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RESUMO: Este artigo apresenta uma nova abordagem (MM-GAV-FBI), aplicavel ao
problema da programacéo de projectos com restricdes de recursos e varios modos de execucao
por actividade, problema conhecido na literatura anglo-saxénica por MRCPSP. Cada projecto
tem um conjunto de actividades com precedéncias tecnoldgicas definidas e um conjunto de
recursos limitados, sendo que cada actividade pode ter mais do que um modo de realizacdo. A
programacdo dos projectos é realizada com recurso a um esquema de geracao de planos
(do inglés Schedule Generation Scheme - SGS) integrado com uma metaheuristica. A
metaheuristica € baseada no paradigma dos algoritmos genéticos. As prioridades das
actividades sdo obtidas a partir de um algoritmo genético. A representacdo cromossomica
utilizada baseia-se em chaves aleatdrias. O SGS gera planos ndo-atrasados. Apos a
obtencdo de uma solucdo é aplicada uma melhoria local. O objectivo da abordagem &
encontrar 0 melhor plano (planning), ou seja, o plano que tenha a menor duracéo
temporal possivel, satisfazendo as precedéncias das actividades e as restricdes de
recursos. A abordagem proposta € testada num conjunto de problemas retirados da
literatura da especialidade e os resultados computacionais s&o comparados com outras
abordagens. Os resultados computacionais validam o bom desempenho da abordagem,
ndo apenas em termos de qualidade da solucdo, mas também em termos de tempo (Util.

Palavras-chave: Gestéo de projectos. Planeamento. Programac&o. Metaheuristicas. MRCPSP.

ABSTRACT: As the complexity of projects increases, the requirement of an organized
planning and scheduling process is enhanced. The need for organized planning and scheduling
of a construction project is influenced by a variety of factors (e.g., project size and number of
project activities). To plan and schedule a construction project, activities must be defined
sufficiently. The level of detail determines the number of activities contained within the
project plan and schedule. So, finding feasible schedules which efficiently use scarce
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resources is a challenging task within project management. In this context, the well-known
Resource Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) has been studied during the last
decades. In the RCPSP the activities of a project have to be scheduled such that the makespan
of the project is minimized. So, the technological precedence constraints have to be observed
as well as limitations of the renewable resources required to accomplish the activities. Once
started, an activity may not be interrupted. This problem has been extended to a more realistic
model, the multi-mode resource constrained project scheduling problem (MRCPSP), where
each activity can be performed in one out of several modes. Each mode of an activity
represents an alternative way of combining different levels of resource requirements with a
related duration. Each renewable resource has a limited availability such as manpower and
machines for the entire project. The objective of the MRCPSP problem is minimizing the
makespan. While the exact methods are available for providing optimal solution for small
problems, its computation time is not feasible for large-scale problems. This paper presents a
genetic algorithm-based approach (MM-GAV-FBI) for the multi-mode resource constrained
project scheduling problem. The idea of this new approach is integrating a genetic algorithm
with a schedule generation scheme. This study also proposes applying a local search
procedure trying to improve the initial solution. The chromosome representation of the
problem is based on random keys. The schedule is constructed using a schedule generation
scheme (SGS) in which the priorities of the activities are defined by the genetic algorithm.
The experimental results of MM-GAV-FBI on project instances show that this approach is an
effective method for solving the MRCPSP.

Keywor ds. Project management. Planning. Scheduling. Metaheuristics. MRCPSP.

1. INTRODUCAO

O problema de programacdo de projectos com recursos limitados (na terminologia
anglo-saxdnica Resource Constrained Project Scheduling Problem - RCPSP) tem vindo a
levantar 0 maior interesse por parte de investigadores em todo o mundo.

O RCPSP consiste em definir o instante de inicio e fim de cada uma das actividades,
assim Como 0S recursos a associar a execucao de cada uma dessas actividades. Os recursos séo
limitados e tém de ser alocados as actividades de modo a permitir a conclusdo do projecto,
tendo em conta um determinado objectivo de optimizacdo, normalmente a minimizagdo da
duracdo do projecto.

