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RESUMO

O problema de escalonamento de projetos com restricdo de recursos e multiplos
modos de processamento, em inglés multi-mode resource-constrained project
scheduling problem (MMRCPSP), é uma extensao do problema de escalonamento
de projetos com restricdo de recursos, resource-constrained project scheduling
problem (RCPSP), onde as atividades devem ser executadas em um dos seus
modos disponiveis, respeitando suas restricbes de precedéncia e disponibilidade

dos recursos renovaveis e nao renovaveis.

A inerente dificuldade da resolucédo do problema, dada a sua complexidade, junto
com a sua grande aplicabilidade pratica, pois diversos problemas de varias areas
podem ser resolvidos via MMRCPSP, tem atraido a atencdo de pesquisadores que

vem desenvolvendo varios métodos para a resolucdo do mesmo.

Neste trabalho dois procedimentos de resolucdo foram propostos, um baseado na
metaheuristica Simulated Annealing (Recozimento Simulado) e o outro em Variable
Neighborhood Search (Busca em Vizinhanca Variavel), testando-os com as

instancias da biblioteca PSPLIB para se verificar a qualidade das respostas obtidas.



ABSTRACT

The multi-mode resource constrained project scheduling problem (MMRCPSP), is an
extension of the resource constrained project scheduling problem (RCPSP), where
the activities should be implemented in one of their modes, respecting their

precedence and resource constraints.

The difficulty of solving the problem, due to its complexity, together with its great
practical applicability, because several problem of various areas can be solved by
MMRCPSP, have attracted the attention of researchers which has developed several

methods to solve the same.

In this work two procedures have been proposed, one based on the metaheuristic
Simulated Annealing (Simulated Annealing) and the other on Variable Neighborhood
Search (Search in Variable Neighborhood), testing them, with instances of the library

PSPLIB to verify the quality of the results
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1 INTRODUCAO

Um projeto pode ser definido como um conjunto de atividades que devem ser
executadas em um tempo finito, de forma a se alcancar um objetivo que pode ser a
criacdo de um novo produto ou um novo servico, como exemplo pode-se citar uma
obra de engenharia, a confecgdo de um produto manufaturado ou a criagdo de um
servigco a ser ofertado. Nas organizacbes empresariais projetos tém ganhando cada
vez mais importancia, sendo isto comprovado pelo fato das empresas possuirem

equipes de funcionarios destinados somente ao gerenciamento destes.

O classico problema de escalonamento de projetos com restricAo de recursos
RCPSP (Resource-Constrained Project Scheduling Problem) € aquele onde as
atividades do projeto sdo escalonadas, ou seja, lhes sao atribuidas tempos de inicio,
respeitando-se as restricdes de precedéncias e as restricdes de recursos, de forma
a, geralmente, minimizar o tempo total de duracdo do projeto (Christofides et al.,
1987). A extensdo do RCPSP onde as atividades devem ser executadas em um, e
somente um, dos seus modos disponiveis, é dado o nome de Problema de
Escalonamento de Projeto com Restricdo de Recursos e Mudltiplos Modos de
Processamento MMRCPSP (Multi-Mode Resource-Constrained Project Scheduling

Problem.

O RCPSP é reconhecidamente um problema NP-dificil (Btazewicz et al., 1983) assim
a complexidade de resolucédo deste e as suas aplicacdes praticas atraem a atencéo
dos pesquisadores que continuam a estudar e desenvolver novos métodos de
resolucéo, j& tendo sido utilizadas varias abordagens como métodos de relaxacéo,

algoritmos exatos e heuristicos.

O foco de estudo deste trabalho é o MMRCPSP sendo propostos dois
procedimentos, um baseado em Simulated Annealing (SA) e outro em Variable

Neighborhood Search (VNS), que foram implementados e testados com as
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instancias existentes na biblioteca de problemas testes PSPLIB!, usado como base
de teste pela maioria dos trabalhos ja publicados sobre o assunto.

ApoOs os testes com os procedimentos é realizado um estudo de caso com um
projeto de modernizagéo tecnoldgica de uma rede de agéncias bancaria. Atraves da
implementac&o deste projeto, essa rede espera obter uma série de beneficios, como
por exemplo, uma maior eficiéncia operacional, reducéo de custos e racionalizagao
de despesas. O projeto € composto de varias atividades como: o levantamento da
infraestrutura atual e da quantidade de ativos de uma agéncia, a atualizacdo da
velocidade dos links de comunicacdo de dados entre as unidades, entre outras
posteriormente citadas. Varios recursos restringidos, como por exemplo, a equipe de
funcionarios envolvida e o montante financeiro disponibilizado sdo considerados.
Assim com as informacdes sobre as atividades, precedéncias e recursos envolvidos
no projeto, € proposta uma ferramenta, com base nos procedimentos propostos,

para a criagao do cronograma de realizacao dessas atividades.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: apés a introducdo no capitulo 1, é
feita uma revisdo do MMRCPSP no capitulo 2. Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentadas
os procedimentos propostos, Simulated Annealing e Variable Neighborhood Search.
No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso e no capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e consideragodes finais.

