recursos.

Custo

CA[

CN

.

DA B DN Tempo
Figura 3 -Curva tedrica do custo direto.

Isto ocorre porque para em muitas atividades detproa primeira tentativa de reducéo

de 10% verifica-se facilmente, mas a segunda redded10% é mais dificil e mais

custosa de se conseguir, e reducbes posteriorége s@rda mais dificeis de lograr
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conforme se pode ver na figura 3. Entdo, na verdadmrirva dos custos diretos é

continua, convexa e ndo crescente, conforme aafigyur

Custo

o
o
o
.
.
o
o
o
o
.
.
.
o

DA DN Tempo
Figura €urva convexa do custo direto

Em certo intervalo, segundo Wiest (1965) poder-sbtér uma reducdo de tempo por
aplicacdo de recursos adicionais, mas existe unmac@lo minima que, todavia ndo
podera ser reduzida quaisquer que sejam os recadgmenais disponibilizados (note a
porcédo vertical da linha na figura 4). O contrdambém é verdadeiro, prolongando uma
determinada tarefa ter-se-a uma diminuicdo dosuse um determinado ponto além
desse ponto, 0s custos ao invés de baixarem comacanmentar (atengdo a porgao
horizontal da linha na figura 4).
O custo marginal de uma atividade acelerada padgase por:

~_ (Caij -Cnij)

' (Dij- dij)
onde Caij € o custo direto da atividarlg que corresponde a duracdo de maxima
aceleragéo (J e Cy € 0 mesmo custo correspondente a duragéo norral (D
A linearizacdo das curvas de custo direto permite por meio de um processo de
analise, haja uma verificacdo da viabilidade déesgeuma determinada atividade. Ao
dispor mais recursos para uma determinada atividagbartir de uma duracdo normal
(Dj) uma série de pontos € obtida sobre a curva, amakircomo cada incremento reduz

o tempo de execucédo do projeto.
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Custo Indireto: Representa todos os custos ndo diretamente redacencom a
execucdo da atividade como os custos da estrulonanistrativa, da manutencdo de um
canteiro de obras, ou de pessoas de apoio naovetasldiretamente na execucao do
projeto, prémios, multas, juros sobre investimergos atrasos na sua recuperacao,
recursos presos em um dado projeto que poderiamtiseados em outros. Na medida
em que o projeto se prolonga os custos indiretoseatam como pode ser visto na figura
5.

Custo

] o Tempo
Figura 5 —Curva de custo indireto

Resumidamente, os custos diretos de um projetcasaentados e os custos indiretos
diminuem quando se reduz a duracdo de suas attddableste processo de
disponibilidade de recursos (materiais, humanosnanteiros) para aceleracdo de
projetos sdo geradas curvas desade-off custo — tempo, que podem ser continuas,
descontinuas, convexas, superpostas, de multiplagies, de multas e prémios (Antill e
Woodhead (1968), Moder e Phillips (1965) e Wie868), Casarotto Filho et. al., 1999).
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Consideragdes sobre Curvas de Custos Diretos

Curvas descontinuas:Existem casos em que uma determinada atividade ped
executada de diversas maneiras, por processosrdigsrcom eficiéncia, custos e duracao
diferentes, como ilustrado na figura 6. Considergssr exemplo, um operario que esteja
pintando uma sala manualmente. Ao mudar de procpassando a usar uma maquina
de pintura automatica na forma sigray ocorrera naturalmente uma descontinuidade na
linha do tempo-custo direto dada pela lacdeaeficiéncia e custos entre ambos os

Processos.

Custo

N

Tempo
Figura 6CGurvas descontinuas.

Curvas Superpostas:Ocorre quando se tem processos construtivos gqoedifiérem
muito entre si em termos de desempenho. Isto pedevisto quando se troca, por
exemplo, um guindaste por outro que seu desemp#he tdo extraordinario. Veja por

exemplo na figura 7 que praticamente uma curvasegté@rposta a outra.

33



Custo

—

Tempo
Figura 7Gurvas superpostas

Curvas com trechos céncavos:quando se tem atividades com baixo grau de
detalhamento, tendem a gerar curvas de tempo-ocugitim complexas como ilustra a

figura 8, uma vez que necessitam de varios tipasdlguinas, equipamentos, processos,
mao de obra com remuneracdo e eficiéncia diferétesta adversidade pode surgir a
utilizacao ineficiente de recursos gerando trecfwowexos indesejaveis na curva custo-

tempo. Quando isso ocorre, precisa ser revistagr@amacao.

Custo

_ R Tempo
Figura 8Gurvas com trechos concavos.
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Curvas de Mdltiplos estagios— as atividades que apresentam curvas de custiedi

com grande concavidade podem dificultar a analeseatleracdo devido a imprecisao
dos resultados obtidos. Neste caso € possivel\ddindie a curva em varios trechos
lineares, com custos marginais diferentes comormasfigura 9. A aceleracdo de curvas
de mudltiplos estagios ocorre em cada subintervalauracdo da curva, considerando

seus respectivos custos marginais.

Custo

Tempo
Figura 9Gurva de multiplos estagios.

Curva de Prémios e Multas- € comum em projetos que para se resguardarssévpis
atrasos na execucdo de um empreendimento o comérataponha clausulas de multas
por atraso, prémios por antecipacdo ou ambas. Aasmie atraso crescem com o tempo,
a partir da duracéo planejada definida em conffBth A figura 10 ilustra muito bem

iSSO.
Custo

Tempo

Figura 1@urva de multas e prémios.
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Observe que os prémios por antecipacado represamammusto negativo, que crescem
com a compactacao a partir da duracao firmada ernato do projeto. Tanto as multas
guanto os prémios agem no sentido de aumentardmzireo custo indireto do projeto
para determinada duracdo, podendo provocar um cdesénto no ponto de duracdo

Otima para o custo total minimo.
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2.5.1. A Compresséo de Atividades

A compressdo de atividades se refere a técnicaedacdio da duracdo de uma
determinada atividade. E uma das técnicas maigjaante utilizadas para acelerar
projetos, técnica pela qual sdo analisadas as cwap@es entre o custo e o tempo do
projeto para determinar como se obtém o maximoaoaepoessdo para 0 menor custo
incremental possivel (PMBOK, 2004; Meredith e M§r2600).

Esse problema deade-off custo-tempo tem sido extensivamente pesquisadie des
anos de 1960 com o advento das técnicas de PERT/ERdmh sido reconhecido como
um problema combinatério complexo (Chassiakosl..e2@00) que pode ser continuo ou
discreto.

A compressao de atividade (s) se concentra emndieita (s) atividade (s) que faz (em)
parte do caminho critico, mediante o aumento derses (humanos, materiais ou
financeiros), aumento da produtividade ou diminaira escopo do projeto (Bogus,
2004). Por exemplo, a duracdo normal de pinturandie sala, com apenas uma pessoa &
de cinco dias, a um preco de 100 unidades monetdherescentando um segundo
recurso, por exemplo, uma segunda pessoa, o temmptlira da mesma sala decresce
para trés dias, porém a um custo total de 150 deglmonetarias.

Portanto, na maioria dos casos, a reducéo do tem@xecucao de um projeto aumenta
seu custo direto, que séo os gastos efetuadosecag@o das atividades. Para abordar o
problema de balanceamento entre duragéo e cusexessario conhecer a funcdo tempo
versus custo de cada atividade do projeto (Contd988).

A compressao de projetos pertence a uma classebdiemas chamada deroblema de
balanceamento entre duracédo e custo (Time — CamiieToff Problem}ujo objetivo é
reduzir a duracdo das atividades com a menor gglicpossivel de recursos adicionais,
tais como hora extra, equipamento especial, resursmanos, materiais adicionais, etc.
O modelo de Talbot (1982) apresentado na secag@d2 muito bem ser generalizado
para considerar um simples problema de compreds@stando apenas, retirar 0s
multiplos modos e o0s recursos, substituindo edt@sas pela variavel de custo.

Para Shtub et. al. (1990) e Meredith e Mantel (2@@4a reduzir a duracédo do projeto o
caminho critico deve ser reduzido, porque de ndaéataria acelerar atividades que ndo

se encontram no caminho critico (Wiest, 1965 Karzh895), pois ndo teria nenhum
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efeito pratico. Assim, o caminho critico é reduzigm uma unidade de cada vez) e
depois examinado para ver se permanece 0 mesmaleamiitico ou se algumas
atividades que antes ndo eram criticas passaraer arificas ou se surgiram mais
caminhos criticos, e entdo se acelera novamentzr{&e 1995). Este processo continua
até que nao dé mais para acelerar, ou seja, § @limite da compressao.

Chassiakos, et. al., (2000) apresentam dois métquogressivos de reducdo de
atividades baseados na programacéo inteira oncedae uma unidade por vez. Nesses
métodos o projeto é descrito em uma matriz e t@dogossiveis caminhos criticos séo
tabulados em relacéo as atividades empregandoesespacao zero - um.
Sakellaropoulos e Chassiakos (2004) empregam asacOed de precedéncias
generalizadas e restricbes externas de tempo pacdugdo deste problema em uma
abordagem mais realistica dos problemas vivenciadgsatica.

Liu et. al. (1995) apresentam um modelo hibridoehde em programacéo linear e em
programacao inteira para otimiza¢do do tempo e@mstum projeto de construcao civil.
Deckro e Hebert (1989) propdem dois modelos maieasitpara compressdo de
atividades considerando explicitamente a questageatmursos. O primeiro modelo é uma
extensdo daquele introduzido por Pritsker et.18169) e o segundo € baseado no classico
modelo de sequenciamento de Bowman (1959). Islaal.P004) propéem um modelo
de programacéo linear para reducado de tempo det@sa@o minimo custo.

Skutella (1998) apresenta algoritmos aproximadoa [idar com a variagao discreta da
reducdo do tempo em projetos. Ahn e Eregunc (1@8®duzem os chamados modos de
compressao no ambiente de restricdo de recursasresdivem este problema através de
um procedimento heuristico.

Abbasi e Mukattash (2001) atacam o problema de oessfio de atividades através de
métodos estocasticos, Erenguc et. al. (2001) ampeesen um modelo dBranch and
Bound para multiplos modos de compresséo de atividadesissourakis e Haksever
(2004) usam a programacao inteira para concebenodelo flexivel capaz de lidar com
a funcéo tempo/custo de forma linear, nédo lineadiscreta.

Gerk e Qassim (2008) provéem um modelo de programnagteira mista em que
consideram simultaneamente a possibilidade de @ss@o, sobreposicdo e substituicdo

de atividades.
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Cristobal (2009) desenvolveu um modelo de programagteira que além do problema
de custo-tempo, introduz a dimensao qualidade renife que se alcancem trés
objetivos: minimizacao do tempo, do custo e daidade.

Khalaf e June (2009) em seu trabalho abordam ac&eddo custo em atividades
comprimidas mediante a extensao das atividadescnticas usando a folga destas e
Khalaf et. al. (2011) fazem um estudo comparativibpeea abordagem de compresséo de
atividades do caminho critico e a da extensao tidgades néo criticas para reducao da

duracao do projeto.

39



2.5.2. A Sobreposicéo de atividades

Esta técnica consiste em executar atividades (aeiaes em série, de forma paralela
(Kerzner, 1995), reduzindo a duragdo do projetog(Bp 2004) usando informacéao
preliminar (Krishnan et. al.,, 1997). Como exemphote as atividades em série na
primeira parte (a) da figura 11, onde as especiiea sdo precedidas pela atividade de
Marketing, a atividade de Manufatura é dependente término da atividade
Especificacoes.

J& na segunda parte (b) da mesma figura 11 existesobreposicdo de tais atividades.
Veja como a atividade relativa a especificacded ssibreposta a atividade Marketing e a
atividade Manufatura esta sobreposta a atividaplecd#gacdes. Portanto, ao contrario do
caso anterior em (a) em que as atividades tinhaseidexecutadas em série, em (b) elas
podem ser sobrepostas, isto €, podem iniciar seées &rminar a atividade precedente.
Tanto a linha tracejada quanto a linha destacadpreta mostram o tempo compactado

apos a sobreposicéo, ou seja, o tempo ganho.

Marketing
A
Especificacoes €))
A
Market Manufatura
arketing )
\ 4
Especificacdes

A
v

L Manufatura

Figurall — Atividades em série (a) e em paralelo (b)
A sobreposicdo de atividades seqlenciais € umé#&de engenharia simultanea cujo
objetivo é reduzir o tempo de entrega de um profedo sua vez a Engenharia simultanea
€ uma filosofia de administracdo de producédo cljetivo é a reducdo do tempo de

desenvolvimento de novos produtos (Bogus et. @4 2Carvalho e Rabechini Jr., 2006),
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a maximizacdo da qualidade e a reducdo de cusmoish(SL997). (Esta técnica € muito
usada nas areas de Arquitetura, Engenharia e Qoastr(de la Garza et. al. 1994;
Jaafari, 1997), Automotiva (Bogus, 2004), desenwmwto de produtos (Romer et. al.,
2000, Carvalho e Rabechini Jr., 2006).) e construngval (Clark, et. al., 2007, Moyst e
Das, 2008) com evidéncias de que esta técnicangddeir o tempo de projeto entre 20%
e 50% (Bogus, 2004).