Na industria da construgdo, e em particular na realizacdo de grandes projectos, €
fundamental obter um plano de obra com o menor prazo possivel respeitando as restricoes
tecnologicas e as restricdes de recursos. O investimento em modelos de planeamento e
programacado sdo, por isso, de grande importancia para tornar estaindistria competitiva.

Refira-se também que na indlstria da construcdo a existéncia de estaleiros para a
realizacéo das actividades de uma obra implica a deslocagéo de pessoal e equipamentos com

custos significativos por periodo, pelo que se justifica a melhor utilizacdo dos meios
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disponiveis.

A diversidade dos problemas na programacdo (tandesignada em portugués por
planificacdo, planeamento operacionaill planeamento de obyade projectos com recursos
limitados pode ser definida através de uma comBmage diferentes parametros. Um
parametro fundamental tem a ver com a definicdopdégrias actividades que definem o
projecto. Uma actividade podera ter apenas um Umicdo de execucdo (problemas do tipo
modo unico owsingle-modg ou varios modos de execucao (problemas do tiydt-modo ou
multi-modé@. Outro pardmetro possivel consiste no tipo decésl que existe entre a duragéo
de uma actividade e o nivel de recursos aplicad@sia execucao.

O problema de programacdo poderd ainda ser deematwstocéstica, baseado em
informac&o a qual se associa uma determinada pholaale de ocorréncia, ou de natureza
deterministica, se toda a informacéo for perfeitameonhecida.

No que se refere ao tipo de funcao objectivo dédiqara o projecto e que representa o
objectivo geral que se pretende obter ao resolwemproblema, a minimizagdo da duracdo
total do projectorfiakespantem sido o mais estudado até agora. Em problepraseste tipo
de funcao objectivo, procura-se planear as actiégglalo projecto de modo a garantir que o
projecto termine o mais cedo possivel.

No presente trabalho apresenta-se uma metaheanmstra a resolugédo do problema da
programacdo de projectos com actividades do tipdti-modo (Multi-mode Resource
Constrained Project scheduling Problem - MRCPS#seada num algoritmo genético. A

medida de optimizacao a utilizar € a minimizacadw@acao do projecto.

2. REVISAO DA LITERATURA

No presente artigo, o interesse maior € ao niveprdgramacédo. Este nivel esti
relacionado com as suposi¢des assumidas sobre dssriarios modos possiveis para uma
mesma actividade), relagbes de precedéncia, rala@eependéncia (sobreposi¢do ou nao),
representacao logica (tarefas nos nds ou nos adegsactividades, bem como informacdes
relativas aos recursos (procura, disponibilidade).

A programacdao, para o problelflRCPSE determina 0 modo em que cada actividade
deve ser realizada, isto €, qual a melhor opcaarseaduracdo deve ser utilizada e quando
cada actividade deve ser iniciada e terminada.

Blazewicz et al. (1983) demonstraram que o problR@BRSPé uma generalizacdo do

problema classico d@SP (Job Shop Problejro qual pertence a classe de problemas do tipo
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NP-dificil. Assim sendo o problemBMIRCPSP, sendo uma generalizagcdo @QCPSE é
também um problemidP-dificil.

A grande maioria de procedimentos de programacéderp ser divididos em dois
principais grupos, baseados nas abordagens empregugrimeiro, e de longe a maior
categoria, denominado de procedimentos heurisficosuram produzir solu¢cdes de boa
gualidade. O segundo grupo consiste nos procedo®eaqnie procuram produzir a melhor
solucéo ou solucédo optima. Estes sdo classificado® procedimentos Optimos, também
designados exactos ou analiticos porque geralneent@vem alguma forma de programacéao
matematica ou outro procedimento analitico masrago.

Dentro de cada um destes grupos ha possiveis eaguindivisdo. Os procedimentos
heuristicos, por exemplo, podem ser divididos easdilasses (STORER ET AL., 1992).

