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Este trabalho & resultado de pesguisa sobre o
problema de alocacao de recursos em programagao de projetos,
que vem sendo desenvolvida junto & Escola de Engenharia de

Sao Carlos, da Universidade de S3o Paulo.

Sao apresentados o problema,procedimentos heu
risticos para sua resolugdo e categorizac3o das principais
regras, baseada em estudos comparativos desenvolvidos nestes

ultimos anos por pesquisadores da area.

Neste instante, estd sendo elaborada uma clas
sificagao das heuristicas, relacionando sua gualidade e pro-
gresso da solugao, segundo propriedades funcionais e caracte
risticas do problema, como por exemplo: estitica ou dinimi-
ca; representando informagSes locais e/ou informag5es glo-

bais, etc.

Esta classificagao, tem como hipdtese, a fun-
damentacao proposta para o algoritmo de busca que, se sujei-
to a uma fungao avaliagao sob determinadas condigdes, podera

orientar uma busca Otima.

O objetivo final & o desenvolvimento de uma
medida, extraida da relagao uso de recurso e progresso da pro
gramagao, que seja eficiente para a resolucgdo do problema,

como proposto no Projeto de Tese.
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CAPITULO 1

O PROBLEMA DE ALOCAGCAO DE RECURSOS EM

PROGRAMACAO DE PROJETOS

PROJETO & um particular sistema de producdo, organi-
zado para a realizacdo de um determinado objetivo (bem ou ser-
vigo), consubstanciado na execucdo de atividades especificas e
interrelacionadas, geralmente requerendo a contribuigdo de gru
pos multidisciplinares, sob uma Gnica direcido (Alves, 87).

A programacao do projeto consiste no estabelecimento
de datas para realizacao das suas atividades componentes, su-
jeitas a restricOes de precedéncia tecnoldgica e ambientais,de
finidas pela sua organizacao gerenciadora.

As restric3es tecnoldgicas sio expressas pela cons-
trucdo de um grafo, modelando o desenvolvimento da execucao
do projeto. Este grafo estabelece uma funcdo de incidéncia en-

tre um conjunto de vértices

e um conjunto de arcos

A= {aj, j=1, ..., p}

onde sao estabelecidas as relacOes de precedéncia entre as ati
vidades do projeto.
A representacgao grafica do projeto pode ser feita

por duas abordagens:



(i) Rede de atividades:

i
i

{atividades do projeto} A # ¢

<
!

{relacOes de precedéncial

Nesta representacao o grafo deve ser simples,orien

tado, conexo e aciclico.

(ii) Redes de precedéncia

A = {relacdes de precedéncial

v = {atividades do projeto}l V # ¢

As redes de precedéncia também nido admitem ciclos e
sao orientadas.

As primeiras técnicas desenvolvidas para programacao
de projetos, PERT (Program Evaluation Review Technigque) e CPM
(Critical Path Method), consideram, apenas, a variavel-tempo as
sociada as atividades. A primeira oferece um tratamento proba-
bilistico a estimativa da duracao das atividades, inferindo
probabilidade as datas de término do projeto, a segunda consi-
dera duracido deterministica as atividades do projeto e ambas,
supondo disponibilidade ilimitada de recursos, necessarios a
execucdao do projeto, calculam o caminho critico e estabelecem
as datas de inicio e término mais cedo e mais tarde para todas
as atividades.

Quando consideracoes sobre os recursos demandados
sao feitas,para a programacgao do projeto, faz-se necessaria a-
nilise e designacdo dos recursos, associados as datas estabele

cidas para as atividades.



Neste contexto, a programacao do projeto se vale dos
dados da analise do caminho critico e o problema de alocaciao
de recursos € estabelecido, conforme a problematica a ser re-
solvida, definida pelos objetivos organizacionais e o ambiente
em gue o projeto (ou projetos) estad inserido.

A alocagao de recursos em programacao de projetos po
de ser abordada de diferentes formas e, classicamente, se defi

nem trés grupos de problemas:

O problema trade-off tempo custo

£ frequente gque a performance de algumas ou todas
atividades do projeto podem ser aceleradas pela'alocacéo de
maior quantidade de recurso;, a expensas de maior custo dire-
to da atividade. Quando isto ocorre, existem diferentes combi
nacdes entre as duracdes das atividades, gerando programacoes
com a duracao desejada. Entretanto cada programagao pode es-
tar associada a um valor diferente do custo total do projeto.
Os procedimentos para resolucao do problema trade-off tempo
X custo sao orientados para determinar a programacgao de me-
nor custo para uma dada duracao do projeto, normalmente sob a

hipotese de recursos ilimitados. Referéncias de métodos para

este problema sdo apresentados por Moder et al (83).

Nivelamento de Recursos

Este problema ocorre quando existe suficiente recur
so para programar todas as atividades competindo pelos mesmos
tipos de recursos, mas & desejavel a utilizacdo dos mesmos a

uma taxa constante. O objetivo &, entao, nivelar tanto gquanto

-3-



possivel os histogramas de uso dos recursos sobre o horizonte
da programacao, dentro da duracdo do projeto ji estabelecida.
Isto &€ determinado pela reprogramacao das atividades dentro
de suas folgas disponiveis, até alcancar um histogramé aceita
vel.

Em alguns procedimentos para obtencdao desta unifor-
mizacao, um limite sobre a disponibilidade dos recursos & da-
da. Neste caso, hé possibilidade de incluir uso "secundario"
de recursos tais como, horas extras ou turnos de trabalho, ou
uso de taxas alternativas de recursos. A diferenca entre o
problema de nivelamento com limitacao de recursos e o proble-
ma de alocacao de recursos limitados & guanto a expansdo da
duracao do projeto, que no ﬁrimeiro € fixada pela duracao do

caminho critico.

Alocacdo de Recursos Limitados

Neste caso, tem-se para cada periodo do horizonte de
programacado, quantias fixadas para a disponibilidade de recur
sos demandados pelo projeto.