Clark e Fujimoto (1991apudBogus (2004) relatam que no inicio dos anos 8a8ndrs
técnicas de sobreposicdo de atividades, a induatrtamotiva japonesa conseguia
desenvolver um novo modelo de automéOvel em 46 mesgesanto a sua congénere
americana o fazia em 60 meses. Fendmeno semelh@teu com a empresa Hewlett-
Packard que conseguiu reduzir drasticamente o temepdesenvolvimento de novas
impressoras de 54 para 22 meses segundo Blackif@h)apudBogus (2004).

Na industria AEC (Arquitetura, Engenharia e Corgdln) segundo De la Garza et. al.,
(1994) as atividades podem ser classificadas upstream (Concepcédo do projeto,
especificacbes e designg downstream (construcdo, operagdo, manutencdo e

descomissionamento)

UPSTREAM

DOWNSTREAM

Figura 12 —Upstreame Downstream

Loch e Terwiesh (1998) propdem um modelo basica pabreposicdo de atividades.
Considere por exemplo, que se tém duas ativid#desB, sendo estas dependentes e a
atividade A precede a atividade B. Ent&o se tem:
Ts=Na+ Np
onde:
Ts = Duracao total com operacgao sequencial;
N, = Duracao da atividade a;

N, = Duragéo da atividade b;
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No caso de sobreposicdo de atividades, assumessextpie uma porcao (3) da atividade
b que é sobreposta com atividade a, logo:
To=Na+ (1 - R)*N,
Onde:

3 = porcéo da atividade b sobreposta com a;

To = Duracéao total com operacao sobreposta.

3 tera uma extensdo que vai de zero (quands@&dem sobreposicdo) acima de um
minimo de 1 (quandod\< N, ) ou NYNp (quando N< Np);
Qualquer mudanca na atividade upstream tem potedeaafetar o trabalho do

downstreamresultando em retrabalho.

Relacdes entre as atividades

A extensdo de quais atividades sobrepor dependeratiagbes entre tais atividades
(Yassine, et. al., 1999), da natureza da trocafdemnacdes entre elas (Bogus, 2004) que
podem ser (Prasad, 19@Pud Bogus, et. al., 2002): dependentes, semi-indepeesle

interdependentes e independentes .

a) Atividades Dependentes— Uma atividade requer informacdo da segunda
atividade, antes que possa iniciar. O fluxo dermfi;do vai a uma so diregéo,

isto é, daupstream(atividade A) para downstreanfatividade B).

ATIVIDADE A

ATIVIDADE B

Figura 13 Atividades dependentes
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b) Atividades semi-independentes- Existe um fluxo de informacéo, que € parcial,
e que vai a uma so6 direcéo, isto €, uma atividadaer informacdo parcial de

outra (s) atividade (s) antes que possa iniciar.

ATIVIDADE A

ATIVIDADE B

Figura 14 —Atividades Semi-independentes

Atividades inter - dependentes —Requerem uma troca mutua de informacdo do

upstreanpara odownstreane vice-versa antes que ambas possam terminar.

ATIVIDADE A

y A A A
A 4 A 4 A 4

ATIVIDADE B

Figura 15Atividades interdependentes

c) Atividades independentes —nédo requerem nenhum tipo de informacao de
nenhuma atividade para seu inicio. Nao existe maahtoca de informagéo entre

0 upstreame odownstream.

ATIVIDADE A

ATIVIDADE B

Figura 16 -Atividades Independentes
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Desse espectro de tipos de atividades, apenasvata@desindependentepodem ser
sobrepostas sem qualquer risco de atraso ou ritoal@ara os outros trés tipos de
atividades, existe um risco na sobreposicdo deidates, e as atividadesemi-
dependentesem 0 menor risco uma vez que necessitam apenagodmacéo parcial,
assim, tdo logo essa informacao é disponibilizadéivddade seguinte pode iniciar. As
atividades interdependentesttm sempre um risco de demora ou re-trabalho
independentemente do montante de sobreposicaceqygesa uma vez que existe troca
de informac&o mutua entre as atividades (Bogus})200

As atividades com o maior risco de demora ou fieatheo sdo aquelas classificadas como
dependentes, pois quando isso ocorre a atividadastreanprecisa da informagcédo do
upstream E quando existe a necessidade de sobreposigdivjdadedownstreandeve
iniciar antes que toda informacdo da atividagestreamesteja completa. Assim, a
sobreposicéo de atividades dependentes aumergaocode atraso e re-trabalho devido a
probabilidade de mudancas na atividagdgstream que podem afetar a atividade
downstream

Assim, o aumento do nivel de comunicacao e fluxmfbtgmacéao torna-se extremamente
importante quando se quer sobrepor atividades depéss (Bogus, 2002; Bogus et. al.,
2002; Bogus, 2004, Bogus et. al., 2005; Yassinalet1999). A principal estratégia para
reduzir o tempo mediante a sobreposicdo de atigglagl focar-se nas atividades
dependentes.

Krishnan et. al. (1997) em um trabalho pioneircsoagram diretamente o fluxo de
informacdo e a possivel taxa de re-trabalho, megli@amproposicao de duas propriedades
para o processo de design de novos produtos, as geaominaram evolucdo e
sensibilidade.

A evolucéo é a taxa do desenvolvimento da informagéiinicio da atividadepstream
até a fase final da atividade, que pode ser althaixa. Ja a sensibilidade descreve o
montante de re-trabalho necessarialownstreanse o fluxo de informacao dgstream
mudar; isto é, € a magnitude do efeito das mudatgasividadelownstreanem funcéo

da atividadeupstream.O melhor cenéario para se sobrepor atividades: @ltalucao

(upstream) e baixa sensibilidadel¢wnstream

44



A estrutura apresentada por mesmos autores penoifassificar a sobreposicdo de

atividades em quatro diferentes tipos:

Sobreposicao interativa. Quando existe uma troca de informacgéo entratiaglades
sobrepostas sendo que a informacdo total, compmlataatividade upstreamséd €
disponibilizada para a atividadewnstreamno término da atividadepstream Neste
caso a atividadedownstreamdeve iniciar somente com informagao preliminar.
Geralmente a sensibilidade é baixa e a evolucéx@.bMesmo que haja mudancas em

larga escala na atividad@stream seu impacto na atividadi@wnstreamé minimo.

Sobreposicao pré-emptivase refere a provisdo de informacao finalizadatiladade
upstreampara a atividadelownstreamantes que a atividadgpstreamesteja completa.
Neste caso a atividad#ownstreaminicia com informacdo completa. Aqui se verifica
uma evolucdo da informacgéo dpstreamrapida (a informacéo pode ser finalizada cedo
na atividadaupstreamsem perda de qualidade) e a sensibilidade dalatigdownstream

é alta.

Sobreposicdo divisiva- Envolve a desagregacao da troca de informacéawoda de
informacéo ja finalizada da atividad@streampara atividadelownstreanocorre varias
vezes antes do termino da atividagestream Neste caso, a@lownstreaminicia com
porcdes de informacéo fornecidas pefmstream.A evolugcdo doupstreameé baixa e a

sensibilidade ddownstreang alta.

Sobreposicao distributiva se refere a troca preliminar de informacéo eadratividades
sobrepostas com porcdes da informacado finalizaddoséisponibilizadas através da
execucao da atividadepstream Neste caso a atividadwnstreamdeve iniciar com
informacdes preliminares e ir incorporando mudantas interacdes posteriores, mas
essas interagbes ocorrem poucas vezes uma vezigieenaacdo da atividadepstream

vai finalizando a medida que vai sendo executadaevAlucdo da informacédo da

atividadeupstreamé rapida e a sensibilidade downstreame baixa.

45



Este tipo de sobreposicéo de atividades € simitanbéeposicdo interativa e € o modelo
mais representativo do tipo de sobreposicdo querecma construcao civil e no
desenvolvimento de software (Salazar-Kish, 2001).

O grande fator limitador desta estrutura analtjggesentada por Krishnan, et. al.(1997) é
gue a obtencdo de dados relativos a evolucdo ebsielasle pode ser uma tarefa
extremamente ardua e dificil.

Yassine et.al. (1999) desenvolveram uma estrutnadit@a baseada nos principios da
analise de risco para melhor identificar o nivel que as atividades poderiam ser
sobrepostas e as perspectivas de ganho de tempciadss com a sobreposicédo de
atividades. Eles conceberam equagfes em que refaesa duracdo esperada das
atividades como funcéo da sua relacéo de deperdérmcimontante de sobreposi¢cao que
ocorre entre as atividades.

Bogus et. al. (2002) propdem uma metodologia pakaepor atividades de design e
construcdo nas areas de Arquitetura, Engenhari@restcédo Civil que é similar a
apresentada por Bogus (2004) e Bogus et. al. (2@0&)desenvolveram uma estratégia
de sobreposi¢éo de atividades através de umawgstarialitica, visando reduzir o tempo
de design.

Em 2006 Bogus et. al. sugeriram estratégias pdreegosicdo de atividades de design
gue sejam dependentes, levando em conta as césticdsr das atividades, tais como a
evolucdo daupstreame a sensibilidade ddownstreamEm outro trabalho Bogus et. al.
(2005) avaliam as consequéncias de sobrepor alesddependentes e apresentam um
algoritmo baseado em regras de prioridade pararndiei@ o0 minimo custo da
programacéao de sobreposicao visando atender gedatée&omo quando, quanto e como
sobrepor atividades sequenciais.

Dodin e Eliman (1996) introduzem um modelo de pmomacdo inteira para a
programacédo de atividades de auditoria com sobiggmsle atividades considerando
custos de setup.

Krishnan et. al. (1997) apresentam um modelo paaaesp de atividades de
desenvolvimento de produto, identificando as cdielicsobre as quais os varios tipos de
sobreposicdo sdo adequados para cada par de @dwidaaplicam esta estrutura na

indUstria, particularmente no desenvolvimentopdgerse portas de automéveis. Este
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trabalho foi pioneiro, pois foi onde ficaram conldes os conceitos de evolucdo e
sensibilidade proposto pelos autores e ja conamteacomentando neste trabalho.
Chakravaty (2001) apresenta um modelo de otimizdedousto considerando diferentes
cenarios de sobreposicdo de atividades. Terwiescbhch (1999) medem em termos
estatisticos a efetividade da sobreposicdo dedatles para a reducdo de tempo de
projeto no ambiente tecnolégico.

Wang e Lin (2008) propdem um modelo matematicoageure a natureza da incerteza
e as interacdes complexas presentes na sobrepadgcédividades no ambiente de
desenvolvimento de novos produtos.

Nicoletti e Nicol6 (1998) apresentam um modelo maasuporte na tomada de decisdo
sobre que atividades precisam ser programadas tameainente e em que medida
visando coordenar o fluxo de informacdo e minimiearos diminuindo a taxa de
retrabalho.

Sabzehparvar e Seyed-Hosseini (2008) propdem unelmeodateméatico para tratar do
MRCPSP com dependéncia das relagbes de precedfaraaalizadas. Os primeiros a
propor um modelo de MRCPSP com relacdes de preciedgeneralizadas foram De

Reyck e Herroelen (1998), que na pratica pode sada para a sobreposicdo de

atividades.
Isp
Min Z tXn1,t (12)
t=esy,
M; ls;
Z Z Xime = 1, i=12...,n (13)
m;=1t=es;
Mi lSi Mi lSi
Z Z (t+ SST™)Xime < Z z tXjmze LJ € Ess, (14)
m;=1t=es; m;=1t=es;
M; Is; M; Is;
Z Z (t+ SFM™) Xime < Z Z (t + djm)Xjm;e UJ € Esr, (15)
m;=1t=es; m;=1t=es;
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M; Is; M; ls;

z z (t+ dini + FSI™)Xime < z z tXime 1,j € Eps, (16)

m;=1t=es; mi=1t=es;

M; lSi M; lsl

DD (6 i + FEF™) Xy < Z D+ Ay Xt 1) € Err, (17)

m;=1t=es; =1t=es;
n M min{t—1,ls;}
Z Timt Z ijjt <R, k=12..,K;t=12,...T, (18)
i=1m;=1 S=maX{t—dim,esi}
Xjme € 10,1}i=1,2,..,n,m; = 1,2, . ,n,M; =t = es;, ..., Is; (19)
onde,

S;/F; - tempo de inicio/término da atividade i;
d;mi - duracdo da atividade i no modo m;
T - unidade de tempo discreto;
Smm/SSm“" tempo de espera minimo/maximo entre tempaside-inicio das
atividades ej
SF{}”'"/SFL-T“’C - tempo de espera minimo/maximo entre tempasidie — fim das
atividades e|
Sm”‘/FSmax tempo de espera minimo/maximo entre os terfipos inicio das
atividades e|
FF{}”" /FF}** - tempo de espera minimo/maximo entre os terfippim das
atividades i e |
es;/ls; - tempo de inicio mais cedo/mais tarde da ativedad
R; - nimero maximo de recursos do tipo k disponipeisperiodo
Tim;k - F€CUrsos do tipo k requeridos pela atividade modo mi
K - nimero de tipos de recursos requeridos pel@furoj
M; - numero de modos da atividade i
T - limite superior da duracdo do projeto
T - duracédo reduzida do projeto;

Ess Esp Ers Epp - s@o definidos como resultados de relagGes teargor
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A funcéo objetivo minimiza a duracdo do projeto €18), onde Xi; € 0 inicio e o
término da atividade néo real cujo modo e a duraé@ozero. A restricdo (13) assegura
gue cada atividade possa ter um s6 inicio e umaabrde execucédo. As restricdes (14) a
(17) denotam as relagbes de precedéncia generdizAd restricOes de disponibilidade
de recursos sao dadas por (18) e a restricao ¢izh)edece a binaridade das variaveis.