1. Heuristicas especificas, desenvolvidas para camda de problema, baseadas nas
especificagcbes da questdo tratada, como por exemp@pas de prioridade e
abordagens de sistemas especialistas;

2. Metaheuristicas, que sé@o formas alternativas deabts espaco de solucbes baseadas
no principio da vizinhanga, como por exemgimulated annealingSA), algoritmos

genéticos (AG) ¢abu search

Em relacdo aos procedimentos exactos, outras daases principais podem ser
identificadas (MACCARTHHY; LIU, 1993).

1. Métodos exactos eficientesdo métodos que geram solucbes Optimas em tempo
polinomial;

2. Métodos exactos enumerativasio métodos que envolvem uma enumeracdo parcial
do conjunto de todas as soluc¢des possiveis. Estaad®em € desenvolvida baseada
em dois conceitos principais (DAY; HOTTENSTEIN, D97a) o uso de uma técnica
de enumeracdo controlada para considerar todasolagfss possiveis e, b) a
eliminacdo de potenciais solugcdes inaceitaveis/mass gerais sao formulacbes de

programacdo matematica, métododvdench and bouné métodos de eliminacao.

Devido ao crescimento exponencial do tempo computacem fungcéo do tamanho do
problema, a geracdo de solugdes optimas globaidagrara problemas reais de pequena
dimensédo, permanece computacionalmente impraticivavés de métodos de enumeracéo

completa (DAVIS, 1973), pelo que procedimentos &dsse em heuristicas tém sido
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largamente utilizados como abordagens de soluc@ooddema. Estes tipos de abordagem sao
hoje, as formas mais eficientes de obter uma soleg@n qualidade para o problema, em
tempo computacional aceitavel (BOCTOR, 1990).

Por comparagcdo com os trabalhos de investigacadgroblema RCPSP (ver por
exemplo (RANJBAR, 2008; MENDES ET AL., 2009; KOLIBCHARTMANN, 2006), séo
menos o0s trabalhos que abordam o caso de multippol®s MRCPSP. Alguns dos trabalhos
referidos pela literatura séo os propostos por fBkki/ (1981); Talbot (1982); Patterson et al.
(1990); Boctor (1990); Li e Wills (1992); Drexel &ruenewald (1993); Moselhi e
Lorterapong (1993); Boctor (1993); Vaca (1995); 80c(1996); Mori e Tseng (1997);
Kolisch e Drexl (1997); De Reyck e Herroelen (199%ilmann (2001); Hartmann (2001);
Damak et al. (2009); Lova e Tormos (2009).

Slowinski (1981) apresenta duas abordagens basead@sogramacédo linear multi-
objetivos, que tratam do caso de multiplos modas atlizacdo de diferentes categorias de
recursos (renovaveis, ndo renovaveis e com dup&ig@) e mdltiplos critérios de
optimizacao, levando em considerando a interrupgedactividades.

Talbot (1982), introduz métodos para formular elkes o problema de programacéo de
projectos onde a duracdo é funcdo dos recursosit@d desenvolveu uma metodologia de
dois estagios que utiliza regras heuristicas nogiro estagio e um algoritmo de enumeracéo
implicita no segundo estagio, procurando minimizaaduracdo do projecto. Este mesmo
algoritmo é utilizado para abordar o problema demessdo de projectos com limitacdo de
recursos.

Patterson et al. (1990), apresenta uma experiénamputacional para resolver a verséao
de multiplos modos do problema de programacdo cestrigdo de recursos procurando
minimizar a duracdo do projecto e maximizar o val@sente. Um procedimento de procura
em profundidade baseada no algoritmddach and bouné utilizado como metodologia de
solugéo. Este modelo consiste de duas fases: linggjdo do problema de enumeracédo e
geracao do espaco de solucdo. Na fase de inigabzama heuristica da as prioridades das
actividades e a selec¢do do modo de execucdo tlaslades. Este procedimento guia a
procura da solucao inicial, afectando a ordem nal @8 actividades e os modos seréo
considerados na atribuicdo dos recursos duranéseade enumeracdo. Esta segunda fase é
utilizada para gerar o espaco de solucdo e patmmi@as as solucdes parciais que podem
ser estendidas para uma solugdo 6ptima.