! Project Scheduling Problem Library
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2 O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE PROJETOS COM
RESTRICAO DE RECURSOS E MULTIPLOS MODOS DE
EXECUCAO

2.1 INTRODUCAO

E assumido que um projeto € constituido de um conjunto T de atividades, onde para
efeito de simplificacdo sdo inseridas duas atividades ficticias 1 e N, representando
respectivamente o inicio e o fim do projeto, (Brucker et al., 1999). Frequentemente
utiliza-se uma rede de atividade em né para representar graficamente o problema,
como no exemplo da Figural, onde os nés representam as atividades e os arcos as

relacOes de precedéncia entre elas.

Além das atividades e das relacdes de precedéncias, existe ainda um conjunto de
recursos disponiveis necessarios a execugcdo das tarefas, que podem ser
classificados, de acordo com a sua natureza, em renovaveis, nao-renovaveis e
duplamente restritos, (Brucker et al., 1999). Os recursos renovaveis sdo assim
classificados por serem disponibilizados por periodos, eles sdo consumidos pelas
atividades durante o tempo em que a mesma esta em execucdo e devolvidos ao
montante disponivel quando do término da execuc¢do. Como exemplo destes pode-
se citar um trabalhador qualificado ou um maquinario especializado. Os recursos
nao-renovaveis sdo aqueles que sao disponiveis, em uma quantidade total, durante
todo o horizonte de realizacdo do projeto e que quando consumido por uma
atividade, a quantidade consumida n&o retorna ao montante disponivel, como
exemplo deste tipo de recurso pode-se citar os insumos necessarios a fabricacdo de
um bem em uma manufatura ou o capital destinado a execucado do projeto. Recursos
duplamente restritos sédo aqueles restringidos em cada periodo do projeto bem como
horizonte de realizacdo e podem ser representados atraveés de um recurso renovavel
e outro ndo renovavel e que, portanto ndo serdo explicitamente considerados,
(Brucker et al., 1999). Os conjuntos dos recursos renovaveis e nao-renovaveis serao
representados por R" e R", respectivamente. Também, R'«x e R" representardo,
respectivamente, as quantidades disponiveis do recurso renovavel e ndo renovavel
K.
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Cada atividade do projeto possui uma série de atributos como, por exemplo, um

conjunto M; dos seus modos disponiveis, um tempo de processamento p,,

indicando quantas unidades de tempo durarad a execucdo da atividade j no modo
m, dois conjuntos Pred(j) e Sucgj), representando respectivamente, o conjunto

das atividades predecessoras e sucessoras da atividade j.

@ '@\*

Figura 1 - Representacao grafica de uma rede de wiilade em n6

Ainda com relacdo as atividades as mesmas podem requerer para a sua execucgao,
certa quantidade dos recursos existentes, tanto renovaveis quanto ndo renovaveis,

assim r'yxm representa a quantidade requerida pela atividade | do recurso
renovavel K quando executada no modo m, por conseguinte, r"yn representa a
quantidade requerida pela atividade | do recurso ndo renovavel k quando

executada no modo m. A Tabela 1 mostra uma instancia com doze atividades da
PSPLIB. Nesta instancia as atividades 1 e 12 sao atividades ficticias, os recursos

renovaveis sao nomeados como R1 e R2 os nao renovaveis N1 e N2.

RELACOES DE PRECEDENCIAS:
Atividade modos quant. suc. sucessores

1 1 3 2 3 4

2 3 2 56

3 3 2 10 11

4 3 1 9

5 3 2 7 8

6 3 2 10 11

7 3 2 9 10




8 3 1 9
9 3 1 12
10 3 1 12
11 3 1 12
12 1 0
Ativ. modos duragdo R 1 R 2
1 1 0 O0O0O0O
2 1 3 6 0 90
2 9 5 0 0 8
3 10 0 6 0 6
3 1 1 0 4 0 8
2 1 7 0 0 8
3 5 0405
4 1 3 10 0 0 7
2 5 70 2 0
3 8 6 0 0 7
5 1 4 0 9 8 0
2 6 2 0 0 7
3 10 0 5 0 5
6 1 2 2 0 80
2 4 08 50
3 6 2 0 01
7 1 3 5 010 O
2 6 0 710 0
3 8 5 0 010
8 1 4 6 0 0 1
2 10 3 010 O
3 10 4 0 0 1
9 1 2 2 06 0
2 7 1 0 0 8
3 10 100 7
10 1 1 4 0 4 0

2 1 0 2 0 8

11 1 6 0 2 0 10

12 1 0 0 0 0O

DISPONIBILIDADES DOS RECURSOS:

R:R 2 N 1 N

9 4 29 40

Tabela 1 - Instancia com 10 atividades néo ficticsa

17
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A tabela 2 sumariza as definicbes j& mencionadas e também adiciona outras que

serao utilizadas neste trabalho.