Na pratica esse modelo é uma extensdo daquelegtogpar Talbot (1982) e este por sua
vez é uma extensdo do modelo pioneiro propost®ptaker et. al. (1969).

Embora se ganhe tempo, mediante a reducdo de teaspatividades, se gasta também
outro tanto tempo para lidar com o re-trabalho ss@éo (Roemer e Ahmadi, 2004), pois
existe uma deficiéncia de fluxo de informacgéo eptigpstreame odownstreamp que
resulta na necessidade de retrabalho (Bogus,.e20@P) o que acaba estendendo um
pouco mais a duragdo da atividalbevnstrean{Krishnan et. al., 1997). Entdo quando se
faz 0 uso desta técnica € importante que haja pm éspecial de comunicagdo e
cooperacgdo (Roemer, et. al. 1999, PMBOK, 2004).

Geralmente, a atividaddownstreamé a que precisa de retrabalho, pelo simples fato d
gue a informacgéo adicional vem dpstreampara odownstreandependendo do tipo de
dependéncia que as atividades tenham. Mas a préipridadeupstreamtambém sofre
consequéncias da sobreposicao, pois ja que elafdeecer informacédo rapidamente,
ainda que esta seja preliminar, ela tende a termiag cedo, quando iSso ocorre, e essa
disposicéo de informacao é feita cedo demais &atieupstreamperde a flexibilidade
de efetuar mudancas mais adiante. Essa perdaxdslitiade pode ser interpretada como
perda de qualidade da atividagestream(Krishnan et. al., 1997).

Portanto, o uso da técnica de sobreposicado delaties apesar dos seus beneficios tem
riscos e consequéncias tais como o re-trabalhgadto nos custos, recursos e qualidade
das atividades.

a) Retrabalho - € um esforco necessario para refazer um processmatatividade que
foi incorretamente implementada na primeira vezvf,@002apud Roy e Al-Shebab,
2009). Erros, omissédo, falhas, danos e mudancaspecificacdo sdo causas de re-
trabalho. O retrabalho pode ocorrer tanto na aoedupstream bem como na atividade

downstreamNa atividadeupstreamo retrabalho ocorre devido a falhas detectadas pel
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atividadedownstreamenqguanto o retrabalho diownstreanocorre devido a incerteza da
informacao preliminar fornecida palpstream(Al-Shebab, 2009)

O retrabalho pode ser calculado através de modedtacasticos (Yassine, 1999),
métodos probabilisticos (Romer et. al. 2000), usafidtodo Estrutural de Design —-DSM
- (Browning e Eppinger, 2002), estrutura qualitat{fBogus et. al. 2002), deterministico
(Gerk, 2005), etc.

b) Custos- da sobreposicdo de atividades provéem o re-trabrecessario para corrigir
0s erros encontrados nas atividadewnstreamne isso tem impacto nos custos (Cooper,
1994 e Bogus, 2004).

¢) Recursos— quando se tem sobreposicao de atividades poelenmesessarios recursos
adicionais para fazer o re-trabalho. Se os recui@@sn escassos como considerados
neste trabalho, existe o risco entdo da ativid@deser completa no tempo requerido.

d) Qualidade — A sobreposicdo de atividades pode reduzir a qaddicdio produto final
guando, por exemplo, os designers tentam aperfeigoseu trabalho. De a mesma
maneira iniciar atividades sem se ter a informaigiopleta pode prejudicar a qualidade
do produto final.

Em resumo: foi apresentada neste capitulo a redisdiberatura, onde se pdde constatar
gue o problema do MRCPSP tem sido bastante pesdguisaainda assim apresenta
desafios para os pesquisadores, devido essenctalmesua natureza combinatorial. A
grande maioria dos trabalhos considera apenas udo e execucdo de atividades e
guando esse problema é estendido para multiploesre®litorna mais complexo e parece
ser o que mais representa o cotidiano da gestgwojietos, uma vez que na realidade
uma atividade pode ter varios modos de execucao.

Constatou-se ademais na revisao de literatura gue®srautores usam a abordagem de
MRCPSP de maneira generalista, sem elucidar etgstieinte se tais modos se referem a
substituicdo, compressao, sobreposicao, interrupigh@tividades ou qualquer outro
modo.

Este trabalho propbe varios modos (compressdo,epoficdo e interrupcdo de
atividades) de aceleracédo de atividades de maerplicita considerando a restricdo de
recursos. Praticamente ndo existem trabalhos ababtangéncia.
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CAPITULO 3

3. Proposicao de um Modelo de Programacéo Linear taira

Para fazer face ao problema de MRCPSP estabelexaesseguintes premissas:

(1) Ao projeto associamos varios modos de execugder seja normal, compressao,

sobreposicéo e interrupcéo de atividades.

(2) No modonormal um grupo de atividades pode ser executado em ummaisg

periodos de tempo sem necessidade de alocacdoulsa®adicionais;

(3) No modo deeompressaoum grupo de atividades pode ser acelerado em umais!
periodos de tempo, mediante a alocacdo de um meritan de recursos renovaveis por
unidade de tempo;

(4) No modo desobreposicdo uma atividade pode ser sobreposta com a atividede
imediata predecessora ou com a atividade mais ateediucessora para um ou mais
periodos de tempo mediante a alocacdo de um merftaaotde recursos renovaveis por

unidade de tempo. Este custo se refere a uma foe;mpo de retrabalho necessario.

(5) No modo denterrupcao, um grupo de atividades pode ter ao menos umaupiEio
(pre-emption, liberando assim recursos renovaveis para oatrasades;

(6) Uma atividade pode ser comprimida, sobrepastaterrompida;
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(7) Por periodo de tempo s6 se pode fazer o uspeleas uma alternativa para acelerar

uma atividade: a compresséao, a sobreposicéo derauipcao de atividades;

(8) Nao se considera custo sit-upno re-inicio das atividades interrompidas;

(9) A disponibilidade de recursos € constante agdalo projeto;

(10) As atividades néo criticas podem ser interidagp e re-iniciadas posteriormente
com o0 mesmo modo usando a mesma taxa de recursos.

(11) Naquelas atividades que podem ser comprimedssbrepostas, se considerou um

tempo de reducéo de 20% e 10% respectivamente aaluacao original (normal).

Busca-se determinar o plano mais econémico pataracéo do projeto;
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Notacédo

a — indice de atividade;

b — indice de atividade predecessora sobreposta;

d — indice de recurso{1D;

ai — indice de atividade inicial do projeto;

af — indice de atividade final do projeto;

m — denota modo de atividade{ i

t — indice de periodo de tempQ[Tg

AR - grupo de atividades;

AC — grupo de atividades que podem ser comprimidas;

AO — grupo de atividades que podem ser sobrepostas;

AS — grupo de atividades que podem ser interrorspida

AP,— grupo de atividades predecessoras da atividade a;

Eq — custo por unidade de tempo do recurso d;

Fq, 1 — montante disponivel do recurso d no period@apo;

Ja, m, ¢— montante do recurso d por unidade de tempo rielgueara executar a atividade
a no modo m;

EST,— tempo mais cedo do inicio da atividade a;

EFT,— tempo mais cedo para o término da atividade a;

LST, — tempo mais tarde para o inicio da atividade a;

LFT, - tempo mais tarde para o término da atividade a;

FF— tempo de sobreposicdo da atividade a se exiecatamodo m com a atividade b;

| — total de folga livre do projeto;

Na, m— duracéo da atividade a quando executada no mpdo

TT — data de término do projeto;

Sa m, t— variavel binaria = 1 se a atividade a executexlenodo m éniciada no periodo
de tempo t, = 0 caso contrario;

Y a m, t— variavel binéria = 1 se a atividadestd em execucdno modo m no periodo de
tempo t, = 0 caso contrério;

Va, m, t— variavel binaria = 1 se a atividade a executamlanodo mé terminada no

periodo de tempo t, = 0 caso contrario;
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Xa, b, t— Vvariavel binaria, = 1 se a atividade a e suassara direta atividade b séo

sobrepostas no periodo de tempo t, = 0 caso ciamtrar

LFT,

M
Minimise z Z Z Eq(Uama * Vame) (20)

a€AR m=1Tt=EFT,

Sujeito a;

LFT

Z Vame = 1 VaeAR, €C, VteT, (21)
T=EFT

M  LFT M LFTq

z z (t = Nom)WVame — Z z (% Vpme) = 0,VbeAPa; VacAC,YmeM (22)
m=1t=EFT, m=1t=EFT,

M LFT M LFT,

z z (= Nop + FF) Vgt — Z Z (t % Vyme) = 0, VbeAPa; VbeAP, VacAR (23)
m=1T=EFT, m=1T=EFT,

M LST M LFTy

Z Z % Symi — Z Z (t% Vyme) = 0 VbeAPci; Vbe AP VceC,  (24)
m=1T1=EST, m=1T=EFT},

LFT, LFTy

Z Vome = Z Nom * Vam: Vb €AP VeeC, (25)
t=EST, T=EFT,

LSTy
(1= 1) * Yypme 2 Z T% Sym: Vb €AP VeeC (26)
T=EST}
LSTy
(% Yome) < z T Vet Vb €AP VceC, (27)
T=EST}p
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Ngm-1

M
> D Uame *Vame *Ea) < FagachR (28)

m=1 7=1

LFT

M
Z Z TxVarme =TT (29)

m=1T=EFTqf

Same Vame € {0,1} (30)

A funcéo objetivo (20) minimiza os custos do projei restricao (21) garante que cada
atividade seja executada em apenas um modo (nocm@pressdo, sobreposicdo ou
interrupcdo de atividades) e termine uma e sé uem X restricdo (22) garante as
relacdes de precedéncia das atividades para o nwdwml e compressao. As restricoes
(23) e (24) asseguram a precedéncia de atividaaes g8 modos de sobreposicdo e
interrupcao de atividades respectivamente.

As restricdes (25), (26) e (27) séo exclusivas paratividades com possibilidade de
interrupcdo. A (25) mostra que a soma dos periaties deve ser igual a duragdo da
atividadea no modo m. E considerado como periodo ativo quanddividadea esta
sendo executada no modo m. Por sua vez as restf6ge (27) controlam os periodos
ativos das atividades, que devem permanecer eregiodo de inicio da atividade e o
periodo de término da atividade respectivamenteregtricdo (28) assegura que O
consumo de recursos pelos diferentes modos napadtse a sua disponibilidade total. Ja
a restricdo (29) garante o término do projeto nta daquerida e a restricdo (30)
estabelece que as variaveis sao binarias.

Para implementar este modelo de Aceleracdo de tBsomom Recursos Limitados
através de multiplos modos apresentamos o segquimtedimento:

1) Coletar todos os dados de entrada (duracdo dasaakes no modo m, custo
unitario do (s) recurso (s), consumo dos recursds gtividade a no modo m e
disponibilidade total dos recursos;

2) Através do método do caminho critico, calcule deres de tempo mais cedo de
inicio de uma atividade (ES), tempo mais tardenéi®a de uma atividade (LS),
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tempo mais cedo de término de uma atividade (BERpoemais tarde de término de
uma atividade (LF);

3) Selecione as atividades que podem ser comprinsdasgpostas e interrompidas;
4) Selecione as possiveis datas de termino de cada; mod

5) Use qualquer software de otimizac&o para resolypeoblema;
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CAPITULO 4

4. EXEMPLOS NUMERICOS

Com o objetivo de ilustrar a funcionalidade do nioderoposto no capitulo anterior
apresenta-se a seguir dois exemplos de aplicacGoex®mplos foram rodados no
software comercial inear, Interactive, Discrete Optimizer (LINDO) versao 10.0 cuja
licenca de aplicacdo é ilimitada para as restricdasiaveis inteiras, variaveis nao

lineares e variaveis globais. O gerador de mendéda 32MB.