Boctor (1990), desenvolveu um esquema geral paw@lver problemas de tamanho
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grande, para os quais a duracdo das actividademgid dos recursos alocados a sua
execucao, procurando minimizar a duracédo total dmegto. Foi realizado um estudo
comparativo do desempenho de 21 regras heurist@asnodelo aplica os conceitos
tradicionais de prioridades de actividades e sétede modos.

Jones (1992), usou uma abordagem de Monte Carl gdeatoriamente gerar um
grande conjunto de programacfes viaveis para deidsegseleccionar a de melhor
desempenho.

Li e Willis (1992), apresentam um procedimento oo onde um projecto é
programado do inicio para o fim e do fim para cimiterativamente até que ndo sejam
obtidas melhorias na duracdo do projecto. Estarpnoggdo iterativa aborda diferentes
categorias e tipos de recursos, com diferentesisnie utilizacdo, tais como: recursos
renovaveis constantes no tempo, recursos renovasgiaveis no tempo, recursos nao
renovaveis e duplamente restritos constantes npaeracursos nao renovaveis e duplamente
restritos.

Drexel e Gruenewald (1993), apresentam um métodaratramacao estocastico para
formular e resolver o caso de programacdo com phigtimodos e restricdo de recursos, bem
como a compressdao de projectos com multiplos modogontribuicdo do modelo é
generalizar regras de programacgdo deterministigagp@adas incorporando uma técnica de
seleccao aleatéria ponderada.

Moselhi e Lorterapong (1993), desenvolveram umaibiéca que tem como objectivo
incrementar a consisténcia do desempenho da wadicregra da folga total minima. O
modelo é baseado na alocacado de recursos por @dspmnjuntos de actividades sdo geradas
considerando inicialmente todas as possiveis caqbes das actividades activas em conflito
e procurando a reducdo para um espac¢o das soluigess, com prioridade pelo menor
impacto sobre a duracéo do projecto.

Boctor (1993), publicou um estudo onde analisoe segras de prioridade para a
seleccao das actividades combinando-as com tréasrelg prioridade para a seleccdo dos
modos. O total de combinac¢des possiveis ascentlepp@endo cada uma delas dar origem a
uma heuristica diferente. Estas regras foram ajakasobre 240 problemas divididos em
grupos de 50 e 100 actividades por projecto. Cemjagio pode utilizar até 4 recursos.

Vaca (1995), no seu trabalho de doutoramento amieesen modelo que utiliza os
algoritmos genéticos como abordagem heuristica mm@lver o problema de alocagédo de

recursos limitados em ambiente de multiplos moéd&m disto, o conceito de nivelamento
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de recursos é incorporado no procedimento como wranismo guia na busca de uma
solugcdo de minima duracdo, com padrdes de flutudg8orecursos utilizados de alguma
forma reduzidos.

Boctor (1996), propde um algoritmo em que a proggio das actividades em cada
instante de tempo seja realizada com base em blooogonjuntos de actividades,
programando o bloco que tiver o valor mais favarave

Mori e Tseng (1997), propdem um algoritmo genéticm incorporacéo de informacao
especifica do problema através de uma represergap@gifica dos operadores genéticos.

Kolish e Drexl (1997), desenvolveram uma heuristiaaeada em procura local e que
considera 0s niveis de recursos ndo renovaveis.

De Reyck e Herroelen (1999), propuseram um méta@rdcura local e outro de
pesquisa tabu para resolveM&RCPSPcom diversas restricbes adicionais. A sua abordage
divide o problema em duas partes. Depois de tearm@tado uma afectacdo possivel dos
modos as actividades, prossegue com a programaséactividades resolvendo um problema
classico do tiplRCPSP Entre os métodos que testaram, os melhoresadesslforam obtidos
com a pesquisgabu Um dos inconvenientes dos métodos propostos case mas
experiéncias computacionais foi o facto de algumeses os algoritmos falharem em
encontrar solucdes vélidas para as instancias.