Simbolos Definicédo

T Conjunto de atividades

A Conjunto de rela¢Bes de precedéncia

N NUmero de atividades projeto

G=(N,A Rede com as rela¢cbes de precedéncia representando o projeto

(%)) Uma relacdo de precedéncia entre as atividades e |

Pred()) Conjunto de todas as atividades predecessoras diret asde |

Sucgj) Conjunto de todas as atividades sucessoras diretas de |

R' Conjunto dos recursos renovaveis

R Quantidade disponivel do recurso renovavel Kk

M j Conjunto dos modos disponiveis de escalonamento da atividade |

Pim Tempo de processamento da atividade j nomodo m

R" Conjunto dos recursos ndo-renovaveis

R"« Quantidade disponivel do recurso nao-renovavel k

r" km Quantidade requerida, por periodo, pela atividade j do recurso
renovavel K quando executada no modo m

r" jkm Quantidade requerida do pela atividade j do recurso n&o
renovavel K quando executada no modo m

U Horizonte do Projeto

Tabela 2 - Definicdes do MMRCPSP

2.2 MODELO MATEMATICO

Dentre as

MMRCPSP,

1997).

varias abordagens matematicas existentes na literatura para o

abaixo é reproduzido o modelo de (Talbot, 1982 apud Kolisch; Drexl,
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IM,| LC,
MIND >t XKy 1)
m=1t=EC,
s.a.
IM;| LC;
Z zxjmt =1 j=1...,N (2)
m:lt:ECi
Mp| LCy IM;| LC; ) . (3)
DB D D (= Py) X i=2...,N , hOPred(j)
m=1t=EC, m=1t=EC;
N-1IM;] t+pj, -1
Y3 im0 X <R« kOR , t=1..U 4)
j=2m=1 q=t
N-1IM; LCj
D3 kY X < R kOR" (5)
j=2 m=1 t=ECj
X {01} (6)

Assim dado um limite superior U no término do projeto pode-se utilizar as relacdes
de precedéncias existentes para se calcular as janelas de tempo, que sao intervalos
nos quais as atividades devem ser escalonadas, através do célculo do instante de

inicio e término mais cedo da atividade j, ES, e EC; respectivamente, e do

instante de inicio e término mais tarde da atividade, respectivamente LS; e LC,.

As variaveis de decisao sao X,

jmt 1

para j=1,...,N, m=1,...M et=ES,...,LG com Xx;, =1
se a atividade | € executada no modo m e terminada no instante t e x,, =0 caso
contrario. Cada atividade s6 pode ser escalonada em um dos seus modos
disponiveis ndo se permitindo interrupcédo. Assim em (1) temos a funcdo objetivo
gue minimiza o tempo de durag&o do projeto (Makespan). Na restricdo (2) garante-

se que cada atividade sera escalonada somente em um dos seus modos

disponiveis. A restricdo (3) garante que as relacbes de precedéncia sejam

respeitadas; assim uma atividade sé sera escalonada depois que todas as suas

atividades predecessoras estiverem escalonadas. Nas restricdbes (4) e (5), sao

garantidas, respectivamente, que as restricdes relativas ao uso dos recursos

renovaveis e ndo-renovaveis sejam respeitadas. A restricdo (6) define que as

variaveis de decisdo do problema séo variaveis binarias.



20

2.3 METODOS DE RESOLUCAO

Diversos métodos, tanto exatos como heuristicos, tem sido aplicados na resolugéo
do MMRCPSP. Dentre os exatos, podemos destacar aqueles baseados em arvores
de precedéncia (precedence tree), em alternativas de modo e atraso (mode and
delay alternatives) e alternativas de modo e extensdo (mode and extension
alternatives). Todos possuem em comum o fato de construirem escalonamentos
parciais, diferenciando-se no fato de que os algoritmos baseados em arvores de
precedéncia analisam atividades isoladamente enquanto que 0s outros analisam

conjuntos de atividades, (Leal, 2007).

Um dos primeiros algoritmos exatos propostos para o MMRCPSP foi o de (Patterson
et al.,, 1989 apud Brucker at al., 1999), que utiliza o conceito de arvore de
precedéncia. Nesse algoritmo cada combinacgéao de atividade e modo corresponde a
um noé da arvore branch-and-bound e um escalonamento completo é obtido quanto
alcanca-se a atividade ficticia que representa o fim do projeto. Recentemente,
(Sprecher; Drexl, 1998) melhoraram o procedimento incluindo novos critérios de
poda.

Os algoritmos que utilizam o conceito de alternativas de modos e atraso sdo
igualmente baseados na construcdo de escalonamentos parciais. Nesses algoritmos
cada nd da arvore branch-and-bound esta associado a um determinado instante do
tempo. Assim um escalonamento € construido escolhendo-se entre varios pares de
modos e atividade possiveis. Se houver alguma violacdo das restricdes de recurso,
calculam-se os conjuntos de atividades que podem ser atrasadas de forma a se
viabilizar o escalonamento, (Leal, 2007).