Quando este limite nao & suficiente para satisfazer
o requisito de todas as atividades programadas para o mesmo
periodo, estabelecido pelo CPM~-padrao, decisdOes sobre resse-
gquenciamento das mesmas sdo necessarias, frequentemente resul
tando em aumento na duracao do projeto, além daquela determi-
nada pelo caminho critico.

Este problema & o objeto deste trabalho e sua explo
racao & apresentada no texto. Em primeiro lugar apresentamos

as varias hipbOteses para tratamento do problema e entdo, as
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duas abordagens utilizadas para sua resolugao, segundo a qua-
lidade da solugao encontrada: procedimentos analiticos e heu-
risticos.

Apresentamos na Tabela 1l.1. as principais caracte -
risticas dos problemas acima.

Embora existam técnicas especificas a cada classe
dos problemas citados, elas podem ser usadas concomitantemen-

te numa situacao de programacao de projeto.



TABELAl.l. Classificacao dos Problemas de Alocacao de Recursos em Programagao de Projetos

Classe dos problemas

Problemas especificos

Objetivo

Tecnicas para solugao

Analise

Analise da alocacao dos recursos

Para uma dada programacao. o histograma
de carga de recurso mostra a implicagao
no tempo pelo uso dos varios tipos de
recursos no projeto. varios paramepros
sao definidos para a analise da critica
lidade dos recursos, quando limites sao

eatabelecidos,

- diagramas de carga de recursos
- curva cumulativa de recursos

- indices de criticalidade

- localizagao dos picos

- ociosidade,

R E C U R S 0 S

D E

AL O C AC

Nivelamento

Recursos ilimitados (nao ocorren
cia de conflito no uso de recur-
sos}

Data de termino do projeto pre-
-fixada

Pode fixar uma taxa de uso de re
cursos por periodo. para o proje
to. ’

Rode considerar variagdes tecno-
16gicas para execugao das ativi-
dades e/ou uso secundario de re-

cursos (horas extras, etc.)

Para uma determinada data de termino do
projeto, programar as atividades tal
que o uso dos recursos sobre os perio-
dos do projeto tenha uma minima varia-
cao, (Uniformizar tanto quanto o possi-

vel, os diamgramas de carga de pecurso).

Baseado em decisdes locais para
melhoria da programacdo, usando

a folga para deslocamento das
atividades.

Baseado em decisoes locals para
melhoria da programagao, usando
a folga para deslocamento das a-
tividades,

trade-off
tempo x custo

Recursos ilimitados

Considera variagoes tecnologicas
para as atividades (duragdo va-
riavel)

Dada uma programagao, ajustar uma combi
nagao de dyragao das atividades que de-
termine uma data mais cedo de termino
do projeto ou atinja uma duracho  pré-
-estabelecida, ao menor custo possivel.

Algoritmos exatos

Recursos 1imi
tados

Ocorréncia de conflito entre ati
vidades programadas para um mes-
mo perlodo, devido & inflexibili
dade na disponibilidade de recur

I'sos.
t

Resolver o conflito, tornando a progra-

magao viavel

i
'

Procedimentos heuristicos

Algoritmos exatos,

* o
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carITULO II

O PROBLEMA DE ALOCACAO DE RECURSOS LIMITADOS EM

PROGRAMACAO DE PROJETOS

O problema de alocagao de recursos escassos em pro-
gramacao de projetos & complexo, tanto na sua formulacdo,quan

to na sua resolucgao.

Para sua formulacdo, tem-se gue considerar a proble

matica a ser analisada, referente a:

. abordagem para definicao da duracdoc de suas ativi

dades componentes;

. possibilidade, ou nao, de interrupcido das ativida

des;

. numero, tipo e gquantidade de recursos escassos a

serem analisados, por atividade e por projeto;

. objetivo estabelecido para a programacao;

. abordagem de projeto Unico ou de multiplos proje-

tos.

Assim sendo, levantaremos algumas questOes sobre os

quesitos acima mencionados.

. Duracao das Atividades

Como ja mencionado na introducido deste trabalho,
existem duas abordagens basicas para a definicao da duracao
das atividades: probabilistica e deterministica.

_7-



Na abordagem probabilistica as duragdes das ativida
des sao variaveis aleatdrias com funcdo distribuicao suposta
conhecida. Assim, parte-se de estimativas probabilisticas pa-
ra determinacdo da duracao das atividades. No PERT considera-
~se que os tempos de execugao das atividades seguem uma dis-
tribuicdo tipo BETA, usando trés medidas para a definicdo da
duracdo esperada - estimativas: otimista, pessimista e mais
provavel.

No tratamento deterministico a duracao da atividade
€ definida de modo Gnico, na fase de planejamento do projeto.

Lee & Park (78) apresentam uma metodologia para ser
usada na fase de planejamento do projeto, para éestimativa do
requisito de recursos, associada & determinac3o da duracio de
uma atividade. O objetivo & determinar niveis de recurso com
menores custos, considerando uso de horas-extras, ou nio, e
analisando combinagOes alternativas sobre uso de equipamentos
e mao de obra requerida para seu manuseio. Serve como suporte
para definicao da duragdo de uma atividade, de forma determi-
nistica, analisando-se as varias formas alternativas para sua
execucao, considerando as opg¢des tecnoldgicas e seu requisi-
to de recurso.

Para projetos requerendo continuidade no uso de de-
terminados recursos, por grupos de atividades a serem execu-
tadas consecutivamente, tais como construcao de estradas, de
cleodutos, ou mesmo de edificios com varios andares, as quan-
tidades de recursos por atividade, s3ao determinadas tal que
minimize a duracdo do projéto. Um método proposto por Selin-
ger (80) ,utiliza volume de trabalho por atividade e quantias
disponiveis de recursos,como dados de entrada para a determi-

nacao da duracao das atividades e minimizacdo da duracio do

;8_



projeto. Outras referéncias podem ser encontradas em Johnston
(81).