Heilmann (2001), apresentou um algoritmo para @ casais geral dAMRCPSP(para
além de se verificar a existéncia de tempos miniemb® 0s inicios das actividades, existem
tempos maximos entre o inicio das mesmas) basead8@ eegras de prioridade para a
seleccao das actividades e 3 regras de priorida@egpseleccao dos respectivos modos.

Hartmann (2001), apresentou um algoritmo genétaseddo numa lista de actividades.
Apos determinar uma solugéo viavel aplica uma miHocal.

Damak et al. (2009), propdem um algoritmo evolu&ran aplicando o conceito de
evolucéo diferencial.

Lova et al. (2009), apresentam um algoritmo geaéhibrido. O algoritmo genético
permite a obtengdo de uma solucéo inicial. Soltee seducéo inicial aplicam uma estratégia
de melhoria local baseada numa estratiegimard-backward improvemexEBI).

De seguida apresenta-se a formulagéo do problema.

3. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problemaMRCPSPpode ser descrito da seguinte forma: um projechsiste num
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conjunto de actividades = {0, 1, 2, ...,n, n+1} a programar. As tarefdse n+1 sao ficticias,
tém duracdo nula e correspondem ao inicio e fimpdygecto. As tarefas estdo inter-
relacionadas por dois tipos de restricdes:
» Restricdes de precedéncia que implicam que cadédactej s6 pode ser programada
apos todas as suas actividades precedéhtesrem sido concluidas;
» Restricdes de capacidade que implica que uma datigi 6 pode ser programada se

houver recursos disponiveis.

No problema MRCPSP considerado existenK tipos de recursos renovaveis
representados pelo conjunike={1,..., k}. Cada actividade tem uma duracdo deterministica
definida porp;. Entre os instantes de inicio e de fim, cada @téde j necessita dgxde cada
recursok e ndo pode ser interrompida. Cada tipo de rectegsovavel dispde de uma
capacidade limitadaRc no periodo de planeamento. Os paramepesrix € R séo
deterministicos; para as actividades de iniciaredo projectope= pn+1=0 €rox = r+1x =0
para qualquer recur$o

Cada actividade pode ser executada num modo éhes@uitre varios modos. Um modo
representa uma combinacao diferente de recursosiomarduracdo associada. Uma vez uma
actividade iniciada num dos modos de execucao ade paver nenhuma alteracdo de modo.
Uma actividadg pode ser executada emmodos possiveis dados pelo conjuMiio= {1, . . .

, m}. O tempo de processamento ou duragdo da acteipf@i modom € dado pomjm.
Adicionalmente uma actividade executada em modaoy utiliza rjn unidades do recurso
renovavek em cada periodo ao longo da sua execugao, seerdmge= R para cada recurso
renovavek.

A resolucéo do problema ddRCPSPconsiste em determinar os tempos de inicio e de
fim e seleccionar o modo de execucdo de cada @atigi respeitando as relacbes de
precedéncia e de capacidade disponivel de cadesoeqor forma a que a duracao total do
projecto,makespanseja minimizada.

Uma formulagdo matematica para este tipo de prabkeproposta por Talbot (1982).

4. ALGORITMOS GENETICOS
Os algoritmos genéticos sdo baseados nos mecanienseteccdo natural e da genética
e foram introduzidos por Holland (1975). Os algods genéticos sdo normalmente usados

para resolver problemas de pesquisa e optimizacao.
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Na teoria da evolucdo natural sobrevivem os indiwédmais aptos. A cada individuo
(cromossoma) de uma populacdo esta associado ymutmae genes, que representa o seu
valor ou mérito. Quanto mais apto estiver um irdiiei para a sobrevivéncia maior sera o seu
meérito.

Os mecanismos naturais de preservacdo e evolucaamde populacdo sdo a sua
reproducdo e mutacdo. A reproducdo tem por basgzaroento genético. Através de mutagéo
dos individuos é possivel incluir diversidade nespécie.