O terceiro tipo de algoritmo exato € o baseado em alternativas de modo e extensdo
proposto por (Hartmann; Drexl, 1998). Nesse algoritmo cada né da arvore branch-
and-bound esta associado a um ponto de decisdo onde séo calculadas as atividades
elegiveis e as alternativas de modos destas. O conceito de extensao referido no
nome do algoritmo consiste num conjunto de atividades e modos, escalonaveis num
determinado noO, que estendem o escalonamento parcial sem violar nenhuma

restricdo quanto aos recursos, (Leal, 2007).
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Vérios algoritmos heuristicos sdo encontrados na literatura para a resolugdo do
MMRCPSP, destacando-se o algoritmo baseado em regras de selecdo de modo,
regras de prioridade e esquema de escalonamento de (Lova et al., 2006), o
Simulated Annealing de (Bouleimen; Lecocq, 2003) e o de (J6zefowska et al., 2001),
o Algoritmo Genético de (Hartmann, 2001), a Busca Local de (Kolisch; Drexl, 1997) e
a Evolucao Diferencial de (Damak et al., 2009).

Uma relacdo mais completas dos diversos algoritmos existentes, tanto exatos como
heuristicos, aplicados a resolucdo do problema, pode ser encontrado em (Lorenzoni,
2003) e (Brucker et al., 1999) .
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3 PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS PARA GERACAO DE UM
ESCALONAMENTO

Os procedimentos para a resolu¢do do MMRCPSP néo utilizam um escalonamento
propriamente dito, mas sim uma representacdo do mesmo. Na literatura, varios sao
0s métodos de representacdo propostos como, por exemplo, a representacdo por
lista de atividades (Activity List Representation), por chave randémica (Random Key
Representation), por arvore com chave randomica (Random Key-Tree
Representation), por regra de prioridade (Priority Rule Representation), por vetor
deslocamento (Shift Vector Representation) e por esquema de escalonamento

(Schedule Scheme Representation), (Lorenzoni, 2003).

A representacdo de escalonamento utilizada neste trabalho foi a de lista de
atividades, com duas atividades ficticias representando, respectivamente, o inicio e
o fim do projeto. Associada a cada atividade da lista estd 0 modo em que a mesma
foi escalonada, além de seus tempos de inicio e término. Cada atividade nesta lista
aparece em uma posicdo intermediaria localizada entre suas atividades
predecessoras e sucessoras conforme ilustrado na Figura 2, onde a atividade sete
aparece entre as suas predecessora 4 e 5 e sua sucessora 11, sendo assim um

escalonamento viavel em precedéncia.

Afividade 1 3 ] 4 2 7 g g G 10 11 12

fl oo 1] 0 1] 1 1] 1 2 1] 0 1 2 0

[nieio, Términe] | 00 | @2 | 021 | (18] | (15 |FA0] | F.O] | B4 | B.A2] | 243 |[0.14] [13.13]

Figura 2 - Representacdo de um escalonamento viaweh precedéncia

Para que um escalonamento possa ser considerado completo é necessario definir a
ordem de execucdo das tarefas, atribuir os modos e estabelecer seus tempos de

inicio
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3.1 REGRAS DE SELECAO DAS ATIVIDADES

Para a selecao das atividades foram utilizados dois conjuntos, um das atividades

escalonadas e outro das atividades elegiveis, que sdo aquelas que ja possuem

todas as suas predecessoras escalonadas. A cada etapa do procedimento uma

atividade elegivel € selecionada e inserida no conjunto das atividades escalonadas,

recalculando-se os conjuntos. Este procedimento € repetido até que ndo haja mais

atividades elegiveis.

De modo a se obter configuracGes diferentes desta lista foram implementadas sete

regras diferentes para a selecdo das atividades elegiveis, baseadas em (Lova et al.,
2006), a saber: ALEATORIA MNS, CAN, FOLGA ZERO, LFT, LFTLST, RWK.

A regra ALEATORIAque como o nome sugere escolhe uma atividade elegivel

aleatoriamente;

A regra MNS, seleciona dentre as elegiveis a atividade com maior nimero

de sucessoras diretas,

CAN seleciona a atividade com o maior nimero de sucessoras diretas e

indiretas;

Para a regra FOLGA_ ZERO, relaxa-se 0S recursos renovaveis e nao

renovaveis e cada atividade é considerada no seu modo de menor duragéo.
Calcula-se entdo a janela de tempo na qual cada atividade deve ser

escalonada, que € o seu tempo de inicio mais cedo (EST) e mais tarde

(LST) selecionando aquela atividade cuja folga é zero, LST-EST=0.

LFT seleciona a atividade com menor instante de término mais tarde;

LFTLST seleciona a atividade que possuir o maior valor somando-se 0s

instantes de inicio e término mais tarde;

A regra RWK seleciona a atividade que possuir o maior valor da soma do seu

tempo de processamento e de suas sucessoras diretas e indiretas.
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3.2 METODO DE ATRIBUICAO DE MODO

Continuando a geragdo de um escalonamento completo, foram utilizadas duas
formas, baseados nas técnicas de busca em arvore, para a atribuicdo dos modos.
No primeiro método, para toda atividade da lista, é feita inicialmente uma tentativa
de atribuicdo de seu modo de menor duragéo, toda tentativa de atribuicdo de um
modo leva em consideracado 0s recursos ndo renovaveis, ou seja, é necessario que

haja recursos suficientes para a atribuicao.