O LINDO é uma ferramenta de otimizacdo (programdgé@ear, inteira, ndo linear, e
guadrética) extremamente pratica, pois permitesadnp colocar os dados de entrada de
uma formulacdo matematica, resolver, avaliar osiltedos obtidos, fazer minimas
modificacdes e repetir o processo quantas vezesforecessarias. E também possivel
fazer uma analise de sensibilidade, mas paraig¢-@e um pleno dominio da ferramenta
principalmente para interpretar os dados. Essenerge um modelo para funcionar no
LINDO precisa de uma funcdo objetivo, variaveis estnicbes. O LINDO usa o
procedimento de Branch and Bound para a resolug@madelos de programacéo inteira.
O primeiro exemplo numérico foi tirado da literatyDas e Tejpal, 2008) e envolve a
construcao de um rebocador. O segundo foi montgdotat de dados fornecidos por um
estaleiro nacional para a construcdo de um nawarSaz. Em ambos os exemplos foram
necessarios ajustes de forma a adequé-los parsolag& usando o modelo proposto
neste trabalho.
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4.1. Exemplo 1 — Construgdo de um Rebocador.

Este exemplo é inspirado no design e construcareldecadores. a tabela 2 ilustra a

descricao das atividades e a sua duracédo no med@ho

Tabela 2 Descricao das atividades de construcao de uocadbr

Atividade | Descricdo da Atividade PURIEEE)
(meses)
1 Concepcéao 2
2 Contrato 3
Arranjo geral dos
3 dtjesgnhos 11
4 Desenho de Tubulagbes 11
5 Mecéanica 3
6 Desenho Elétrico 11
7 Desenho do maquinarig 6
Construgéo do
8 Rebocgldor 14

As atividades 1, 2, e 3 podem ser executadas e&) saguanto que as atividades 4, 5, 6
e 7 podem ser levadas a cabo de forma paralelas@mlsucedidas pela atividade 8. A
rede AON do projeto esté ilustrada na figura 17.

As atividades 1 e 2 empregam Vvarios tipos de resursuja taxa de consumo ndo €
facilmente quantificavel, e por isso elas ndo ser@osideradas como candidatas a

aceleracao.

Figura 17— Rede de projeto de constru¢do de um rebocador.
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As atividades 3, 4, 5, 6 e 7 empregam um sO tiporeirso que pode ser
desenhista/engenheiro cujo custo € de $35/horaslRovez a atividade de construgcéo
emprega operarios cujo custo unitario é de $20/hora

Tabela 3— Custo unitario dos recursos.

Custo unitario dos recursog Custo/hora ($)
Desenhista/Engenheiro 35
Operério de construgao 20

Quanto aos outros tipos de recursos tais como iaater equipamentos assume-se que
sao suficientemente abundantes e, portanto natngesth o progresso das atividades do
projeto. Como consequéncia esses recursos nao caraimlerados com o propésito de
aceleracao neste exemplo.
Visando acelerar o projeto mediante mdultiplos modesestabelecem as seguintes
premissas para este exemplo:
(1) As Atividades 1, 2 e 3 s6 podem se executadasmelio normal, isto é, ndo
podem ser aceleradas por nenhum modo;
(2) As atividades 4, 5, 6, 7 podem ser aceleradasmétodo decompresséao pela
alocacéo adicional de recursos (desenhista/engeihei
(3) As atividades 5 e 7 podem seterrompidas pelo menos uma vez e re-iniciadas
posteriormente sem um custo adicionaseeup;

(4) A atividade 8 pode saobrepostaas atividades 4, 5, 6, e 7.

Tabela 4 —Consumo de recursos pelos diversos modos na coastde um rebocador

NN~ lWOIO
NIN[WwWw(wWwlo| o

O IN|O|AR|WIN|F-
o|0|0|Oo|o|o|o|o
O|0O|0O|0O|0O|O|O0O|O
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Como afirmado anteriormente, o0 modelo de MRCPSR tla tempos discretos, isto é, so
em determinados periodos de tempo € que acha eslu¢bmas. Para fins de
simplicidade e até para facilitar o entendimentdoseou a premissa de que 0 consumo
de recursos do modo normal de todas as atividadeoé

Esta premissa faz sentido ja que o modelo estéabdseaminimizar os custos adicionais
para poder reduzir a duragcao do projeto de 413xm@m37 meses, em diferentes modos.
Assim guando se solicita ao modelo que executeofetprem 41 meses (sua duracao
normal) a funcdo objetivo € zerada e todas agdatids sdo executadas pelo modo 1, que
possui 0 custo mais baixo que é zero.

No entanto, quando se solicita, por exemplo, quaodelo forneca uma solucdo de
minimo custo possivel, para executar o projeto @m8ses (portanto, uma reducao de 2
meses), obedecendo todas as restricbes de prei@edé&pcursos, e as premissas de quais
atividades pode ou ndo acelerar nos diversos maidpsnibilizados, algo interessante
ocorre: se obtém umix dos diferentes modos em cada atividade do projeto.

Assim, para a data de término de 39 meses, 0 medgkre a execucao da atividade 1, 2
e 3 pelo modo normal (isto € coerente porque seccul como premissa que essas
atividades ndo poderiam ser aceleradas nem intprdasy por qualquer que fosse o
modo), o resto das atividades 4, 5 e 6, foram dadas também pelo modo normal por
serem as mais baratas e a atividade 8 foi sobeepodtividade 6, diminuindo sua
duracdo em 2 meses. Isto €, enquanto a atividddeesprecede a atividade 8) estava
sendo executada, e antes desta terminar, a atvifafbi iniciada, se sobrepondo a
atividade 6, com um consumo adicional de recuraosm custo de 1340 unidades
monetarias.

A atividade 8 se sobrep0s a atividade 6 que s&sititadas como dependentes (aquelas
em que o fluxo de informacgéo vai em um so6 direg@ajspstream(atividade 6) para o
downstrean(atividade 8) que possuem neste caso particukeablucdo de informacéo
no usptreame baixa sensibilidade rdownstrean{sobreposic¢ao distributiva), isto &, se a
informacdo que flui da atividade 6 para atividadpoBventura mudar, enquanto essas
atividades estdo se sobrepondo a magnitude de wgaglana atividade 8 e
consequentemente a taxa de re-trabalho sera l@is@ntrario ocorreria se a evolucao da

informacgdo naipstreamfosse alta e a sensibilidade smwvnstreantambém fosse alta, ai
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a magnitude de retrabalho necessario na atividade §ualquer aspecto mudasse na
atividade 6 seria alto. E de realcar que esse ocomsdicional de recursos e posterior
custo da sobreposicao das atividades provem dabedtio.

Mas e a interrupcao as atividades? Esta tambémencor

No modelo proposto neste trabalho a restricdo &Barge que o nimero dos periodos
ativos (quando a atividade ainda estad sendo pradassias atividades que podem ser
interrompidas tem de ser igual a duracdo da atiéda figura 18 ilustra o projeto em
condi¢cbes normais, ou seja, tendo as suas atisdamédas no tempo mais cedo (EST).
Note a seqUéncia das atividades cumprindo rigorestemas restricoes de precedéncia,
por exemplo, a atividade 8 s6 comeca a ser exexaobis que todas as atividades que

a antecedem estao terminadas e o projeto € fidalieam 41 meses.

1
4
2
3 5
8
6
7
0 37 41 Meses

Figura 18 — Atividades do projeto iniciando no tempo maidaceEST)

Neste exemplo, neste caso especifico, foi posséklzir a duracdo do projeto de 41
meses para 39 meses, note na figura 19 que aaatevid (Que pode ser interrompida) esta
desagregada em duas sub-atividades. A primeiraatsuidade (7a) foi processada no
periodo de tempo 18, 19, 20, 21 e 23. Nos peridddempo 22, 24, 25, 26 e 27 (linea
tracejada) a atividade estava parada, ou sejant@irompida o que fez com que os
recursos que essa atividade estava utilizando rfosdisponibilizados para outras
atividades. Essa atividade foi retomada mais tditly mediante o mesmo modo,

finalizando no periodo 28.
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Ainda na figura 19, veja adicionalmente que a dégle 8, ao contrario do que ocorre na

figura 18, em que ela espera o término de todas\adades que a antecedem para poder

iniciar, neste caso (figura 19) a atividade 8 éiaua antes do término da atividade 6, se

sobrepondo a ela. Isto €, enquanto a atividadedaasta sendo executada a atividade 8

tem inicio, ocorrendo assim a sobreposicao enseatavidades, compactando a duragao

do projeto de 41 meses para 39 meses.

A
1
4
2
5a ‘‘‘‘‘‘ 5b
3
6
8
7a ‘‘‘‘‘‘ 7b
22 28 39 41 Meses

Figura 19 — Atividades do projeto com interrupcéo e sobrigg@msde atividades.

Para uma melhor compreensdo principalmente da é@woa de interrupcdo de

atividades, veja o esquema abaixo adaptado de Btattda (2004): Uma determinada

atividade ndo critica pode ocupar possiveis posici@eesquema abaixo, na figura 20,

pela soma de sua duracdo mais a folga. Entdo sapmshque se a atividade for

executada em um determinado periodo de tempo,,|serido, entdo p = 0.

Por exemplo, se a atividade néo critica tem 4 diéiaduracao e dois de folga total, entdo

as posicdes possiveis que a atividade pode océaparls p2, u3, u4, u5 e p6. Entéo se a

atividade for executada baseada no seu inicio cedis (EST) ter-se-apul =1, u2 =1, u3

=1,pud=1,pu5=0epu6=0.
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Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
p1=1 p2 =1 pu3=1 p4 =1 M5 =0 M6 =0

Duracéo total da atividade Folga total da atividade

< >
<

|

A
Y

Figura 20 —Posicao da atividade a, sem interrup¢céo baseaddaio mais cedo (EST)

Agora, por exemplo, se houver uma interrup¢cdo dadate, conforme mostrado na
figura 21 entdo ter-se-a p1 = 1, u2 = 1, u3 = 0/W8, pu5 = 1, u6 = 1. Na pratica
significa que no dia 3 (figura 21) a atividade $oispensa e seus recursos levados para
executar outra atividade e reiniciaram a atividadedia 5 e terminando-a no dia 6.
Portanto, € uma abordagem indireta. O interrompsa atividade ndo atrasou o projeto

porque ela tinha folga suficiente e nem incorreucastos adicionais.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
p=1 =1 p=0 p=0 p=1 p=1

Interrupcéo da atividade

»
<« »

Figura 21 —Posi¢ao da atividade a, com interrupgéo de atieslad

Originalmente o MRCPSP ndo prevé custos s#¢-up quando uma atividade €
interrompida. A questdao em si (custoss#t-up divide opinides. Por exemplo, Son e
Mattila (2004) apresentam um modelo para nivelamdatrecursos em que a atividade &
interrompida sem custos det-up Por sua vez Hariga e El-Sayegh (2010) consideram
custos quando a atividade é interrompida para eanvento de recursos.

O autor desta tese considera que a consideracéaostio deset-updepende do caso, do
projeto e da atividade que se quer interrompera Rate ndo parece plausivel e nem
pratico desconsiderar, por exemplo, 0s custos geidem quando se interrompe uma
atividade que faz uso de maquinas complexas tam® cuper - guindastes ou sondas de

perfuracdo de petréleo, pois a interrupcdo envalvelesmonte dessas maquinas,
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transporte de um ponto a outro, ou entdo o fatodlguina estar ociosa incorre em custos
astrondémicos de aluguel.

Por outro lado, é real o fato de que se uma detedai empresa possui uma sé equipe de
designers por exemplo, estes podem suspender o designriagiétrica e migrar para
terminar ou aperfeicoar o desenho do casco de wo da forma que essa atividade
possa iniciar o mais breve possivel e voltar paatividade anterior sem custo adicional
algum. Neste trabalho, optou-se por nao consider@rsto deset-uppara a interrupgcao
de atividades.

Com este modelo é possivel ainda obter variagdgsnualos, isto €, usar um s6 modo,
dois modos, trés modos ou os quatro modos de raasieinultanea. Neste exemplo foi
possivel compactar a duracdo do projeto mediansalos modos normal, sobreposicéo
e interrupcao de atividades.
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4.2. Exemplo 2 — Projeto de Construcao de um NaviBuezmax.

Este exemplo é uma adaptacdo da construcdo de vim pa um estaleiro nacional. A
tabela 5 apresenta a descricdo das atividadesa algacédo nos diferentes modos e
consumo de recursos, a figura 22 mostra a rede d@piojeto.

A semelhanca do que foi feito no exemplo 1, tevdestazer ajustes para que pudesse ser

modelado neste exemplo.

Tabela 5- Descricédo das atividades e duracao nos diversdss.