O tratamento das varias opg¢Oes tecnoldgicas para e-
xecu¢ao das atividades (modos de execu¢ao) € inserido na fase
de programacad do projeto,com as formulacdes apresentadas em
Slowinski [(80), (81)], Weglarz (81), Talbot (82) e Reeves
(82).

A consideracao dos varios modos alternativos ge exe

cucao das atividades pode ser feito por duas formas:

. discreto: guando as relacgdes entre duracao e re-
quisito de recurso para uma atividade

sdao pontuais;

. continuo: quando se estabelece uma funcio, asso-
ciando requisito de recurso e velocida-

de de execucidao da atividade.

A formulacdo do problema de alocacdo de recursos
limitados, entado, busca estabelecer uma programaci3oc onde nao
apenas sao indicadas datas de inicio e término para as ativi-
dades, como também o modo de executi-la. Normalmente, o obje-
tivo € o de buscar a duracido minima do projeto, ou a de custo
minimo. Neste @ltimo caso, o problema seria de trade-off tem-
po X custo com recurso limitado.

Estas formula¢des consideram uma categorizacio de
tipos de recursos, de acordo com que as restricdes sobre sua
disponibilidade sejam por periodo da programacdo, quando s3o

chamados renovaveis; por todo o projeto ou parte da vida do

projeto, sendo chamados de nao-renovaveis e finalmente, os re

cursos duplamente restritos, quando ambas as disponibilida-

des, tanto a periddica como a total, s3o limitadas.

- 9-



Estas formulagdOes sao direcionadas para a constru-
¢ao de um modelo geral para o problema de alocacao de recur-
sos limitados em programacdo de projetos, onde recursos de
diferentes naturezas em termos de sua divisibilidade, preemp
tibilidade e modos de restricdo sao considerados.

Normalmente, dinheiro & tratado como recurso reno-
vavel (desde que pode ser restrito a um certo nivel, em cada
periodo), ou como recurso n3o renovavel (guando apenas seu
consumo total é fixado). Na pratica, entretanto, & um recur-
so duplamente restrito (h& controle de fluxo de caixa e de
gasto total). Da mesma maneira, m3o de obra, tratado wusual-
mente como recurso renovavel, pode ser considerado recurso
néo renovéavel, no caso de o nimero de homens-hora ser restri
to para todo o projeto.

Classicamente os trabalhos desenvolvidos para tra-
tamento analitico do problema de alocacdo de recursos em pro
gramagéb de projetos consideram o caso de cada atividade ser
executada por um unico modo, ou seja, considera-se uma Qnica
duracdo com sua necessidade POr recursos. Um dos primeiros
procedimentos ndo analiticos para tratamento de modos opcio-
nais para execucao de uma atividade, desenvolvido na década
de 60, foi o RAMPS [Resource Allocation and Multi-Project -
(Lambourn, 63)] utilizando heuristicas na busca da solucio. As
versdes I e II do SPAR (Scheduling Progrém for Allocating
Resources), desenvolvido por Wiest (67), tratam também com a
questdo de requisitos de recursos fixos ou variaveis, mas de

modo discreto.

-10-



Nimero de Tipos de Recursos e Quantidade Reguerida e Dispo-

nivel

Considerando o problema cléssico de tratar um Qni
co modo de execucao da atividade e valores discretos para o
tratamento dos recursos, Davis (73) faz uma classificacio do
problema de alocagdo de recursos em programacao de proje-
tos, segundo o numero de tipos de recursos e as quantias re

queridas e disponiveis dos recursos envolvidos no projeto:

1) um Gnico recurso comum a todas as atividades,
com demanda e disponibilidade expressas em mal

tiplos da unidade.

2) mais que um tipo de recurso por projeto, mas
unicamente um tipo de recurso por atividade,
com demanda e disponibilidade limitadas a uma

unidade.

3) mais que um tipo de recurso por projeto e por
atividade, com demanda e disponibilidade ex-

pressas em multiplos da unidade.

.0 primeiro caso pode ser anadlogo & modelagem do
Problema de Balanceamento de Linhas de Montagem (PBL), embo
ra este ultimo trate da programacdo de operacbes repetiti-
vas e grande numero de produtos finais idénticos, enquanto
que a programacao de projetos (PPR) trata com inlimeras ati-

vidades especificas para a producdo de um @nico "produto".

-11-



Tabela 2 2.Analogia entre PBL e PPR

BALANCEAMENTO DE LINHA PROJETO
. elementos de trabalho . atividades
. tempo dos elementos de . demanda do recurso por
trabalho atividade
. estacgbes de trabalho . dias
. tempo de ciclo . disponibilidade do re-
curso

Esta analogia & estabelecida gquando 65 problemas
sdo expressos em um diagrama de precedéncia, onde, no caso
de programacao do projeto, as atividades s@o indicadas por
nds, enquanto que no outro, estes representam os elementos
de trabalho e, em ambos, 0s arcos estabelecem as relacoes
de precedéncia entre as atividades (ou operacdes).

A relacao feita entre estacOes de trabalho e dias
ocorre se as atividades do projeto sao expressas em sub-ati
vidades com duracgao unitdria e com continuidade na sua exe-
cugdo (nao preemptivas).

Ja& no segundo caso pode-se estabelecer analogia
entre o problema classico de programacdo de job-shop (PJS),

segundo as relagOes mostradas na Tabela 3.

Tabela 2.3 Analogia entre PJS e PPR

JOB - SHOP PROJETO
tarefa "produto”
operagao atividade

-12-



No PJS, uma tarefa € o desenvolvimento de operacgdes
especificas a serem alocadas em determinadas médguinas em uma
ordenacao estabelecida, para a fabricacdo de determinado pro-
duto.

Para esta comparacao, as tarefas sao de um tipo (en
comenda), com um determinado roteiro para o segfienciamento de
operagoes, onde cada operacao requer uma unica unidade de um
tipo de maguina,disponivel em uma unidade, embora, diferentes
tarefas possam usar diferentes tipos de recursos em roteiros
especificos.

Na pratica, a diferenca basica seria a consideracio
da natureza continua do fluxo de trabalho na eiecugéo das ta-
refas no problema de job shop, engquanto gque, na programacao
de projetos o sequenciamento das suas atividades & especifi-
co e unico para cada caso.