Quando a atribuicdo ocorre com sucesso passa-se para a proxima atividade da lista
€ 0 mMesmo processo ocorre para esta atividade. Quando ndo € possivel a atribuicao,
€ executada uma nova tentativa no préximo modo disponivel da atividade. Caso ndo
haja nenhum outro modo disponivel para a atividade, ocorre entdo um backtracking
a atividade anterior sendo feita uma tentativa de atribuicdo no seu proximo modo

disponivel. Esse procedimento € executado até ser encontrada a primeira
configuracéo onde toda atividade possua um modo atribuido.

O Segundo método para a atribuicio de um modo € semelhante ao anterior,
diferenciando-se apenas na prioridade de selecdo dos modos, ao invés de ser feita
uma tentativa inicial no modo de menor duracédo € feita uma tentativa no modo de

maior duracéo da atividade.

3.3 CALCULO DOS TEMPOS DE INICIO E TERMINO DAS
ATIVIDADES

Por ultimo, na geracdo de um escalonamento completo, € necessario calcular os
tempos de inicio e término das atividades, sendo aqui considerados 0s recursos
renovaveis. Para o calculo do tempo de inicio de uma atividade é necessario obter
dentre suas atividades predecessoras aquela que possuir 0 instante de término mais

tarde, C,,., =maxCtimgP,), & a partir desse instante que a busca por um intervalo

de tempo onde a atividade pode ser escalonada comeca.
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Para cada instante da janela de tempo [C,,,« +1C,.« + P;,] € verificado se existem

recursos renovaveis suficientes para a execucao da tarefa, caso existam os tempos

sdo computados e atribuidos a atividade, caso contrario o instante C,,, €

incrementado e a verificacdo se repete como ja mencionado.

3.4 METODOS PARA ACELERACAO DA OBTENCAO DE UM
ESCALONAMENTO COMPLETO

Para os conjuntos de problemas de testes da PSPLIB com até 20 atividades o
procedimento anteriormente descrito mostrou-se agil para a obtencdo de um
escalonamento completo. Este mesmo fato ndo se verificou para algumas instancias
do conjunto J30. Nessas instancias ha uma escassez de recursos nao renovaveis e
0S mesmos acabam prematuramente, antes que todas as atividades pudessem ter
um modo atribuido. Essa escassez de recurso e a maior quantidade de atividades
destas instancias levavam o procedimento a executar muitos passos backtracking,

causando assim a morosidade do procedimento.

De forma a aumentar o desempenho do procedimento de obtencdo de um
escalonamento completo, foram utilizados métodos de escolha de modos que
pudessem acelerar tal obtencdo como, por exemplo, a marcacdo dos modos
invidveis e ineficientes e a verificacdo das quantidades restantes dos recursos nao

renovaveis a cada atribuicéo.

3.4.1 ESCOLHA DE MODOS

Modos inviaveis sdo aqueles que necessitam de uma maior quantidade de recursos
para a sua execu¢do do que as quantidades disponiveis (Sprecher et al., 1997)A
exclusdo destes diminui a quantidade de modos possiveis de serem atribuidos e
reduzem a chance de obtencdo de um escalonamento inviavel. Como exemplo
tome-se a instancia J129 4, do conjunto J12, mostrada na Tabela 3, sendo que as

linhas mais escuras representam os modos inviaveis da instancia.
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Ativ. modo duragdo R 1 R2 N 1 N »
1 1 0 0 0 0O
2 1 4 0 5 0 10
2 5 5 0 4 0
3 9 4 0 0 5
3 1 3 0 55 0
2 6 0 4 0 9
3 9 0 2 40
4 1 2 6 0 0 9
2 4 3 05 0
3 4 0 570
5 1 1 0 6 0 9
2 5 8 0 0 5
3 9 7 0 8 O
6 1 1 10 0 0 9
2 5 9 0 30
3 5 8 0 0 8
7 1 1 7 0 0 3
| 27 o002
3 8 6 0 50
8 1 3 9 0 0 7
2 7 7 0 10 O
3 9 6 0 10 O
9 1 7 9 0 0 5

14 1 O 0 0 0 O

Disponibilidade dos Recursos:
R 1 R 2 N 1 N 2
12 6 30 49

Tabela 3 - Instancia com modos de atividades invigis

Para diminuir a quantidade de modos possiveis de serem atribuidos as atividades, e
consequentemente acelerar o procedimento de obtencdo de um escalonamento de
completo, séo verificadas para as atividades da instancia, se dentre os seus modos
m, existe outro modo m’, que possua um tempo de processamento menor e
consuma uma quantidade menor ou igual de todos o0s recursos ndo renovaveis, se
tal modo existir, entdo m é classificado como ineficiente. Nesse caso ineficiente se
refere & obtencdo de uma atribuicdo de modos para todas as atividades. Durante o
procedimento de atribuicdo de modo, se 0 modo em consideracao a ser atribuido a
uma atividade esta classificado como ineficiente, o proximo modo € entdo

considerado ou ocorre um passo backtracking.
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A classificagdo desse modo como ineficiente ndo o exclui da solugéo final, devido
aos diferentes consumos dos recursos renovaveis. Na Tabela 4, é mostrado o

exemplo de modos classificados como ineficientes da instancia J125_9.