Os algoritmos genéticos utilizam os seguintes mMsgws:

* Seleccao:consiste em seleccionar alguns dos melhores cramess para a
populacao seguinte;

* Cruzamento: consisteno cruzamento de cromossomas preferencialmente de
elevado mérito;

* Mutacao: consiste em incluir diversidade numa populacaavas da alteracéo

dos genes de alguns cromossomas.

Na Figura 1 apresenta-se o pseudo-codigo utilinadalgoritmo genético.

Algoritmo Genético
{Gerar populagéo iniciah
Avaliar populacads,
Enquanto critério de paragem néo satisfeito Repetir
{Seleccionar elementos &a colocar ens.
Cruzar elementos d& e colocar ens.,
Mutacéo de novos elementos e colocarSgmn
Avaliar nova populacas,.,

S =S

Figura 1 — Pseudo-cédigo de um algoritmo genétiandard
Fonte: Mendes (2003)

4.1 Representacado cromossOmica

O algoritmo genético utilizado usa chaves alead6demo método de representacdo
(codificacéo) de solucdes em vez da codificacaarlartradicional. Esta metodologia consiste
na atribuicdo de nimeros aleatorios, compreendidog O e 1, aos genes que constituem o0s
cromossomas.

Na abordagem apresentada neste artigo cemaossoma iniciaB composto pomn

genes:

96



Cromossomar ( gene,;, geneg,, ..., 9eng,, ..., geng;, gene,, ..., geng,,)

\ & J \\ J
Y Y
Genes de cada um Genes de cada um
dos modosda dos modosda
actividadel actividaden

Para cada actividadecorrespondem um conjunto de modos de execucgao:

Actividade 1 = (gene,;, geng,, ..., geng,,)
Actividade 5 = (gene,;, geng,, ..., geng,,)

Actividade , = ( geng,;, geng,, ..., geng,,)

Mas apenas cada um destes moaags,participa na construgéo da solugédo. Apos a

escolha do modoy de cada uma das actividages cromossoma (solugéo) € compostorpor

genes, ver Figura 2.

Modom, Modoms Modom,

Genemp Genems Genemy

Figura 2 — Exemplo de um cromossoma (solucao) c@anes
Fonte: Autor

4.2 Descodificacdo das prioridades
Osn genes sdo usados para obter as prioridades dac@ddade de acordo a seguinte

expressao (1):

Prioridade] =

DMC,; y 1+ geng, i=1....n )
CCP 2

onde,
DMC; e a duragdo do mais longo caminho desde o ing&iactividadg até ao fim do

projecto;
CCP¢é o valor da duracdo do caminho critico do projecto

m; € o gene do modo seleccionado que correspondevidlade].

4.3 Estratégia evolutiva
Inicialmente é gerada aleatoriamente uma populdedoromossomas. Esta populacao

serd posteriormente transformada através da afticaips operadores genéticos. A
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reproducdo é conseguida usando uma estratégisteeltsOLDBERG, 1989) na qual os
melhores individuos de uma populacdo sdo copiados @ geracdo seguinte. A vantagem
desta estratégia € garantir que a melhor solucdoelldorando monotonicamente de geracao
para geracgao.

Neste trabalho o método de seleccdo da roletaligadt para a reproducdo. A
caracteristica da seleccdo da roleta é estocastipaobabilidade de sobrevivéncia de cada
individuo é determinada pelo seu mérito. No métddoseleccdo através da roleta séo
representadas as probabilidades de sobrevivénctadds os elementos da populacdo. De
seguida a roleta é accionada por varias vezes (BEHE, 1989).