N° da Descricao da Modo de Duracao Consumo de
atividade atividade Execucgéao (meses) recursos
Projeto de
L detalhamento L 5 0
5 Fabricacdo de 1 5 0
Tubos
2 3 6
3 Fabricacdo de 1 4 0
Partes
Montagem de
4 blocos, sub- 1 8 0
blocos e pre-
edificacdo
5 Jateamento e 1
Pintura 2 5 4
Edificacdo do
6 Navio ('Inst.alagao 1 5 0
de maquinas e
outros sistemas)
7 Acabamento 1 4 0
3 2 3
8 Testes 1 2 0
9 Comissionamentg 1 1 0
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(1) As atividades 1, 6, 8 e 9 s6 podem ser executaddgante o modmormal, isto
€, ndo podem ser aceleradas nem interrompidas;

(2) As atividades 2, 4 e 5 podem ser aceleradas pelodmé&ecompressao,pela
alocacao adicional de recursos (Operario/Pintor);

(3) A atividade 3 pode semterrompida pelo menos uma vez e re-iniciada
posteriormente sem um custo adicionaseeup;

(4) A atividade 7 pode seobrepostaa atividade 6;

5
A
A 4
1 1 2 > 4 > 6 > 7 > 8
A
:3 v
9

Figura 22 —Rede AON do projeto de construcéo de um Navio Saezm

Neste exemplo, aplica-se 0 modelo no projeto destoagfo de um Navio, que é
composto de 9 atividades com a propoésito de avalial o custo minimo de reducéo do
tempo total do projeto de 37 meses para 35 e 3égnl@stabela 6 mostra o custo unitario

dos recursos que pode ser um pintor ou operario.

Tabela-&€usto unitario dos recursos

Custo dos Recursos R$
Recursos do Tipo | o5
(Pintor)

Recursos do Tipo I 10

(Operario)

A semelhancga do exemplo anterior considerou-sasurno de recursos do modo normal

como sendo zero e Nnos concentramos nos recursogreds para acelerar as atividades.
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Como teste, solicitamos o modelo que execute oefmrogm 37 meses, 0 que fez,
executando todas as atividades pelo modo 1 (ngrroatjh um custo zerado. Este
comportamento é o esperado.

Por questdes técnicas uma data possivel de rediac@oojeto, é de 37 meses para 34
meses. A semelhanca do exemplo 1, o0 modelo nosdemmmix de modos de execucio
das atividades. Assim a atividade 1 é executadaewo modo normal enquanto as
atividades 2 e 4 sédo aceleradas mediante o méwdompressdo em um (1) més cada. A
funcdo objetivo comprova que houve uma elevacdocusto, em 250 unidades
monetarias, quando ocorre a reducdo do tempo det@roconforme ilustrado na figura
23.

Unidade
Monetarias
250 n
150 u
O | ]
34 35 37 Meses

Figura 23- Reducédo do tempo de construcédo de um Navio.

SO que ao contrario do que ocorre no exemplo e mE® ocorre a sobreposicdo nem a
interrupcdo das atividades. A atividade 3 que &entfvel de ser interrompida, nos
periodos 05, 06, 07, 08 e 09 ela esta ativa, cigndéfica que a atividade 3 iniciou-se no
seu periodo mais cedo (EST) como ja foi explicaalfigura 18.

Isto ocorre porque depende das caracteristicaprigetos e a configuracdo dos dados.
Entdo pode-se dar o caso de implementar o modelsteeso ser viavel no uso de um so

modo, ou de dois modos ou de todos os modos simealtaente ou simplesmente ser
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inviavel. Dependera do projeto, da sua configura¢®o é porque as atividades séo
passiveis tecnicamente de ser comprimidas, solieeposa sofrer uma interrupgdo que

isso va ocorrer de fato.
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Analise de sensibilidade

De acordo com Lachtermacher (2002) e Andrade (18%8)alise de sensibilidade busca
responder principalmente as seguintes questded: dQef@ito de uma mudanca em um

coeficiente da funcédo objetivo ou na constanterda testricdo ou os lados direitos das
restricdes? ou ainda no coeficiente de uma resftigdanalise de sensibilidade tem por
objetivo verificar a validade da solucdo obtidaampp submetida a variacdes nos
coeficientes do modelo.

Ou seja, € uma técnica que permite de forma cawntaofazer simulagdes do tipo, “e

”

se...”. Assim podem-se avaliar impactos associaasalteracbes dos valores das
variaveis de entrada, alguns parametros do sistemaydancas estruturais do modelo
através da analise das variaveis de saida. Ensasdle sensibilidade, ao se proceder a
varias rodadas de simulacéo e avaliar os cenaeiasigs, é possivel constatar tendéncias

e anomalias.

Nos dois exemplos anteriores, realizaram-se inlUsnerestes de sensibilidade
considerando sempre o efeito da variacao isolad&rdes coeficientes como os dados de
custo fixo, o consumo de recursos, a disponibikdindal de recursos, o limite superior
da robustez e da data requerida de término dotprdjen todas essas variacoes o modelo

se mostrou coerente, isto €, apresentou o compemtaresperado.

69



CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

5.1 Conclusdes e recomendacdes de estudos futuros

O objetivo desta tese é o de apresentar um modatenmitico para aceleracdo de
projetos com recursos restritos incorporando inpedio de atividades, para fazer face ao
problema de MRCPSP, este uma extensdo do ja dagsablema de RCPSP. O
problema consiste em achar um inicio de atividatsjiante um determinado modo de
execucdo para cada atividade de forma que o pregi reduzido obedecendo as
restricdes de precedéncia e recursos disponiveisioo minimo custo possivel.

Para testar a funcionalidade do modelo, foram aptados e resolvidos dois exemplos
de construcdo naval, a construcdo de um rebocadorrevio Suezmaz respectivamente.
No primeiro caso, foi possivel reduzir a duracagpdujeto de 41 meses para 37 meses
através de um mix de modos (normal, sobreposig¢ateeupcdo de atividades) com um
custo adicional. Da mesma maneira no segundo &@spossivel reduzir a duracdo do
projeto de 37 meses para 35 meses através do neottontpressdo. Em ambos os casos
existe um limite de aceleracdo do projeto, a padirgqual a solugdo torna-se inviavel,
pois o projeto tem uma duragdo minima a partir al § impossivel compactar mesmo
com uma disponibilidade maior de recursos.

Em termos de esfor¢o computacional as solugbemfoldidas em menos de 3 segundos
em ambos os exemplos. Obviamente, o tempo computdcilepende do tamanho do

problema ou da instancia.
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Modelos como o de Talbot (1982), De Reyck e Heemgl1998), Nudtasomboon e
Randhawa (1997) sao similares ao proposto nediallia porque abordam a questéo de
multiplos modos e usam a otimizacdo para abordaade-off para a programacao de
projetos. Porém, existem diferencas claras e taiggientre o modelo proposto neste
trabalho e dos autores citados acima, por exemplEnhum deles considera
explicitamente a aceleracdo de projetos como sew (@ data de término é fixa), em
segundo lugar, usam a abordagem generalista, ssoneder o que sédo efetivamente
esses multiplos modos, e em terceiro lugar nenhasrirdbalhos faz o uso simultaneo de
compressao, sobreposicao e interrupcao de ativsdzata aceleracdo de projetos.

Gerk e Qassim (2008) propuseram um metodo de cesfwe sobreposicdo e
substituicdo de atividades eles usam uma abordagetinua ao passo que este trabalho
usa a abordagem discreta. O modo de substituicdelgs consideram este trabalho ja
engloba quando faz a op¢édo de multiplos modossendle consideram a interrupgéo de
atividades.

Um trabalho futuro em que se contemplasse a cosgwesobreposicdo e interrupcao de
atividades com uma abordagem estocastica com divabjge acelerar projetos seria
interessante. Uma segunda sugestdo € um estudaieseqonsidere a interrupcdo de
atividades e o seu posterior re-inicio com outraoiacorporando 0s custos sket-up

Na maior parte das vezes quando se estuda o MRBG&SR-se sempre minimizar a
duracéo do projeto. Estudos que contemplassemsooitjetivos como a minimizacao do

valor presente liquido ou com funcéo bi-objetivdaa interessantes.
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7. ANEXOS

IEXEMPLO NUMERO 1 - CONSTRUCAO DE UM REBOCADOR,;

TT =37,

IDuracao das atividades do MODO 1 (Normal);
N11 = 2;

N21 = 3;

N31 =11;

N41 = 11;

N51 =3;

N61 =11;

N71 = 6;

N81 = 14;

ITempo mais cedo em que as atividades podem s&das (EST);
EST11 =0;

EST21 = 2;

EST31 =5;

EST41 = 16;

EST51 = 16;

EST61 = 16;

EST71 = 16;

EST81 = 27;

ITempo mais tarde em que as atividades podem Tarr(tiT);
EFT11 =2;

EFT21 =5;

EFT31 = 16;

EFT41 = 27;

EFT51 = 19;

EFT61 = 27;

EFT71 =22;

EFT81 = 41;

ITempo mais tarde em que as atividades podemiseadas (LST);
LST11 =0;

LST21 = 2;

LST31 =5;

LST41 = 16;

LST51 = 24,

LST61 = 16;

LST71 =21,

LST81 = 27,

ITempo mais tarde em que as atividades podem tarr(iik T);
LFT11 =2;

LFT21 = 5;

LFT31 = 16;

LFT41 = 27;
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LFT51 = 27;
LFT61 = 27;
LFT71 = 27;
LFT81 = 41;

IDuracao das atividades do MODO 2 (Compressao);
N12 = 2;

N22 = 3;

N32 =11;

N42 =9;

N52 =1;

N62 = 8;

N72 = 2;

N82 = 14;

ITempo mais cedo em que as atividades podem s#das (EST);
EST12 = 0;

EST22 = 2;

EST32 = 5;

EST42 = 16;

EST52 = 16;

EST62 = 16;

EST72 = 16;

EST82 = 25;

ITempo mais tarde em que as atividades podem Tarr(iHT);
EFT12 = 2;

EFT22 =5;

EFT32 = 16;

EFT42 = 25;

EFT52 = 17;

EFT62 = 24;

EFT72 = 18;

EFT82 = 39;

ITempo mais tarde em que as atividades podemiseadas (LST);
LST12 = 0;

LST22 = 2;

LST32 = 5;

LST42 = 16;

LST52 = 24,

LST62 =17,

LST72 = 23;

LST82 = 25;

ITempo mais tarde em que as atividades podem tarr(iik T);
LFT12 = 2;

LFT22 = 5;

LFT32 = 16;

LFT42 = 25;
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LFT52 = 25;
LFT62 = 25;
LFT72 = 25;
LFT82 = 39;

IDuracao das atividades do MODO 3 (Sobreposi¢éo);

N13 = 2;
N23 = 3;
N33 = 11;
N43 = 11;
N53 = 3;
N63 = 11;
N73 = 6;
N83 = 10;

ITempo mais cedo em que as atividades podem s#das (EST);
EST13 =0;

EST23 = 2;

EST33 =5;

EST43 = 16;

EST53 = 16;

EST63 = 16;

EST73 = 16;

EST83 = 27;

ITempo mais tarde em que as atividades podem Tarr(tiT);
EFT13 =2;

EFT23 =5;

EFT33 = 16;

EFT43 = 27;

EFT53 = 19;

EFT63 = 27;

EFT73 = 22;

EFT83 = 37;

ITempo mais tarde em que as atividades podemiseadas (LST);
LST13 =0;

LST23 = 2;

LST33 =5;

LST43 = 16;

LST53 = 24;

LST63 = 16;

LST73 =21,

LST83 = 27,

ITempo mais tarde em que as atividades podem tarr(iik T);
EFT13 =2;

EFT23 =5;

EFT33 = 16;

EFT43 = 27;
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EFT53 = 19;
EFT63 = 27,
EFT73 =22;
EFT83 = 37;

IDuracao das atividades do MODO 4 (Interrupcéo);
N14 = 2;

N24 = 3;

N34 =11;

N44 =11;

N54 = 3;

N64 =11;

N74 = 6;

N84 = 14;

ITempo mais cedo em que as atividades podem s#das (EST);
EST14 = 0;

EST24 = 2;

EST34 = 5;

EST44 = 16;

EST54 = 16;

EST64 = 16;

EST74 = 16;

EST84 = 27,

ITempo mais tarde em que as atividades podem Tarr(iHT);
EFT14 = 2;

EFT24 =5;

EFT34 = 16;

EFT44 = 27;

EFT54 = 19;

EFT64 = 27;

EFT74 = 22;

EFT84 = 41;

ITempo mais tarde em que as atividades podemiseadas (LST);
LST14 = 0;

LST24 = 2;

LST34 = 5;

LST44 = 16;

LST54 = 24,

LST64 = 16;

LST74 = 21,

LST84 = 27,

Tempo mais tarde em que as atividades podem tarfuRa);
LFT14 = 2;

LFT24 = 5;

LFT34 = 16;