Ativ. modo duragdo R 1 R2 N 1 N

1
2
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1 1 7 6 9 0 6

2 8 6 9 6 0
3 10 3 8 0 2
12 1 1 6 5 8 0
2 6 5 4 6 0
3 7 5 4 0 8
13 1 7 8 9 0 5
2 8 8 6 5 0
3 10 8 5 30
14 1 0 0 0 0O

Disponibilidade de recursos
R:R 2 N 1 N ;
12 12 17 18

Tabela 4 - Instdncia com modos ineficientes

3.5 SOBRA DOS RECURSOS NAO RENOVAVEIS

O terceiro método utilizado é verificar a cada tentativa de atribuicdo de um modo a
uma atividade se, a quantidade requerida dos recursos nado renovaveis pela
atividade no modo em questéo adicionada a soma dos menores requerimentos das
atividades que ainda n&o tiveram um modo atribuido, sdo menores que as

quantidades existentes. Para uma exemplificacdo, tome-se, como exemplo, o
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escalonamento parcial da instancia J307_8, apresentada na Figura 3, relativo a
Tabela 5. As atividades em azul sdo aquelas que ja possuem um modo de
processamento atribuido, a atividade em branco é a atividade avaliada no momento.
0s consumos dos recursos nao-renovaveis 1 e 2 sao respectivamente os nimeros

ao lado das atividades.

0,0 0,3 0,10 3,0

Figura 3 - Escalonamento parcial da instancia J30B da PSPLIB

Ativ. modo duragdo R 1 R, N 1 N
1 1 0 0O0O0O
2 1 1 8 2 0 3
2 6 8 2 0 2
3 8 6 2 0 2
3 1. 2 37 30
2 4 26 30
3 5 26 0 9
4 1 4 9 8 0 10
2 7 7 5 0 6
3 9 3 4 0 4
5 1 4 7 6 0 3
2 5 75 0 3
3 8 5501
6 1 1 9 8 7 0
2 4 9 8 50
3 9 96 3 0
7 1 4 9 5 0 4
2 6 9 4 70
3 7 9460
8 1 1 8 9 6 0
2 5 7 8 50
3 9 58 40
9 1 5 6 6 0 7
2 7 2 4 05
3 7 2 2 0 6
10 1 7 8 9 0 10
2 9 7 7 0 9
3 10 6 6 1 O
11 1 2 9 8 6 0
2 6 7 6 01
3 9 33 40
12 1 1 2 360
2 3 1 3 01
3 10 1 25 0
13 1 1 510 0 6
2 1 410 0 8
3 3 2 9 0 6
14 1 3 7 4 0 3
2 5 6 4 40
3 10 5 3 0 2
15 1 2 7 3 0 6

2 6 6 3 6 0
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16 1 4 10 10 5 O
2 6 9 9 0 5
3 8 7 9 30
17 1 3 8 4 8 0
2 5 7 4 70
3 9 6 4 50
18 1 4 5 7 5 0
2 5 5 7 40
3 8 3 6 30
19 1 4 4 7 0 3
2 4 4 6 70
3 7 3 6 50
20 1 1 9 5 0 10
2 3 8 4 0 10
3 10 7 4 0 10
21 1 6 8 7 0 8
2 8 7.6 70
3 10 7 3 30
2 1 2 8 2 4 0
2 3 7 2 10
3 9 7 2 0 4
23 1 1 6 9 10 O
2 7 3 3 07
3 7 2 6 20
24 1 1 4 6 0 5
2 5 4 5 80
3 6 3 2 80
25 1 8 7 7.5 0
2 9 56 40
3 10 2 6 0 3
26 1 2 8 6 0 2
2 5 4 3 0 1
3 5 6 1 0 2
27 1 1 6 4 8 0
2 2 6 2 6 0
3 4 3160
28 1 2 51 0 8
2 5 3107
3 10 3 10 4
29 1 4 5 7 0 9
2 8 1 3 0 3
3 8 4 4 7 0
30 1 2 7 8 0 3
2 8 5 4 0 3
3 9 3 450
31 1 5 8 3 0 4
2 7 8 2 3 0
3 7 7 3 0 3

32 1 O 0 0 0 O

DISPONIBILIDADE DOS RECURSOS:
R 1 R 2 N 1 N 2
32 27 48 59

Tabela 5 - Insténcia J307_8

Assim dados 0s consumos dos recursos ndo renovaveis das atividades que ja
tiveram um modo atribuido, sobram 45 e 46 unidades dos recursos ndo renovaveis 1
e 2 respectivamente. Para a atribuicdo de um modo a atividade em questdo, somam-
se 0s requerimentos de consumos dos recursos nao renovaveis no modo tentado
para esta atividade adicionada a soma dos menores requerimentos dos mesmos

tipos de recursos das atividades que ainda ndo receberam um modo. Para um
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melhor entendimento deste Ultimo, tome-se como exemplo a atividade 17 destacada

na Tabela 6.
Modo N1 N2
1 8 0
2 7 0
3 5 0

Tabela 6 - Consumo dos recursos ndo renovaveis divalade 17 da instancia J307_8

Para a atividade, percorre-se a matriz de requerimento retornando aquele de menor
guantidade para os diferentes tipos de recursos, nesse caso 5 e 0. Observa-se que
0S menores requerimentos para os diferentes recursos ndo estdo necessariamente

no mesmo modo.