A hipbotese de requisito unitario de recurso por ati
vidade simplifica a formulacao e o procedimento de solucgao,
ja que o numero de atividades programadas para um dado instan
te e requerendo o mesmo tipo de recurso € equivalente a quan-
tia requerida deste recurso.

Ja o terceiro caso & um problema tipico de programa
cao de projetos, com atividades requerendo multiplos recursos
para a sua execucao. E chamado Problema de Programacao de Pro
jetos com Multiplos Recursos (PPPR).

Holloway et al (79) apresentam uma classificacao dos
Problemas de Programacao com Recursos Limitados, apresentado
na Tabela 2.4., tendo como base o numero de tipos de recursos

e a disponibilidade por periodo e requisito por atividade.
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Tabela2.4.Classificacado dos problemas de programagdo com alo
cagao de recursos, segundo o nilmero e guantidade de recursos
envolvidos (Holloway et al (79) - p. 862).

TIPO DE NOMERO DE TIPOS UNIDADES DE TIPOS NOMERO DE TI

PROBLEMA DE RECURSOS DE RECURSO DISPO POS DE RECUE_
NIVEIS POR PERIO SOS REQUERI-
DO DOS POR ATI~-
VIDADE
1/1/1 1 1 1
n/l/1 n 1 1
1/n/1 1 n 1
n/n/1 n n 1
n/l/n n 1 n
n/n/n n n n
Outra particularidade, que pode ser abordada na

formulag@o do problema, & a fixacdo de datas para ocorrén-
cia de eventos no projeto, sejam intermediirios ou final.

O problema de multiplos recursos pode ser tratadg
usando o artificio de desmembramento da atividade demandando
miltiplos recursos, por um nimero de atividades de duracdes
iguais, igual ao nimero de tipos de recursos demandados. En-
td@o & necessario o estabelecimento de mesmas datas inicio e

fim para estas atividades.

. Caso Preemptivo

Outra hipotese a ser considerada & sobre a possibi
lidde de programacdo de interrupcdo de uma atividade j& com
sua data-inicio estabelecida, para liberacido dos recursos
a ela alocados, possibilitando, assim, a programagcdo de ou-

tra atividade que,neste periodo estaria sendo considerada
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mais urgente. Posteriormente,o término da atividade interrom
pida é reprogramado. Este caso, chamado de preemptivo [ (Moc
cellin (87)] foi tratado por Wiest em seu modelo SPAR~1
(Scheduling Program for Allocating Resources) ja mencionado,
desenvolvido em 1960, que analisa, também, trés modos alter-
nativos para execugao de uma atividade: normal, acelerado e
expandido, se demanda um padrdo normal de recursos, ou um ni
vel maximo, ou nivel minimo por periodo de execucio da ativi
dade.

A forma mais comum de abordar o caso preemptivo &
a subdivisdo da atividade em tantas outras de duracdo unitd
ria, quanto for o nimero de periodos definido para a sua du-
racao original.

Ainda na definicado do problema de programacao de
projetos com recursos limitados, coloca-se a questiao sobre o
numero de projetos sob o mesmo conjunto de tipos de recursos

escassos a serem alocados.

. Projeto Onico ou Multiplos-Projetos

O problema de multiplos projetos consiste de va-
rios projetos sendo programados conjuntamente, com disponibi
lidade limitada sobre recursos comuns.

A programacao neste problema & a designacao de da-
tas de inicio para cada atividade de cada um dos projetos,
tal que, as restrigOes de precedéncia e de requisito e dispo
nibilidade de recursos sejam satisfeitas. Desde que a gquanti
dade de recursos disponiveis por periodo do horizonte de pro
gramacao & limitada, a data de inicio de algumas atividades

pode ser atrasada, além da data estabelecida pela programa-
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cao pautada na anidlise CPM-padr3o (com a hipotese de recur-
sos ilimitados). Este fato, poderd incorrer em atrasos dos
projetos, além da duragdo do caminho critico baseado no CPM
-padrao.

Uma op¢dao €& tratar o problema como se fosse um
unico projeto, conectando todos os projetos numa rede Gni-
ca por atividades inicio e fim fantasmas. Caso ocorra defa-
sagem nas datas estabelecidas para inicio de diferentes pro
jetos, sao estabelecidas duracles para as atividades fantas
mas, de forma a que a programacao cbedeca a estas premissas.

A maioria dos procedimentos para resolucio do pro
blema de alocacdo de recursos em programacio de projetos tem
sido tratados com esta aboédagem de projeto inico [Davis e
Heidorn (71); Patterson (73), Patterson e Huber (74)] e tem
-se encaminhado a resolucdo do problema de maltiplos proje-
tos deste modo.

Outra abordagem para o problema envolvendo mais
que um projeto & a programacdao simultinea dos mesmos, consi
derando-os dependentes unicamente quanto ao limite dos re-
cursos comuns [ Fendley (68), Patterson (76), Kurtulus e
Davis (82); Kurtulus e Narula (85)] - abordagem de malti
plos projetos.

As duas abordagens poder3o produzir programacoes
diferentes, para o mesmo problema.

Uma questdo a ser colocada para o problema de mal
tiplos projetos & sobre a diferenciagdo no tratamento dos
mesmos. Se os projetos oferecem diferentes contribuicdes 3
organizacao gerenciadora, sejam lucrativas ou de imagem do
servico prestado, ou requerem diferentes tipos de supervi-
sdo & mais realistico ponderar diferenciadamente cada proje
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to. Atribui-se, entdo, penalidades desiguais a cada projeto.
Esta penalidade pode ser uma medida p; relacionada a multa
por dia de atraso, & significancia da demanda por recursos,
ao lucro proveniente da execuci3o do projeto i, ou outra defi
nida pela geréncia.

Caso nao haja necessidade desta diferenciacao, as-

sumem-se penalidades iguais.