Apos a seleccdo dos individuos para reproducapecador de cruzamento € aplicado
da seguinte forma:

1. Selecciona-se para cada cromossoma inicial um grar ngproducao, aplicando
novamente a selec¢cao atraves da roleta;

2. Selecciona-se aleatoriamente uma posikdoo cromossoma inicial entre a
posicdo 1 e o comprimento do cromossom#ois novos cromossomas Sao

obtidos trocando todos os genes entre as posigdesl [1], ver Figura 3.

posicio aleatériak =3 comprimento do cromossomal =8

Cromossoma 1 0.32 0.22

Cromossoma 2 0.12 0.65

trocadetodosos
genesentre4e 8

Novo 0.32 0.22
cromossoma 1

Novo 0.12 0.65
cromossoma 2

Figura 3 — Exemplo de aplicacédo do operador deacnento
Fonte: Magalhdes-Mendes (2008)

O operador de mutacdo é aplicado numa populacdo wvorma probabilidade
predeterminada. Neste trabalho a probabilidade wtagéo é de 0.001. A titulo de exempilo,
numa populacédo de 400 cromossomas, espera-se sganpeer alterados 400*240*0.001=96
genes, por geracdo. Este processo evita a concag@#ematura de uma populacao.

No caso particular dos cromossomas cuja reprodiac@dtida por selecgéo elitista ndo

€ aplicada mutacéo.
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5. TIPOS DE PLANOS
Existem os seguintes tipos de planos:

* Plano semi-activoé um plano admissivel que assegura que cadadactes/é iniciada
0 mais cedo possivel (isto €, ndo existem tempasadéividade desnecessarios);

* Plano activo € um plano admissivel que assegura que nenhutivadade pode ser
iniciada mais cedo sem provocar um atraso nousresats ou violar as restricoes
tecnoldgicas ou de recursos. Os planos activosaiorram subconjunto dos semi-
activos, isto é, um plano activo é necessarianmste-activo. De notar que a solugéo
Optima pertence ao subconjunto dos activos;

* Plano nao-Atrasadoé um plano admissivel que assegura que nenhumsceéica
inactivo quando pode iniciar o processamento denadgactividade. Estes planos

fazem parte do conjunto dos activos, logo, tamb@mrssmi-activos.

Neste trabalho sdo gerados planos nédo-atrasaddesohbtraves de um SGS.

6. ESQUEMA DE GERACAO DE PLANOS
O SGS utilizado para obter planos nao-atrasadosséritb em detalhe no trabalho
(MENDES, 2003). As prioridades das actividadeszatilas pelo SGS s&o as obtidas pelo

algoritmo genético.

7. PESQUISA LOCAL

Os algoritmos de pesquisa local movem-se de solegdosolucdo no espaco de
pesquisa até ser obtido um valor éptimo ou um raitde paragem ser alcancado. Neste
trabalho & aplicado um algoritmo de pesquisa latevés da adaptacdo do mecanismo
proposto por Klein (2000), com vista ao melhorameatd solucdo obtida através do algoritmo
genético e do SGS. Um exemplo de aplicacao é tiegpormenorizadamente em Magalhaes-
Mendes (2009).

8. TESTES DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ggtwmitmo MM-GAV-FBI (Genetic
Algorithm - RandomKey Variant with Forward Backward Improvement No estudo
comparativo utiliza-se um conjunto de problemagetetescritos em Vaca (2005). Este

conjunto consiste em 26 problemas. Cada probleuma grojecto que tem até 80 actividades,
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pode utilizar até 3 modos de execucéo e utilizarl@trecursos do tipo renovavel. Na Tabela

1 apresentam-se as caracteristicas dos problestas te

Tabela 1 — Caracteristicas dos problemas teste

Numero de Recursog Nimero Médio de Modos
Problema No.| No. Actividades | Complexidadé Renovaveis por Actividade
1 24 30,91 3 2,41
2 21 12,15 4 2,14
3 15 17,27 4 2,33
4 12 7,33 2 1,75
5 16 8,98 3 2,18
6 40 24,20 5 2,87
7 55 18,13 4 1,87
8 73 69,82 10 1,54
9 27 24,12 3 2,63
10 80 37,24 2 1,43
11 51 35,87 2 1,69
12 7 13,77 4 2,00
13 7 5,85 3 1,71
14 43 14,61 4 1,95
15 13 10,65 4 1,46
16 7 8,10 2 1,62
17 9 13,08 3 2,77
18 12 13,65 3 1,57
19 13 9,62 3 1,14
20 13 7,29 4 1,26
21 16 17,42 2 1,68
22 16 10,8 6 1,47
23 27 19,39 3 1,77
24 30 12,07 6 1,63
25 27 24,12 3 2,77
26 11 5,78 3 2,72