LFT44 = 27;
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LFT54 = 27,

LFT64 = 27,
LFT74 = 27,
LFT84 =41,

ICusto Unitario dos Recursos;
Ed1 = 35;'Desenhista;
Ed2 = 20;/Operario;

FF1l <= 4;
FF>=0;
IConsumo de recursos pelo modo 1 - Normal;
J111 =0;
J211 =0;
J311 =0;
J411 = 0;
J511 =0;
J611 =0;
J711 =0;
J812 =0;

IConsumo de recursos pelo modo 2 - COMPRESSAO;

J121 = 600Qgusto astronémico para que o modelo evite aceéstais atividades;
J221 = 60Qrusto astronémico para que o modelo evite aceéstais atividades;
J321 = 300irusto astrondémico para que o modelo evite acetstais atividades;
J421 = 4Pode ser acelerada;

J521 = 4Pode ser acelerada;

J621 = 2Pode ser acelerada;

J721 = 2Pode ser acelerada;

J822 =72;

IConsumo de recursos pelo modo 3 - SOBREPOSICAO;

J131 = 600Qgusto astronomico para que o modelo evite aceéstais atividades;
J231 = 60Qrusto astronomico para que o modelo evite acedstas atividades;
J331 = 30Qrusto astronomico para que o modelo evite acedstas atividades;
J431 = 30Qrusto astronomico para que o modelo evite acedstas atividades;
J531 = 30Qrusto astronomico para que o modelo evite acedstas atividades;
J631 = 20Qrusto astronomico para que o modelo evite acedstas atividades;
J731 = 20Qgusto astronomico para que o modelo evite aceéstais atividades;
J832 = 67atividade que se sobrepde;!Ed2;

IConsumo de recursos pelo modo 4 - Interrupcao;

J141 =0;
J241 =0;
J341 =0;
J441 = 0;

J541 = OPode ser interrompida;
J641 = OPode ser interrompida;
J741 =0;
J842 =0;
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INUmero das atividades do projeto;
NN=8;

IRecursos totais disponiveis;
FDT1 = 1400;
FDT2 = 1400;
FDT3 = 1400;
FDT4 = 1400;
FDT5 = 1400;
FDT6 = 1400;
FDT7 = 1400;
FDT8 = 1400;

IFuncéo objetivo 1;
Min = (Ed1*J111*v1102) + (Ed1*J121*V1202)+
(Ed1*J131*V1302)+(Ed1*J141*V1402)+(Ed1*J211*V2105)Ed1*J221*V2205)+
(Ed1*J231*V2305)+ (Ed1*J241*V2105)+

(Ed1*J311*V3116) + (Ed1*J322*V3216)+ (Ed1*I3¥/3316)+
(Ed1*J341*V3416)+(EA1*J411*V4127)+(EA1*J421*VA4225]Ed1*J431*V4327)+
(EA1*J441*V4427)+

(Ed1*3511*v5119) + (Ed1*J511*V5120) + (Ed111BV5121)+(Ed1*J511*V5122) +
Ed1*(3511*v5123) + (Ed1*J511*Vv5124) + (Ed1*J511*VE]) +

(Ed1*J511*Vv5126) + Ed1*(J511*V5127) + (Ed121B'V5217)+ (Ed1*J521*V5218)+
(Ed1*3521*V5219)+(Ed1*J521*v5220)+ (Ed1*J521*V5221)

(Ed1*J521*v5222)+ (Ed1*J521*V5223)+ (Ed1*IBX5224)+
(Ed1*J521*V5225)+(Ed1*J611*V6127)+ (Ed1*J621*V6224Ed1*J621*V6225)+

(Ed1*J531*Vv5319) +(Ed1*J531*Vv5320) + (Ed1*IB¥5321)+(Ed1*J531*V5322) +
Ed1*(3531*Vv5323) + (Ed1*J531*Vv5324) + (Ed1*J531*VE3) +

(Ed1*J531*V5326) + Ed1*(J531*V5327)+

(Ed1*J541*V5419) + (Ed1*J541*V5420) + (Ed141BV5421)+(Ed1*J541*V5422) +
Ed1*(J541*Vv5423) + (Ed1*J541*V5424) + (Ed1*J541*VE]) +

(Ed1*J541*V5426) + EA1*(J541*V5427)+

(Ed1*J711*V7122) +(Ed1*J711*V7123) + (Ed1*IPV7124) + (Ed1*J711*V7125) +
(EJ1*J711*V7126) + (EA1*J711*V7127)+

(Ed1*J721*V7218)+ (Ed1*J721*V7219)+ (Ed1*J7R17220)+ (Ed1*J721*V7221)+
(Ed1*J721*V7222)+ (EA1*J721*V7223)+ (EA1*J721*V7224Ed1*J721*V7225)+

(Ed1*J731*V7322) +(Ed1*J731*V7323) +(Ed1*J?¥1/324) + (Ed1*J731*V7325) +
(EJ1*J731*V7326) + (EA1*J731*V7327)+

(EA1*J741*V7422) +(Ed1*J741*V7423) + (Ed1*IP¥/7424) + (Ed1*J741*V7425) +
(EJ1*J741*V7426) + (EA1*J741*V7427)+

(Ed2*J812*v8141) + (Ed2*J822*V8239)+(Ed2*J83B337)+ (Ed2*J842*V8441);
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IRestricao 2 - Término de cada atividade;

(V1102) + (V1202) + (V1302) + (V1402)=1;

(V2105) + (V2205) + (V2305) + (V2405)= 1,

(V3116) + (V3216) + (V3316)+ (V3416)=1,

(V4127) + (V4225) + (V4327)+ (V4427) =1,

(V5119) + (V5120)+(V5121) + (V5122) + (V5123) + (¥84) + (V5125) + (V5126) + (V5127)
+

(V5217) + (V5218)+(V5219)+ (V5220)+ (V5221)+ (V5282V5223)+ (V5224)+(V5225) +
(V5319) + (V5320)+(V5321) + (V5322) + (V5323) + (884) + (V5325) + (V5326) + (V5327)
+

(V5419) + (V5420)+(V5421) + (V5422) + (V5423) + (¥84) + (V5425) + (V5426) + (V5427)
= 1;

(V6127) + (V6224)+(V6225) + (V6327) + (V6427) = 1;

(V7122) +
(V7123)+(V7124)+(V7125)+(V7126)+(V7127)+(V7218)+(219)+(V7220)+(V7221)+(V7222)
+

(V7223)+ (V7224)+(V7225)+(V7322)+(V7323)+(V7324)+(825)+(V7326)+(V7327)+
(V7422) + (V7423)+(V7424)+(V7425)+(V7426)+(V7427)=

(V8141) + (V8239)+ (V8337)+ (V8441) = 1,

IActivity completion ;

(V1102)+(V1202)+ (V1302)+
(V1402)+(V2105)+(V2205)+(V2305)+(V2405)+(V3116)+(236)+(V3316)+(V3416)+(V4127)
+(V4225)+ (V4327)+ (V4427)+
(V5119)+(V5120)+(V5121)+(V5122)+(V5123)+(V5124)+(¥85)+(V5126)+(V5127)+ (V5217)
+ (V5218)+(V5219)+(V5220)+ (V5221)+ (V5222)+(V5223)

(V5224)+(V5225)+
(V5319)+(V5320)+(V5321)+(V5322)+(V5323)+(V5324)+(835)+(V5326)+(V5327)+(V5419)
+(V5420)+(V5421) + (V5422) + (V5423)

+(V5424) + (V5425) + (V5426) + (V5427)+ (V6127)+ §224)+(V6225)+(V6327)+ (V6427)+
(V7122)+(V7123)+(V7124)+(V7125)+(V7126)+(V7127)+
(V7218)+(V7219)+(V7220)+(V7221)+(V7222)+ (V7223)¥71224)+(V7225)+
(V7322)+(V7323)+(V7324)+(V7325)+(V7326)+(V7327)+(¥22)+(V7423)+(V7424)+(V7425)
+(V7426)+(V7427)+(V8141)+(V8239)+(V8337) + (V8441NN,;

I Restricdo 3 - Precedencia para atividades norenasnprimidas;

((EFT21 - N21)*V2105 - EFT11#*V1102)+((EFT22 - N22j2205 - EFT12%/1202)+((EFT23 -
N23)*V/2305 - EFT13*V1302) +
((EFT24 - N24)*V2405 - EFT14*/1402)>= 0;

((EFT31 - N31)*V3116 - EFT21*V2105)+((EFT32 - N33J8216 - EFT22*/2205)+((EFT33 -

N33)*V3316 - EFT23*V2305) +
((EFT34 - N34)*V3416 - EFT24*V2405)>= 0;
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((EFT41 - N41)*V4127 - EFT31*V3116)+((EFT42 - N42)j4225 - EFT32*V3216)+((EFT43 -
N43)*V4327 - EFT33*V3316)+
((EFT44 - N44)*V4427 - EFT34*V3416)>= 0;

((EFT51-N51)*V5119 +(EFT51-N51)*V5120 + (EFT51-N5Yp121 + (EFT51-N51)*V/5122
+(EFT51-N51)*V5123 +(EFT51-N51)*V5124 + (EFT51-N5Yp125

+(EFT51-N51)*V5126 + (EFT51-N51)*V/5127) - (EFT31*36)+

((EFT52 - N52)*V5217 + (EFT52 - N52)*V5218 + (EFT5N52)*V5219 + (EFT52 -
N52)*V/5220 + (EFT52 - N52)*V/5221 + (EFT52 - N52)*232 +

(EFT52 - N52)*V5223 + (EFT52 - N52)*V5224 + (EFT552)*V5225) - (EFT32*V3216) +
((EFT53-N53)*V/5319 +(EFT53-N54)*V5320 + (EFT53-N59)5321 + (EFT53-N53)*V/5322
+(EFT53-N53)*V5323 +(EFT53-N53)*V5324 + (EFT53-N58p325

+(EFT53-N53)*V5326 + (EFT53-N54)*V/5327) - (EFT33*336) +

((EFT54-N54)*V5419 +(EFT54-N54)*V5420 +(EFT54-N54)5421+(EFT54-N54)*\/5422
+(EFT54-N54)*V5423 +(EFT54-N54)*V5424 + (EFT54-N5%p425

+(EFT54-N54)*V5426 +(EFT54-N54)*V5427)-(EFT34*V34)6= O;

(EFT61 - N61)*V6127 - (EFT31*V3116)+((EFT62 - N63J6224 + (EFT62 - N62)*V6225)-
(EFT32*V3216)+(EFT63 - N63)*V/6327 - (EFT33*V3316)+
(EFT64 - N64)*V6427 - (EFT34*/3416)>= 0;

((EFT71 - N71)*V7122 +(EFT71 - N71)*V7123 +(EFT7N71)*V7124 +(EFT71 -
N71)*V7125 +(EFT71 - N71)*V7126 +(EFT71 - N71)*V7Ip- (EFT31*/3116)+
((EFT72 - N72)*V7218 +(EFT72 - N72)*V7219 + (EFTZN72)*V7220 +(EFT72 -
N72)*V7221+(EFT72 - N72)*V7222 +(EFT72 - N72)*V7223

(EFT72 - N72)*V7224 + (EFT72 - N72)*V7225) - (EFT323216) +

((EFT73 - N73)*V7322 +(EFT73 - N73)*V7323 +(EFT7N73)*V7324 +(EFT73 -
N73)*V7325 +(EFT73 - N73)*V/7326 +(EFT73 - N73)*V73R(EFT33*V3316)+
((EFT74 - N74)*V7422 +(EFT74 - N74)*V7423 +(EFT7TN74)*V/7424 +(EFT74 -
N74)*V/7425 +(EFT74 - N74)*V7426 +(EFT74 - N74)*V72p- (EFT34*/3416)>= 0;

I Restricdo 4 - Precedencia para atividades sobtago

(EFT81 - N81)*8141 - (EFT41*V4127)+ (EFT82 - N82)8239 - (EFT42*V/4225)+ (EFT83 -
N83 + FF1)*V8337 - (EFT43*V4327)+
(EFT84 - N84)*V8441 - (EFT44*/4427)>= 0;

(EFT81 - N81)*v8141 -
((EFT51*V5119)+(EFT51*V5120)+(EFT51*V5121)+(EFT518422)+(EFT51*V5123)+(EFT5
1%V/5124)+

(EFT51*V5125)+(EFT51*/5126)+(EFT51*V/5127)) +
(EFT82-N82)*V8239-((EFT52*V5217)+ (EFT52*V5218)+
(EFT52*V5219)+(EFT52*V5220)+(EFT52*V5221)+(EFT52:\222)+(EF T52*V5223)+
(EFT52*V5224)+ (EFT52*V5225)) +
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(EFT83-N83)*V8337 -
((EFT53*V5319)+(EFT53*V5320)+(EFT53*V5321)+(EFT538822)+(EFT53*V5323)+(EFT5
3*V/5324)+