. Objetivo da Programacio

A escolha da funcd@o objetivo para resolucio do
problema, depende do ambiente organizacional onde o(s) proje
to(s) esta inserido. |

A natureza do sistema de producio - tipo projeto im
plica no envolvimento direto do cliente com a estrutura de
seu sistema administrativo, fazendo com que as organizacgoes
gerenciadoras de projetos tenham como meta a maximizacdo da
satisfacdo de seus clientes. (wild, 77 )

Por outro lado, cada projeto demanda recursos espe
cificos, embora possam ocorrer demandas POXr recursos comuns
por diferentes projetos, desenvolvidos no mesmo momento.

Um sistema de administrac@o de projetos, portanto,
tem como requisito externo a satisfacdo do cliente e como re
quisito interno a coordenacdo dos recursos de forma eficien-
te.

Para o problema de alocagao de recursos os objeti-
vos,que atendam a estes requisitos, podem ser formulados em
relagao ao tempo e/ou racionalidade dos recursos, bem como
ao custo.

Quando o objetivo se refere ao tempo, pode-se equa
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cionar de forma a ter a minimizacio de atrasos, relacionados ao
término do projeto dada pelo comprimento do caminho critico. Es
ta formulacgdo atende a interesses da empresa,associados a evi-
tar-se o pagamento de multas e também 3 preservacio da imagem
de seu servicgo prestado.

Outra formulacdo do objetivo & a minimizacio do tempo
de execucao do projeto, refletindo assim o periodo em que a em-
presa estaria se ocupando com o projeto,desde o seu inicio até
seu término. (Estrutura Organizacional por Projeto).

Pode~-se ainda, minimizar o tempo de término do proje
to, sem referencia a outra data, seja a determinada pelo cami-
nho critico ou a de inicio do projeto.

Pritsker et all (67) apresentam formulacdes precisas
para os objetivos acima referidos.

Quanto a racionalidade na utilizacdo dos recursos, O
objetivo & evitar-se ociosidade, na medida em que os recursos
implicam em custos estejam ou ndo em uso.

As atividades dos projetos programadas para serem exe
cutadas simultaneamente, concorrem por recursos escassos, que
devem ser alocados com eficiéncia.

Uma medida de eficiéncia de recurso, normalmente é
extraida da relagao entre gquantia demandada e disponibilidade
do recurso.

Para agregacao de todos 0s recursos & necessario a de
finicao de uma wunidade Gnica, que pode ser a de unidade de tem
po/recurso utilizado ou custo.

Outra questao,que se coloca para a equacionalizacao do
objetivo de busca da eficiéncia na utilizacdo de recursos, & a
disponibilidadé do recurso ser constante, ou variavel ao lon-
go do horizonte da programacdo. Neste caso a demanda deve ajus-

tar-se a cada periodo.
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Quando o objetivo se refere a minimizacdo de custo,
varios modos de execug¢do da atividade estard sendo considera-
do e o problema & de trade-off-tempo X custo, com recursos 1i
mitados. Referéncias sobre este tratamento podem ser encontra

das em Talbot (82).

2.2. Formulacao do Problena

Em esséncia, o problema de programacio de projetos
com recursos limitados pode ser formulado como segue: dado um
projeto e restricbes sobre a disponibilidade dos recursos en-
volvidos para sua execucdo, estabelecer datas de inicio e ter
mino e designacao de recursos para as atividades gue satisfa-
cam as restricOes e minimize (ou maximize) o critério estabe~
lecido.

A caracteristica principal deste problema é a reso-
lucdo de conflitos entre atividades programadas para o mesmo
periodo, devido a escassez de recursos disponiveis, pelo res-
sequenciamento destas atividades.

O problema consiste na formulacdao de um modelo des-
crevendo as condicdoes do sistema a ser programado, (expressan
do restricdes de procedéncia de recursos e datas desejadas) e
a definicao de uma funcio objetivo.

As restrigdes de precedéncia entre as atividades, ou
seja, de que o término de uma atividade i & necessaria para o

inicio da atividade s, s3o descritas pela relacgao:

T

v
=
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[o])

(1)

s i i
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onde Ts (Ti) € a data programada para inicio de s(i) e di e
a duracgao da atividade i.

A necessidade do recurso k, requerido por cada ativi-
dade i, por periodo t, & denotado por Tixg € R = [Rl’RZ""Rk]
denotam as quantidades disponiveis para os K tipos de recur-
sos, constantes ao longo do horizonte de programacio.

Uma programagdo viadvel estabelece que,para,Sg%conjug

to de atividades programadas para o periodo t },entéo

z R

Tixt = Ry

r'-
.
)
()

kK eR (2)

ie
i St

Uma instancia do problema & um particﬁlar sistema,
conjunto de atividades a serém programadas, conjunto de recur-
sos envolvidos e conjunto de restricdes estabelecidas pela es-
pecificidade da situacao.

Dada uma instéancia I, o modeio define quais solugoes
viaveis para I e a funcdo objetivo associa valores a cada uma
delas.

O valor associado a uma programagdo otima OPT(I) & o
menor (ou maior) dos valores da funcdo objetivo das programa-
¢Oes viaveis para a instancia I, conforme o critério deva ser
minimizado ou maximizado.

Um algoritmo de programacdo A para o problema & um
procedimento que, dada uma instincia I, produz pelo menos uma
programacao viavel para I.

Fazendo A (I) denotar o valor da funcio objetivo, re
sultante de A em I, se A(I) & sempre, para qualquer I, igual

a OPT(I), entao A & um algoritmo de otimizacio.
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No caso da solucao Otima ser computacionalmente in-

viavel, obtém-se uma solucio aproximada.