Fonte: Vaca (1995)

Na resolugéo destes problemas o algoritmo genésico a seguinte configuracao:

* Populagédo = 5 x niumero de actividades do problema
* 1% de seleccao elitista

* 0.1% de mutacao

* 1 semente

» Critério de minimizacdanakespan

» Critério de paragem: 50 geracdes.

O desempenho do algoritmo € baseado na comparagamethor duracdo final
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observada para cada problema com os resultadosaulds nos estudos de Li e Wills (1992),
Vaca (1995) e Badiru (1988). Na Tabela 2 pode-semiar que o algoritmo MM-GAV-FBI
obtém os melhores resultados para o critério déag@a (melhor duracdo que no presente

trabalho significa a minimizagéo do tempo de duvali@ projecto).

Tabela 2 — Comparacao das durag¢bes para os prablesta
Duracéo Melhor | Duracdo | Melhor | Duracdo
Optima Duracado | Duracdo | Média | Duracdo | Média MM-
Probl. Modo Melhor Sem Modo Modo | Mdltiplos | Mdltiplos | GAV-
No. Unico | Heuristica® | Restricdo| Unico Unico | Modos | Modos FBI
1 - 120 71 112 112 107 107,74 107
2 - 88 74 79 79 77 78,25 77
3 - 365 238 367 367 309 312,7 309
4 - 31 23 30 30 28 28,66 28
5 - 173 125 173 173 132 133, 132
6 - 75 46 71 71 75 76,25 75
7 - 37 26 36 36 42 42.8 42
8 139 75 134 136,8 141 142,68 141
9 - 70 37 67 67 66 67,2 66
10 - 112 85 111 111 103 103, 103
11 - 155 93 158 158,6 140 141 140
12 - 17 9 17 17 11 11 11
13 - 9 8 9 9 9 9 9
14 87 48 84 84 88 88 88
15 - 22 18 20 20 19 19 19
16 - 13 11 12 12 12 12 12
17 23 23 16 23 23 23 23,4 23
18 17 18 16 17 17 17 17,6 17
19 39 39 36 39 39 37 37 37
20 13 13 8 13 13,3 14 14 13
21 88 92 80 88 88 80 81 80
22 45 46 28 45 45,2 38 39 38
23 35 36 33 35 35,2 40 40 34
24 35 35 33 35 35 37 37,6 35
25 64 67 31 64 64,6 61 62 58
26 102 102 60 102 102 86 86,4 85

Fonte: Elaborado pelo autor

1 Usando a férmula proposta por Badiru (1988)
2 i e Wills (1992), Vaca (1995) e Badiru (1988)
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O algoritmo foi implementado em Visual Basic 6.@stestes computacionais foram
realizados num computador com sistema operativodgvis Vista e um processador Intel
Core 2 Duo CPU T7250 @2.00 GHz. Os tempos médi@Ri¢ para 50 geracdes por tipo de

problema néo ultrapassam os 60 segundos.

9. CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se uma nova abordagem atilkgada no problema de
programacdo de projectos com recursos limitados €@e cada actividade pode ter varios
modos de execucgao. A representacdo cromossomiizadgi baseia-se em chaves aleatorias.
A programacado das actividades de cada projectaleada com recurso a um SGS baseado
em prioridades definidas por um algoritmo genétitsie algoritmo genético € uma variante a
uma abordagem inicialmente proposta por [1], norgapeita aos operadores genéticos.

Os testes de desempenho do algoritmo, realizadosbese no conjunto de problemas
propostos inicialmente por [18] e [31] e adaptagmsa mdultiplos modos por [22],
demonstram que o algoritmo MM-GAV-FBI tem um bomsel®penho na obtencdo de

solugdes com qualidade e em tempo util.
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