Retornando ao exemplo do escalonamento parcial da Figura 3, somam-se entdo os
requerimentos da atividade em questdo, no modo em que esta tentando ser
atribuido, aos menores consumos de recursos nao renovaveis das atividades que

ainda nao tiveram um modo atribuido.

Atividade Modo N1 N2
9 1 0 7
Tabela 7 - Consumo dos recursos ndo renovaveis n@do O da atividade 9 da instancia J307_8

Atividade N1 N2
5 0 1
6 3 0
7 0 0
8 4 0
9 0 0

10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 6
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 5 0
18 3 0
19 0 0
20 0 10
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21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0
25 0 0
26 0 1
27 6 0
28 0 0
29 0 0
30 0 0
31 0

Total 21 18

Tabela 8 - Menores consumos de recursos ndo renoes/

Assim a quantidade existente dos recursos ndo renovaveis 1 e 2, que sé&o
respectivamente 45 e 46, tem que ser maior que a soma dos requerimentos, 21 e
25. Caso isso se verifique para a atividade em questdo, o modo pode ser atribuido.
No caso contrario, ocorre ou uma tentativa de atribuicdo ao proximo modo da

atividade ou um passo backtracking a atividade anterior da lista.

3.6 SOLUCAO INICIAL

No sentido de se obter uma boa solucéo inicial tanto para o Simulated Annealing
quanto para o VNS, foram combinadas as sete regras de selecdo das atividades
com os dois métodos de atribuicdo de modos, calculando-se os referidos tempos de
inicios das atividades. Os 14 escalonamentos obtidos sdo comparados entre si e 0
melhor gerado dessa combinagdo serd o escalonamento inicial do Simulated
Annealing e do VNS.
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4 APLICACAO DO SIMULATED ANNEALING

Recozimento é o processo utilizado para fundir um metal, aquecendo-o a uma
elevada temperatura e sendo em seguida resfriado lentamente, de modo que o
produto final seja uma massa homogénea. O Simulated Annealing foi inicialmente
proposto por (Kirkpatrick et al., 1983) e de forma independente por (Cerny, 1985).
Esse processo de otimizacdo é realizado por niveis, simulando os niveis de
temperatura no resfriamento. Em cada nivel, dada uma solugdo corrente, varias
solugcbes vizinhas sdo geradas e o correspondente valor da funcdo objetivo é
calculado. Se houver uma melhora no valor da fungcédo objetivo o vizinho é aceito,
caso contrério ele é aceito ou rejeitado de acordo com certa probabilidade. Esta
probabilidade de aceitacdo decresce de acordo com o nivel do processo, ou
equivalentemente, de acordo com a temperatura. O pseudocédigo mostrado na

Figura 4 apresenta os passos deste procedimento.

SIMULATED ANNEALING
01. S= Solucgéo inicial
02.S min=S /I melhor solugéo
03. INT max = numero maximo de iteragdes numa dada temperatura
04. T = Temperatura inicial
05. « = fator de decremento da Temperatura
06. Stop = critério_de_parada
07. ENQUANTQTemperatura > Stop) FACA
08. ENQUANT(Numero de iteragdes > INT max) FACA
09. gerar um vizinho de S’ de S
10. A =1(S")-f(S)
11. SE (A<0) ENTAO
12. S=g
13. SE (f(S) <f(S mn)) ENTAO
14. S mn=S
15. FIM SE
16. SENAO
17. SE (p=exp(- A [Temperatura) > randémico( 0,1)) ENTAO
18. S=S’
19. FIM_SE
20. FIM SE
21. Numero de iterag6es = Numero de iteragdes + 1
22. FIM_ENQUANTO
23. Temperatura = Temperatura * o
24. Numero de iterag6es=0
25. FIM_ENQUANTO
26. RETORNE Sy

Figura 4 - Pseudocddigo do Simulated Annealing

7

A ideia do algoritmo é inicialmente aceitar quase todas as solugcbes propostas,
buscando-se escapar de minimos locais e em seguida aceitar, com probabilidade

cada vez menor, 0s pontos que pioram o valor da funcéo objetivo.
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4.1 O SIMULATED ANNEALING PARA O MMRCPSP

O Simulated Annealing implementado neste trabalho é controlado por quatro
parametros principais, a temperatura inicial T, o coeficiente de reducdo da
temperatura a, a quantidade de passos P em cada temperatura e o numero de
vizinhos gerados V em cada passo. A Figura 5 apresenta o pseudocédigo do

procedimento implementado.