. Métodos para Solucio

Os trabalhos desenvolvidos para resolucio do proble-
ma de programacao de projetos cCOm recursos escassos tem~-se con

centrado em duas abordagens, segundo a qualidade da solucao:

1. formulacdo e resolucido do problema como de otimi-
zagao, utilizando-se técnicas usualmente de pro-
gramacdo inteira, e recentemente, programag¢dao nao
linear, quando consideradas variacdes no tempo de
execugdo da atividade como funcdo n3o linear dos
recursos demandados [Slowinsky (81), Weglarz

(81)1, que buscam a solugdo 6tima para o problema

As técnicas exatas, tais como programacao linear, e-
numeracao limitada, enumeracio implicita e ramificac3o e ava-
liacado (branch and bound) comecam com um processo de otimiza-
cdo para solucionar parte do problema de programacdo, através
da relaxagao temporaria sobre as restricdes de recursos e gera
cado de uma arvore de solucdes parciais, gue entao serdo consi-
deradas sob a condicdo de escassez de recursos. Os métodos di-
ferem no modo de geragdo desta arvore (ou seja, na ordenacao
das programacOes parciais a serem consideradas com a alocacgao
dos recursos limitados) e na maneira de reconhecimento e ava-
liagcdo, e entado, rejeicdo de programacdes parciais que n3o le-
variam a otimalidade. (Balas 1970, Davis 1969, Davis e Heidorn
1971, Fisher 1973, Gorenstein 1972, Patterson e Huber 1974,
Patterson e Roth 1976, Schrage 1970, Stinson 1976, 1978,Talbot
1976, 1982, Hasting 1972, 1976).
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Avaliacao da performance de trés procedimentos, con
siderados como o estado da arte de cada uma destas abordagens
(Enumeracdo Limitada - Davis e Heidorn; Ramificacdo e Avalia
cao - Stinson e Enumeracdo Implicita - Talbot) & apresentada
por Patterson (84) , que caracteriza classes especificas de
instancias do problema, para as quais um dos procedimentos me
lhor se adequa.

Estes métodos exatos, devido 3 complexidade do pro-
blema, ndo sdo viaveis para resolucio de instancias grandes ,
com centenas de atividades e muitos recursos com alto indice

de criticalidade.

2. procedimentos heuristicos, que s3o métodos indu-
‘tivos de construcao de uma programacio viavel,cu
ja logica basica &, sistematicamente, resolver os
conflitos entre atividades programadas para o pe
riodo em gue competem por recursos escassos, a-
través do uso de regras de priorizacio ou "heu-
ristica", na determinac3o de um ressequenciamen-

to das mesmas dentro de uma alocacao viavel.

A escolha da heuristica & fundamental para a garan
tia da qualidade da solugao e depende do conhecimento da ins-
tancia a ser tratada e das suas caracteristicas quanto & con-
figuragc@o e tamanho da rede, as hipdteses sobre o problema, &
criticalidade dos recursos e do objetivo que se pretende.

Alguns procedimentos analiticos, lancam m3c de uma
heuristica, seja na determinacdo de uma solucdo inicial que
vira a ser melhorada até a Otima,com o intuito de acelerar o
processo de otimizac¢do, ou na determinacdo de uma solucio apro

ximada, quando a 6tima & invidvel computacionalmente.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS HEURISTICOS PARA

ALOCACAO DE RECURSOS LIMITADOS

A tarefa de programar um conjunto de atividades,tais
que as relagoOes de precedéncia e as restricCes sobre os recur-
sO0s sejam satisfeitas, enquadra-se na categoria de problemas
matematicos conhecidos como problemas combinatoriais. Isto é
devido a que, péra uma dada instancia do problema, existe um
grande numero de possiveis combinacdes das datas de inicio das
atividades, cada qual representando uma diferenﬁe programacao
para o projeto. A enumeracao de todas as alternativas e¢ busca
daquela representando a melhor solucdo, de acordo com o objeti
vo estabelecido, €& proibitivo para o caso de situacdes reais,
com centenas de atividades, demandando mais que um tipo de re-
curso limitado.

Os procedimentos heuristicos, para resolucio ao pro-
blema de alocacdo de recursos limitados na programacao de ati-
vidades foram propostos logo apds o aparecimento dos modelos
PERT/CPM, ja que estes ofereciam programacdes 6timas relativas
a variavel tempo, porém invidveis devido 3 nio consideracao da
disponibilidaae dos recursos.

As heuristicas, ou regras usadas na obtencio de solu
c¢do para o problema, sdo esquemas para designar prioridade as
atividades, orientando decisdes sobre ressequenciamento, neces
sario para resolugdo de conflito pelos recursos limitados.

Baseiam-se nas datas de inicio e término mais cedo e

mais tarde das atividades e na folga, extraidas do calculo do
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caminho critico e consideram o horizonte de programa¢ao, como
uma série de intervalos discretos no tempo (periodos), para ca
da qual & especificada o limite dos recursos.

Existe uma classificacdo geral dos procedimentos heu
risticos, conforme sejam feitas as decisdes sobre o ressequen-
ciamento das atividades conflitantes para a construgao da pro-
gramacao.

Se todas as atividades do projeto sao classificadas
num unico grupo, segundo uma heuristica e entdo programadas uma
por vez, enguanto houver recursos e aquelas gue nao puderem
ser programadas na sua data de inicio mais cedo, s3o progressi
vamente atrasadas até que haja recursos suficientes, diz-se
que o procedimento & SERIADO. Nestes procedimentos as decisdes
locais sao tomadas, respeitando a sequéncia original, com as
atividades agrupadas por datas mais cedo de inicio e ordena-
das segundo a heuristica. Nenhuma andlise & feita durante o
processo de programacao.

No método PARALELO os grupos de atividades a serem
ordenados sao formados ao longo da construcio da programacao.
O grupo de atividades elegiveis, formado pelas atividades que
tenham satisfeitas as relacBes de precedéncia, é ordenado, se
gundo a heuristica, apbs andlise da situacdo definida até ague
le periodo.

Hooper, segundo referencia em Battersby e Carruthers
(66), define este método como SERIADO PARALELO, <classificando
como PARALELO, aquele que,a cada atividade programada, refaz
a analise sobre a situacdo para entio ordenar as atividades e-
legiveis para escolha da prbxima a ser programada.