(EFT53*V5325)+(EFT53*V/5326)+(EFT53*V/5327))+

(EFT84 - N84)*8441 -
((EFT54*V5419)+(EFT54*V5420)+(EFT54*V5421)+(EFT545122)+(EFT54*V5423)+(EFT5
4*\/5424)+

(EFT54*V5425)+(EFT54*V/5426)+(EFT54*V/5427))>=0;

(EFT81 - N81)*8141 - (EFT61*V6127) + (EFT82 - N82B239 -
(EFT62*V6224)+(EFT62*V6225))+(EFT83 - N83 + FF2)8837 -(EFT63*V6327)
+ (EFT84 - N84)*V8441 - (EFT64*V6427)>=0;

(EFT81 - N81)*V8141 - (EFT71*V7122)+(EFT71*V7123)+
(EFT71*V7124)+(EFT71*V7125)+(EFT71*V7126)+(EFT71\27))+

(EFT82 - N82)*V8239 -
((EFT72*V7218)+(EFT72*V7219)+(EFT72*V7220)+(EFT727221)+(EFT72*V7222)+(EFT7
2%/7223)+(EFT72*V7224)+(EFT72*V7225))+

(EFT83 - N83)*V8337 - (EFT73*V7322)+(EFT73*V7323)+
(EFT73*V7324)+(EFT73*V7325)+(EFT73*V7326)+(EFT73*327))+

(EFT84 - N84)*V8441 - (EFT74*V7422)+(EFT74*V7423)+
(EFT74*V7424)+(EFT74*V7425)+(EFT74*V7426)+(EFT74*W27))>=0;

IRestricdo 5 - Precedencia para atividades Intgrioeis;

(LST84*S8427)-
((EFT54*V5419)+(EFT54*V5420)+(EFT54*V5421)+(EFT545422)+(EFT54*V5423)+(EFT5
4*\/5424)+(EFT54*V5425)+(EFT54*V5426)+(EFT54*V542 85 0;

(LST84*S8427) -
(EFT74*V7422)+(EFT74*V7423)+(EFT74*V7424)+(EFT74M25)+(EFT74*V7426)+
(EFT74*V7427)) >= 0;

IRestricao 6 - O NUumero de periodos ativos devégsed a duracao da atividade;

N54 = Y5417 + Y5418 + Y5419 + Y5420 + Y5421 + Y54RX 5423 + Y5424 + Y5425 +
Y5426 + Y5427,

N74=Y7417 + Y7418 + Y7419 + Y7420 + Y7421 + Y7TARX 7423 + Y7424 +Y 7425 +
Y7426 + Y7427 + Y7428,

IRestricdo 7 - Controle dos periodos ativos dagdatdes interrompiveis (5 e 7) que a atividade
deve estar entre o seu tempo de inicio e;
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(EST54+1 - 1)*Y5417 >= EST54*S5416 +(EST54 + 1)*$B4 (EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 2)*Y5418 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*SB4AL(EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 3)*Y5419 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*SB4AL(EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 4)*Y5420 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*SB4AL(EST54+ 2)*S5418 + (EST54+
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 5)*Y5421 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*SB4L(EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 6)*Y5422 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*SB4AL(EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 7)*Y5423 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*$B4 (EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 8)*Y5424 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*$B4 (EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST54 + 9)*Y5425 >= EST54*S5416 + (EST54 + 1)*$B4 (EST54+ 2)*S5418 + (EST54 +
3)*S5419 + (EST54 + 4)*S5420 +

(EST54 + 5)*S5421 + (EST54 + 6)*S5422 + (EST54 4SBA23 + (EST54 + 8)*S5424;

(EST74 + 1 - 1)*Y7417 >=(EST74*S7416)+ (EST74 +3J417 +(EST74 + 2)*S7418 +
(EST74 + 3)*S7419 +(EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;
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(EST74 + 2)*Y7418 >= (EST74*S7416) + (EST74 + 1437 + (EST74 + 2)*S7418 + (EST74
+ 3)*S7419 + (EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;

(EST74 + 3)*Y7419 >= (EST74*S7416) + (EST74 + 1437 + (EST74 + 2)*S7418 + (EST74
+ 3)*S7419 + (EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;

(EST74 + 4)*Y7420 >= (EST74*S7416) + (EST74 + 1437 + (EST74 + 2)*S7418 + (EST74
+ 3)*S7419 + (EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;

(EST74 + 5)*Y7421 >= (EST74*S7416) + (EST74 + 1437 + (EST74 + 2)*S7418 + (EST74
+ 3)*S7419 + (EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;

(EST74 + 6)*Y7422 >= (EST74*S7416) + (EST74 + 1437 + (EST74 + 2)*S7418 + (EST74
+ 3)*S7419 + (EST74 + 4)*S7420 +

(EST74 + 5) * S7421;
IRestricdo 8 - E o término da atividade;

(EFT54*Y5419) <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*V5420(EFT54 + 2)*V5421 + (EFT54 +
3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V5423 + (EFT54 + 5)*/5424 +

(EFT54 + 6)*V5425 +(EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 + 8§)5427;

(EFT54 + 1)*Y5420 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*480 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥p427;

(EFT54 + 2)*Y5421 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*¥80 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥5427;

(EFT54 + 3)*Y5422 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*¥80 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥5427;

(EFT54 + 4)*Y5423 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*¥80 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +
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(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥5427;

(EFT54 + 5)*Y5424 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*480 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 +(EFT54 + 7)*V/5426 + (EFT54 + 8)5427;

(EFT54 + 6)*Y5425 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*480 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥p427;

(EFT54 + 7)*Y5426 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*480 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥5427;

(EFT54 + 8)*Y5427 <= (EFT54*V5419) + (EFT54 + 1)*¥80 + (EFT54 + 2)*V5421 +
(EFT54 + 3)*V5422 + (EFT54 + 4)*V/5423 + (EFT54 +95424 +

(EFT54 + 6)*V5425 + (EFT54 + 7)*V5426 + (EFT54 +¥5427;

(EFT74%Y7422) <= (EFT74*V7422) + (EFT74 + 1)*V7423(EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74 +
3)*V7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)"/7427;

(EFT74 + 1)*Y7423 <= EFT74*V7422 + (EFT74 + 1)*V732 (EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74
+ 3)*V7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)*V7427;

(EFT74 + 2)*Y7424 <= EFT74*V7422 + (EFT74 + 1)*V732 (EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74
+ 3)*V7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)*V/7427;

(EFT74 + 3)*Y7425 <= EFT74*V7422 + (EFT74 + 1)*V732 (EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74
+ 3)*V7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)*V7427;

(EFT74 + 4)*Y7426 <= EFT74*V7422 + (EFT74 + 1)*V733 (EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74
+ 3)*V/7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)*V/7427;

(EFT74 + 5)*Y7427 <= EFT74*V7422 + (EFT74 + 1)*V732 (EFT74 + 2)*V7424 + (EFT74
+ 3)*V7425 + (EFT74 + 4)*V7426 + (EFT74 + 5)*V7427;

IRestricdo 9 - Disponibilidade de recursos;

(J111*V1102*Ed1) + (J121*V1202*Ed1) + (J131*V130ME) + (J141*V1402*Ed1)<=FDT1;
(J211*V2105*Ed1) + (J221*V2205*Ed1) + (J231*V23054E) + (J241*V2405*Ed1)<=FDT2;
(J311*V3116*Ed1) + (J321*V3216*Ed1) + (J331*V33164E) + (J341*V3416*Ed1)<=FDT3;

(JA11*VA127*Ed]) + (J421*V4225*Ed1) + (J431*VA327dE) + (J441*V4427*Ed1)<=FDT4;
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(J511*V5119*Ed1) + (J511*V5120*Ed1) + (J511*V5121dE) + (J511*V5122*Ed1) +
(J511*V5123*Ed1) + (J511*V5124*Ed1) +

(J511*V5125*Ed1) + (J511*V5126*Ed1) + (J511*V5127dE) +

(J521*V5217*Ed1) + (J521*V5218*Ed1) + (J521*V521Q4E) + (J521*V5220*Ed1) +
(J521*V5221*Ed1) + (J521*V5222*Ed1) + (J521*V52234E) +

(J521*V5224*Ed1) + (J521*V5225*Ed1) +

(J531*V5319*Ed1) + (J531*V5320*Ed1) + (J531*V5321dE) + (J531*V5322*Ed1) +
(J531*V5323*Ed1) + (J531*V5324*Ed1) +

(J531*V5325*Ed1) + (J531*V5326*Ed1) + (J531*V5327dE) +

(J541*V5419*Ed1) + (J541*V5420*Ed1) + (J541*V54214E) + (J541*V5422*Ed1) +
(J541*V5423*Ed1) + (J541*V5424*Ed1) +

(J541*V/5425*Ed1) + (J541*V5426*Ed1) + (J541*V5427dE) <=FDT5;

(J611*VE127*Ed1) + (J621*V6224*Ed1) + (J621*V62254E)+ (J631*V6327*Ed 1)+
(J641*V/6427*Ed1) <= FDT6;

(J711*V7122*Ed1) +(J711*V7123*Ed]) + (J711*V7124*E+ (J711*V7125*Ed1) +
(J711*V7126*Ed1) + (J711*V7127*Ed1)+

(J721*V7218*Ed1) + (J721*V7219*Ed1)+ (J721*V7220*E (J721*V7221*Ed1)+
(J721*V7222*Ed1)+ (J721*V7223*Ed1)+

(J721*V7224*Ed1)+(J721*V7225*Ed1)+(J731*V7322*Ed (¥ 31*V7323*Ed1)+(J731*V7324
*Ed1)+(J731*V7325*Ed1)+(J731*V7326*Ed1)+(J731*V73Ed1)+

(J741*VT422%EdL) +(JTA1VTA23*EdL) + (JTALVT424*EH (J741VT425*Ed1) +
(J741*V7426*Ed1) + (J741*V7427*Ed1)<=FDT7;

(J812*V8141*Ed2)+ (J822*V8239*Ed2)+ (J832*V8337+E2I842*V/8441*Ed2)<= FDTS;

IRestricdo 12 - Data de término da atividade;
(LFT81*v8141)+ (LFT82*v8239) + (LFT83*v8337) + (LF84*V8441)<=TT,
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EXEMPLO 2 — CONSTRUGAO DO NAVIO
IDADOS DE ENTRADA;

DUEDATE = 34,

IDURACAO DAS ATIVIDADES NO MODO 1;
N11=5;

N21=5iatividade aceleravel;

N31=4;

N41=8;

N51=7atividade aceleravel;

N61=5;

N71=4;

N81=2;

N91=1;

IINICIO MAIS CEDO (EST) DAS ATIVIDADES NO MODO 1;
EST11 =0;

EST21 =5;

EST31 =5;

EST41 =10;

EST51 =18;

EST61 =25;

EST71 =30;

EST81 =34,

ESTO91 =36;

ITERMINO MAIS CEDO (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 1,

EFT11 =5;

EFT21 =10;
EFT31 =9;

EFT41 =18;
EFT51 =25;
EFT61 =30;
EFT71 =34,
EFT81 =36;
EFT91 =37,

IINICIO MAIS TARDE (LST) DAS ATIVIDADES NO MODO 1;
LST11 =0;

LST21 = 5;

LST31 = 6;

LST41 = 10;

LSTS51 = 18;

LST61 = 25;

LST71 = 30;

LST81 = 34;

LST91 = 36;
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ITERMINO MAIS TARDE (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 1;
LFT11=5;

LFT21=10;

LFT31=10;

LFT41=18;

LFT51= 25;

LFT61= 30;

LFT71= 34,

LFT81= 36;

LFT91= 37,

IDURACAO DAS ATIVIDADES DO MODO 2 - COMPRESSAO;
N12 =5;
N22 =3;
N32 =4;
N42 =8;
N52 =5;
N62 =5;
N72 =4;
N82 =2;
N92 =1;

IINICIO MAIS CEDO (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 2;
EST12 =0;

EST22 = 5;

EST32 =5;

EST42 =9;

EST52 = 17;

EST62 = 22;

EST72 =27,

EST82 = 31,

EST92 = 33;

IINICIO MAIS TARDE (LST) DAS ATIVIDADES NO MODO 2;
LST12 =0;

LST22 =6;

LST32 =5;

LST42 =9;

LST52 =17,

LST62 =22,

LST72 =27,

LST82 =31,

LST92 =33;
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ITERMINO MAIS CEDO (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 2;
EFT12 =5;

EFT22 =8;

EFT32 =9;

EFT42 =17,

EFT52 =22,

EFT62 =27,

EFT72 =31,

EFT82 =33;

EFT92 =34,

ITERMINO MAIS TARDE (LFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 2;
LFT12=5;

LFT22=9;

LFT32=9;

LFT42=17;

LFT52=22;

LFT62=27;

LFT72=31;

LFT82=33;

LFT92=34;

IDURACAO DAS ATIVIDADES NO MODO 3;
N13=5;
N23=5;
N33=4;
N43=8;
N53=7;
N63=5;
N73=2;
N83=2;
N93=1;