01. S= Solugéo inicial

02.S min =S /I melhor solugéo

03. INT max = numero maximo de itera¢cdes numa dada temperatura
04. T = Temperatura inicial

05. o = fator de decremento da Temperatura

06. Stop = critério_de_parada

07. ENQUANTOT > Stop FACA

08. PARAP passos  FACA

09. Gere uma perturbagéo na solugéo S

10. SES per <S min ENTAO

11. S min =S

12. FIM_SE

13. S=S o

14. PARAV vizinhos de modo FACA
15. Gere um vizinho de modo S’ de S
16. A =1(S)-f(S)

17. SE( A<0) ENTAO

18. S=8

19. SES<S mn ENTAO
20. S mn = S
21. FIM_SE

22. SENAO

23. SE (exp(- A/T) > nimero_randémico[0,1]) ENTAO
24. S=9g

25. FIM_SE

26. FIM_SE

27. FIM_PARA

28. T =T*alfa

29. FIM_PARA

30. FIM_ENQUANTO
31. RETORNE Syin

Figura 5 - Pseudocdédigo do Simulated Annealing Impmentado

A cada passo dentro de uma temperatura do SA é feito uma perturbacédo na ultima
solugcéao aceita, visando a exploragdo da vizinhanca de boas solu¢cbes. Essa nova
solucédo perturbada é entdo comparada com a melhor solugéo, sendo salva como tal
se houver uma melhora no valor da funcédo objetivo. A solucéo perturbada passa a
ser a solugéo corrente do SA, sendo entdo gerados V vizinhos de modos, se o
vizinho gerado for melhor que a solugéo corrente, este passa a ser solugéo corrente,

e entdo é verificado se ele € melhor que a melhor solucdo conhecida, sendo salvo
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como tal se verdadeiro. Caso o vizinho de modo gerado nédo seja melhor que a
solugéo corrente ele pode ser aceito caso o0 passo 23 do algoritmo se verifique, n&o
sendo aceito caso contrario. Este procedimento é repetido até que a condicdo de

parada seja alcancada.

Diferentemente do Simulated Annealing implementado por (Bouleimen; Lecocq,
2003), e de outros algoritmos que também se utilizam de listas de atividades para a
representacdo do escalonamento, a busca efetuada pelo SA deste trabalho
ocorre na vizinhanca de modo de uma solucdo, enquanto que nos outros trabalhos a
busca é efetuada na vizinhanca de atividade. Com isto busca-se resolver o problema

de uma forma diferente daquelas encontradas na literatura.

4.2 PERTURBACAO DO ESCALONAMENTO

A perturbacdo de uma solucdo é executada da seguinte maneira, uma atividade é
aleatoriamente selecionada dentre as atividades escalonadas. Para essa atividade
sado calculados seus limites, esquerdo (LE) e direito (LD), sendo estes,

respectivamente, as posi¢cdes de seu predecessor e sucessor mais proximo. Esses
limites servem para definir quais as posi¢des, na lista de atividades, que a atividade
sorteada pode ser movida sem violar as restricbes de precedéncias, sendo a nova
posicdo aleatoriamente definida. A figura 6 exemplifica tal procedimento, sendo que
conceito de vizinhanca de atividade € o mesmo daquele utilizado em (Bouleimen;
Lecocq, 2003).
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Atividade 1 3 g 4 2 7 3 =] B 10 11 12

Moda a a 1l 1 a 1 2 a 1l 1 2 a

LE LD

Aividade 1 3 4] g 4 2 7 8 ] 10 11 12

M odo 1] 0 1] 2 1 1] 1 0 1] 1 2 1]

Figura 6 — Geracdo de um vizinho de atividade

4.3 GERACAO DO VIZINHO DE MODO

A geracdo de um vizinho é também baseada no processo de (Bouleimen; Lecocq,
2003), assim uma atividade da lista de escalonadas € aleatoriamente selecionada.
Para essa atividade é feita uma tentativa de substituicdo de modo, se a substituicao
for possivel, ou seja, as quantidades de recursos forem suficientes, a troca de modo
€ entdo executada e sdo assim recalculados as novas quantidades dos recursos e
0S novos tempos de inicio e término das atividades. Caso ndo haja sucesso na

troca, uma atividade diferente € também aleatoriamente selecionada e o0 processo se

segue de acordo com o ilustrado na Figura 7.

Afividade 1 3 ] 4 4 2 7 g ] 10 11 12

M odo 0 0 1] 2 1 1] 1 1] 1] 1 2 1]

AMividade 1 3 ] g 4 2 7 a8 i 10 11 12

M odo 0 1] 1] 2 1 2 1 1] 1] 1 2 0

Figura 7 — Geracéo de um vizinho de Modo
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4.4 CALIBRACAO DOS PARAMETROS PARA O SIMULATED
ANNELING

Para a calibracdo dos valores dos parametros do SA utilizou-se as instancias do
conjunto J20 da PSPLIB como base de teste, executando o algoritmo cinco vezes
para cada instdncia com os varios valores predefinidos desses parametros. De
forma que aqueles que obtivessem os melhores resultados fossem utilizados nas

execucdes dos algoritmos para 0s outros conjuntos de instancias.

Os valores definidos para os parametros P e N foram, a quantidade de tarefas de
cada instancia. Assim para as instancias dos respectivos conjuntos, J10, J12, J14,
J16, J18, J20, J30 os valores foram, respectivamente: 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 32.

Para a definicdo dos valores de a e T, exec