Dos estudos comparativos destas rotinas, extraem-se

conclusOes contraditdrias: Pascoe desenvolveu eXperimento so-
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bre redes de projetos, geradas segundo caracteristicas exter-
nas (relacionadas a limitacdo de recursos) e internas (comple-
xidade, densidade e outras relativas 2 duracao das atividades
€ ao numero de tipos de recursos), com vinte a cem atividades
€ conclui que: métodos paralelos sd3o superiores aos métodos se
riados. Gordon (83) trabalhou sobre quarenta e sete redes, de
12 a 120 atividades, obtidas de diferentes fontes e nenhuma
sendo tedrica. Na selecdo das redes consideradas no seu experi
mento, impdsS que os recursos requeridos por uma atividade de-
veriam ser reunidos para a sua execucio e codificados como de
um tipo. Classifica as redes segundo 9 fatores, numa escala
de 0 a 140, com a maioria situando-se no intervalo de 10 a 70.
Em termos gerais, redes curtas e carregadas possuem valores
baixos e redes longas e esparsas sio identificadas com altos
valores. Os resultados sdo relacionados & extensio da duracao
do projeto, além da definida pelo CPM-padrdo, devido as restri
¢Oes dos recursos. Sua experiéncia indicou que os métodos se-
riados produzem programa¢des de duracio menor para redes das
categorias mais baixas, que o método paralelo, e que sio mais
suscetiveis & caracteristicas da rede, apresentando zonas mar-
cadas de melhor performance.

A categorizacao de procedimentos heuristicos em méto
dos paralelos e métodos seriados baseia-se na distincio metodo
logica entre as rotinas de ressequenciamento, que resultam em
diferencas no tempo computacional para a definicio das progra-
macdes: a anadlise sobre as atividades a serem programadas, fren
te as atividades ja progremadas envolve recidlculo das datas e
folgas e da heuristica estabelecida para a ordenacdo das ativi
dades. O método paralelo, mesmo requerendo maior reforco (e

tempo) computacional para ressegquenciamento das atividades, &

-25-



mais amplamente usado, sendo empregado em um grande numero de
programas comercialmente disponiveis para programa¢ao de pro-
jetos.

Apresentamos, a seguir, alguns procedimentos heuris
ticos citados por Davis (73) e Herroelem (72), em seus traba-
lhos sobre o estado da arte sobre o problema de programacgao
de projetos com recursos limitados.

O problema de alocacdo de recursos limitados defini
dos para atingir a duracdo minima de uma programacao viavel,
teve uma primeira proposta de solucio, engendrada como de ni-
velamento de recursos e feita por Kelley.

Utiliza o artificio de deslocamento das atividades,
dentro da folga, até baixar o nivel de demanda i disponibili-~
dade imposta. Se com isso, o limite ndo é atingido, entdo o
procedimento atua sobre as atividades criticas, programando
primeiro aquela que provoca maior reducio na demanda por re-
curso, por unidade de tempo de aumento na duracio do projeto.

O algoritmo proposto por ele admite decisdes em
série e/ou em paralelo e interrupcio das atividades, se neces
sdrio, além de opg¢des de expansdo ou aceleracad na duracao das
mesmas, com correspondente diminuicdo ou aumento no requisito
de recurso por unidade de tempo.

O método seriado de Kelley produz resultados depen-
dentes da ordem pelas quais as atividades s3o programadas.Por
esta razdo, sugere repetir o procedimento para diferentes or-
dens de ressegquenciamento das atividades, para entao optar
pela que apresenta menor duracao.

Apresenta também a possibilidade de trabalhar com
um nivel inicial de requisito de recurso para a atividade,que
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podera, a frente, ser modificado.

O programa de execucido do algoritmo de Kelley & ca-
paz de manusear um Unico grupo de recursos, com até 4 tipos
requeridas por atividade e nove para todo o projeto.

Fehler propde um método, no qual Primeiro sao pro-
gramadas as atividades elegiveis que nio requeiram nenhum re-
curso escasso. Entdo, consideram-se as atividades elegiveis
competindo por recurso limitado e no caso de ndo se poder pro
grama-las nas suas datas inicio mais cedo, constroe-se uma se
guéncia de duas delas. Calcula-se a data mais cedo de térmi—
no do projeto. A sequéncia & invertida e recalcula-se o térmi
no do projeto. A primeira atividade da sequencia levando a
maior duracdo do projeto é rejeitada e a segunda € combinada
eém nova sequéncia com outra atividade elegivel. Repete-se o
processo até que uma Gnica elegivel permaneca, que & escolhi-
da para ser programada. Volta-se ao inicio e repete-se o pro-
cedimento até que todas as atividades tenham sido programa-
das.

Riester e Schwinn propde um método paralelo onde as
atividades elegiveis (AE) s3o ordenadas segundo trés regras
de prioridade. O procedimento pode utilizar-se de um programa
de simulacdo de Monte-Carlo, que permite a obtencio de uma
idéia sobre a eficiéncia de determinada ordenacao proposta e
continuamente, melhorar a busca das solucoes.

Um algoritmo, para o caso néo-preemptivo € sem oOp-
cdo de mudanca na duracio das atividades, & o algoritmo de
Brooks (BAG). E um algorftmo menos flexivel para a resolucido
do problema, ja que os dados de entrada, relativos a duracao
da atividade, referem-sé a uma Gnica duracdo e n3o admite a
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possibilidade de interrupcao de atividade, depois de seu iqi
cio programado. (Whitehouse, 83)

Tanto a abordagem de Kelley quanto a de Brooks sao
especificas para um dnico projeto.

Ja o algoritmo utilizado em RAMPS (Resource Allocation
and Multi Projects Scheduling), trata com o caso de multiplos
projetos simultaneamente e programa cada atividade, tal que
as datas de término e o nivel de uso de recursos seja minimiza
do, considerando as restri¢6es impostas sobre os recursos.