IINICIO MAIS CEDO (EST) DAS ATIVIDADES NO MODO 3;
EST13 =0;

EST23 =5;

EST33 =5;

EST43 =10;

ESTS53 =18;

EST63 =25;

EST73 =30;

EST83 =32;

EST93 =34,
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ITERMINO MAIS CEDO (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 3;
EFT13 =5;

EFT23 =10;

EFT33 =9;

EFT43 =18;

EFT53 =25;

EFT63 =30;

EFT73 =32,

EFT83 =34,

EFT93 =35;

IINICIO MAIS TARDE (LST) DAS ATIVIDADES NO MODO 3;
LST13 =0;

LST23 = 5;

LST33 = 6;

LST43 = 10;

LSTS3 = 18;

LST63 = 25;

LST73 = 30;

LST83 = 32;

LST93 = 34;

ITERMINO MAIS TARDE (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 3;
LFT13=5;

LFT23= 10;

LFT33=10;

LFT43= 18;

LFT53= 25;

LFT63= 30;

LFT73=32;

LFT83= 34,

LFT93= 35;

IDURACAO DAS ATIVIDADES NO MODO 4 - INTERRUPCAO;

IDURAGAO DAS ATIVIDADES NO MODO 4;
N14=5;
N24=5;
N34=4;
N44=8;
N54=7;
N64=5;
N74=4;
N84=2;
N94=1;

IINICIO MAIS CEDO (EST) DAS ATIVIDADES NO MODO 4;
EST14 =0;
EST24 =5;
EST34 =5;
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EST44 =10;
EST54 =18;
EST64 =25;
EST74 =30;
EST84 =34,
EST94 =36;

ITERMINO MAIS CEDO (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 4;
EFT14 =5;

EFT24 =10;

EFT34 =9;

EFT44 =18;

EFT54 =25;

EFT64 =30;

EFT74 =34,

EFT84 =36;

EFT94 =37,

IINICIO MAIS TARDE (LST) DAS ATIVIDADES NO MODO 4;
LST14 = 0;

LST24 =5;

LST34 = 6;

LST44 = 10;

LST54 = 18;

LST64 = 25;

LST74 = 30;

LST84 = 34;

LST94 = 36;

ITERMINO MAIS TARDE (EFT) DAS ATIVIDADES NO MODO 4;
LFT14=5;

LFT24=10;

LFT34= 10;

LFT44= 18;

LFT54= 25;

LFT64= 30;

LFT74= 34,

LFT84= 36;

LFT94= 37,

INUmero de atividades;
NN =9;

ICusto Unitario dos Recursos;
Ed1l = 25/PINTOR;
Ed2 = 10;Operario;

ITempo de Overlap;
FF =4,
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IConsumo de recursos pelo modo 1 - Normal;
J111 =0;

J211 =0;

J311 =0;

J411 = 0;

J511 =0;

J611 =0;

J711 =0;

J811 = 10000000;

J911 =0;

IConsumo de recursos pelo modo 2 - COMPRESSAOQ;
J121 = 110;

J221 = 6tPode ser acelerada;

J321=0;

J421 = 4Pode ser acelerada;

J521 = OPode ser acelerada;

J621 = OPode ser acelerada;

J721 = OPode ser acelerada;

J821 =0;

J921 =0;

IConsumo de recursos pelo modo 3 - OVERLAPING;
J131 =6;

J231 =6;

J331 = 300;

J431 = 30;

J531 =10;

J631 = 1000;

J731=0;

J831 =0;

J931 = 6;

IConsumo de recursos pelo modo 4 - Splitting;
J141 = 110;

J241 = 10;

J341 = 0;

J441 = 10;

J541 = 0;

J641 = 6000;

J741 = 4;

J841 = 100000;

J941 = 0;

IDisponibilidade de recursos;
Fdt1l = 1000;
Fdt2 = 1000;
Fdt3 = 1000;
Fdt4 = 1000;
Fdt5 = 1000;
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Fdt6 = 1000;
Fdt7 = 1000;
Fdt8 = 1000;
Fdt9 = 1000;
MIN = (Ed1*J111*V1105)+ (Ed1*J121*V1205)+ (Ed1*J131*805)+ (Ed1*J141*V1405)+

(Ed1*J211*V2110)+ (Ed1*J221*V2208)+(Ed1*J2212209)+
(Ed1*J231*V2310)+(Ed1*J241*V2410)+

(Ed1*J311*V3109)+ (Ed1*J311*V3110)+(Ed1*J3243209)+
(Ed1*J331*V3309)+(Ed1*J331*V3310)+ (Ed1*J341*V3469)Ed1*I341*V3410)+

(Ed1*J411*V4118)+ (Ed1*J421*VA217)+ (EA1*)4¥U318)+ (Ed1*J441*VA4418)+
(Ed1*J511*V5125) +(Ed1*J521*V5222)+ (EA1*I5¥B325)+ (Ed1*J541*V5425)+
(Ed1*J611*V6130)+ (Ed1*J621*V6227)+ (EA1*I6¥B330)+ (Ed1*I641*V6430)+
(Ed1*J711*V7134)+ (Ed1*J721*V7231)+ (E1*IP¥T332)+ (EA1*I741*V7434)+
(Ed1*J811*V8136)+ (Ed1*J821*V8233)+ (Ed1*IS¥B334)+ (Ed1*I841*V8436)+
(Ed1*J911*V9137)+ (EA1*J921*V9234) + (Ed1*I0¥9335)+(Ed1*J941*V9437);

ICada atividade deve terminar uma sé vez e usaa@umodo;
V1105 + V1205 + V1305 + V1405 = 1;

V2110 + V2208 + V2209 + V2310 + V2410 = 1;

V3109 + V3110 + V3209 + V3309 + V3310 + V3409 + \I84= 1;
V4118 + V4217 + V4318 + V4418 = 1,

V5125 + V5222 + V5325 + V5425 = 1;

V6130 + V6227 + V6330 + V6430 = 1;

V7134 + V7231 + V7332 + V7434 = 1,

V8136 + V8233 + V8334 + V8436 = 1,

V9137 + V9234 + V9335 + V9437 = 1,
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IRESTRICAO RELATIVA AO TERMINO DO PROJETO;

V1105 + V1205 + V1305 + V1405 + V2110 + V2208 + 022+ V2310 + V2410 + V3109 +
V3110 + V3209 + V3309 + V3310 + V3409 + V3410 +

V4118 + V4217 + V4318 + V4418+ V5125 + V5222 + VB3R V5425 + V6130 + V6227 +
V6330 + V6430+ V7134 + V7231 +

V7332 + V7434+ V8136 + V8233 + V8334 + V8436 + VI1BV9234 + V9335 + V9437 =
NN;

IRELACOES DE PRECEDENCIA PARA ATIVIDADES ACELERAVES;
(EFT21 - N21)*V2110 - (EFT11*V1105) + (((EFT22 - RPV2208)+((EFT22+1) -
N22)*\/2209) - (EFT12*V1205) + (EFT23 - N23)*V231QEFT13*V1305)+
(EFT24 - N24)*V2410 - (EFT14*V1405)>=0;

((EFT31 - N31)*v3109) + (((EFT31 + 1) - N31)*V3110YEFT11*V1105)+(EFT32 -
N32)*V/3209 -(EFT12*V1205) +

((EFT33 - N33)*V3309) + (((EFT33 + 1) - N33)*V3310YEFT13*V1305) + (EFT34 -
N34)*V/3409) + (((EFT34 + 1) - N34)*V3410) - (EFT1¥1405)>=0;

(EFT41 - N41)*V4118 - (EFT21*V2110)+ ((EFT42 - N4R¥217) -
((EFT22*V2208)+(LFT22*V2209)) + ((EFT43-N43)*V4318)(EFT23*V/2310) +

(EFT44 - N44)*V4418 - (EFT24*V2410)>=0;

(EFT41 - N41)*V4118 - ((EFT31)*V3109 + (EFT31+1)*130) + (EFT42 - N42)*V4217 -
(EFT32*V3209) +

(EFT43 - N43)*V4318 - ((EFT33)*V3309 + (EFT33+1)"330) + (EFT44 - N44)*V4418 -
((EFT34)*V3409 + (EFT34+1)*V/3410) >=0;

(EFT51 - N51)*V5125 - (EFT41*V4118) +(EFT52 - N53)5222 - (EFT42*V4217)+ (EFT53 -
N53)*V/5325 - (EFT43*V4318) + (EFT54 - N54)*V5425EFT44*V4418) >=0;

(EFT61 - N61)*V6130 - (EFT41*V4118)+ (EFT62 - N62J6227 - (EFT42*V4217) + (EFT63 -
N63)*V/6330 -(EFT43*V4318) + (EFT64 - N64)*V6430 EFT44*V4418)>=0;

(EFT61 - N61)*V6130 - (EFT51*V5125)+ (EFT62 - N63J6227 - (EFT52*V/5222)+ (EFT63 -
N63)*V6330 - (EFT53*V5325)+ (EFT64 - N64)*V6430 EFT54*V/5425)>=0;

(EFT71 - N71)*V7134 - (EFT61*V6130)+ (EFT72 - N73)7231 - (EFT62*V6227)+ (EFT73 -
N73+OL1)*V7330 - (EFT63*/6330)+ (EFT74 - N74)*V7434EFT64*V6430)>=0;

(EFT81 - N81)*Vv8136 - (EFT71*V7134)+ (EFT82 - N82)8233 - (EFT72*/7231)+ (EFT83 -
N83)*V8332 - (EFT73*V7330)+ (EFT84 - N84)*V8436 EFT74*V7434)>=0;

((EFT91 - N91)*V9137 - (EFT81*V8134))+ ((EFT92 - RPFV9234 - (EFT82*V8233))+
((EFT93 - N93)*V9335 - (EFT83*V8332))+ ((EFT94 - MPV9437 - (EFT84*V8434))>=0:

IRELACOES DE PRECEDENCIA PARA ATIVIDADES OVERLLAPAEES:
(EFT71 - N71)*V7134 - (EFT61*V6130)+ (EFT72 - N73)7231 - (EFT62*V6227)+ (EFT73 -
N73+OL1)*V7330 - (EFT63*V6330)>=0;
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IRELACOES DE PRECEDENCIA PARA ATIVIDADES SPLITTABLS;
(LST44%S4410) - (EFT34*V3409)+((EFT34+1)*V3410)>=0;

IRestricdo 5 - Relacao Funcional entre a duracaidialade e o retrabalho;
Re = 0.10*OL1,;

IControle dos periodos ativos deve estabelecentse e inicio da atividade;
(EST34+1-1)*Y3405>= (EST34*S3405 + EST34*S3405+1);
(EST34+1)*Y3406>= (EST34*S3405+EST34*S3405+1);

I E o fim da atividade;

EFT34*Y3409 <=(EFT34*V3409)+ ((EFT34 + 1)*V3410);

(EFT34 +1)*Y3410 <=(EFT34*V3409)+ ((EFT34 + 1)*V3a};

IDuragéo das atividades splittables;

N34 = Y3406 + Y3407 + Y3408 + Y3409 + Y3410;
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IRESTRICAO DE RECURSOS;
(Ed1*J111*V1105) + (Ed1*J121*V1205) + (Ed1*J131*VaB) + (Ed1*J141*V1405)<=FDT1;

(Ed1*J211*V2110) + (Ed1*J221*V2208)+
(Ed1*J221*V2209)+(Ed1*J231*V2310)+(Ed1*J241*V241GRDT2;

(Ed1*J311*v3109) + (Ed1*J311*V3110)+ (Ed1*J321*vaQ)+ (Ed1*J331*V3300) +
(Ed1*J331*V3310) + (Ed1*J341*V3409) + (Ed1*J341*VBa)<= FDT3;

(Ed1*J411*V4118) + (EA1*J421*V4217) + (Ed1*J431*V18)+ (E1*J441*V4418)<=FDT4;
(Ed1*J511*V5125) + (Ed1*J521*V5222) + (Ed1*J531*VEB)+ (Ed1*J541*V5425)<=FDT5;
(Ed1*J611*V6130) + (Ed1*J621*V6227) + (EA1*I631*VBB)+ (Ed1*J641*V6430)<=FDTS6;
(Ed1*J711*V7134) + (Ed1*J721*V7231) + (Ed1*J731*V3B)+ (Ed1*J741*V7434) <=FDT7;
(Ed1*J811*V8136) + (Ed1*J821*V8233) + (Ed1*J831*VB3)+ (Ed1*J841*V8436)<=FDT8;
(Ed1*J911*V9137) + (Ed1*J921*V9234) + (Ed1*J931*V8B) + (Ed1*J941*V9437)<=FDTY;

IDUEDATE;
(LFT91*V9137)+ (LFT92*V9234)+ (LFT93*V9335) + (LFT4"V9437)<= DUEDATE;

IVARIAVEIS BINARIAS;

106