O método divide o problema geral em varios subpro -
blemas: em cada periodo de tempo o sistema examina todas as ta
refas elegiveis e j& programadas e analisa as varias combina
¢Oes possiveis para programégéo, considerando atraso e inter
rup¢ao de atividades j& programadas, dentro das restricoes de
recursos. A selecao da combinac3o & feita considerando-se: 1)
prioridades e objetivos (folga total, recursos ociosos, inicio
e término das atividades t3o cedo quanto possivel, prioridade
as tarefas criticas, maximizar nimero de atividades em proces-
SO, etc...); 2) o custo associado; 3) atraso indicado para ca-
da projeto; 4) a importdncia relativa a cada projeto em ques-
t3o. Como suporte a esta andlise, trés conjuntos de dados sio
requeridos para cada atividade: quantidade de recursos requeri
do, tempo e custo de interrupcdo, bem como taxas de utilizacao
e produtividade associada. Para cada projeto €& necessario ter
as informacoes sobre data de inicio e de término desejada, pe-
nalidade por atraso ou outra medida de ponderacao para priori-
zagao entre os projetos. O procedimento minimiza custos perio-
do-periodo, mas ndo necessariamente para toda duracgdoc do proje

to.
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Os objetivos da programacdo, disponiveis para o usua
rio, s3o colocados em termos de continuidade do trabalho, ocio
sidade dos recursos e conforme as ponderacdes estabelecidas pe
lo usuério, permitem a ocorréncia de varias possibilidades de
programacao. Tem capacidade de manusear até 700 atividades, 6
projetos e 60 tipos de recursos. Os principais resultados pro-
duzidos sdo: uma programacao para cada projeto,incluindo dados
sobre custos e recursos e uma andlise sobre o uso dos recursos
por tipo e periodo.

Se ndao for possivel o estabelecimento de uma progra-
macao viével, & indicada a restricio causadora (Lambourn, 63).

O procedimento proposto por Fendley, também sob a
abordagem de miltiplos projetos, é baseado na programacao-tempo,
obtida pelo PERT. Devido & incerteza,associada 3 duracao das
atividades,propoe que o desenvolvimento da programacao seja
baseado numa anadlise dinamica sobre a programacao estabeleci-
da, sempre tendo como referéncia o objetivo que se deseja atin
gir.

A sua proposta & direcionada na construcio de um sis
tema de programacao on-line, para uso de um computador digital
de tamanho médio.

Partindo da hipotese que, uma organizacio que traba
lhe com projetos nao aguarda o término dos projetos em progres
so,para ent&@o iniciar a programacdo de novos empreendimentos ,
sugere que a cada novo projeto, apds o desenvolvimento de sua
rede,seja executada a analise PERT.

Sobre as atividades dos projetos em andamento e da
programacao - PERT para as atividades do novo projeto, propode,
entdo, a construcdo do DCR e o cadlculo do atraso maximo per-

mitido, se o prazo de término foi estabelecido externamente e
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© atraso maximo necessirio, de acordo com a disponibilidade de

recursos. (DCRk € o diagrama de carga de recursos " construido

pPelas demandas periddicas de cada recurso k da programacao

mais cedo). Esta previsio & estabelecida de acordo com os fato

res baseados na carga total de recursos.

Esta analise da subsidio 3 definicao de datas de en-
trega mais realisticas, ja gue negociada com os clientes, da-
rdo retorno para identificacdo de prioridades diferenciadas en

tre os empreendimentos. Propde, entdo, uma programacao com alo

cacao de recursos baseada na regra de menor folga, na ocorrén-

cia de conflitos. Sugere que o controle sobre o encaminhamento

da programacio possa ser mantido periodicamente (diario,

sema-
nal ou mensal), de acordo com a dinamica da organizacao, e pa-
r'a O caso de um sistema em tempo real ele pode ser feito sem

periodicidade marcada.

Esta metodologia para érogramacéo de multiplos proje
tos, com alocacao de recursos limitados, pode ser usado para
programagao de producdo em lote.

Outra proposta para multi-projetos & a de Mcgee e
Markarian. Inicia com uma formulacio trade-off-tempo X custo,
com a hipotese de relacdo linear entre custo minimo (duracao
maxima) e custo maximo (duracdo minima). M3o de obra & especi-
ficada por classe e restri¢Ses sdo impostas por cada intervalo
de tempo.

Parte-se da programacao CPM-padrio,usando a duracio
acelerada para as atividades do projeto e, se ocorrer excesso
as restricOes impostas aos recursos, as atividades s3o expandi

das por sua folga, buscando a viabilidade da programacao.
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Um dos mais compreensivos procedimentos para aloca-
¢do de recursos limitados em programacio de projetos foi de-
senvolvido por Wiest: Os programas I e II do sistema SPAR
(Scheduling Program for Allocation Resource), com uma versio
chamada SPARTAN (Scheduling Program for Allocation Resources
to Alternativa Networks) desenvolvida especialmente para apli
cacdo ao problema de avaliacao de alternativas para o sistema
de armamento do governo americano.

O SPAR serve a programacio de multiplos projetos
e segue a metodologia de rotinas paralelas para decisdes so-
bre ressequenciamento, analogo ao RAMPS. As atividades s3o or
denadas por sua folga total, em cada periodo da programacio.
Uma caracteristica peculiar a este sistema € um procedi-
mento probabilistico para selecad da atividade a ser programa
da, dentre aquelas elegiveis e ordenadas para o periodo. Des-
ta forma, a sequencia da programacao ira variar aleatoriamen-
te, e, mesmo para mesma instancia, se processada mais de uma
vez, podera indicar resultados diferentes que serao avalia-
dos,segundo um critério especifico.

A cada atividade & designado trés niveis de recur-
sos: normal; maximo e minimo, correspondendo as duracdes nor-
mal; acelerada e expandida. A alocagao de recursos & especifi
cada,automaticémente pelo programa, de acordo com a éritical;
dade da atividade e disponibilidade de recurso.

o programaintéraéea.cada dia, selecionando e orde-
nando atividades elegiveis por folga. Se a tarefa selecionada
ndo & critica, a primeira tentativa e feita para programa-la
em sua duracao normal. Se nao for possivel, a opcao de expan-
di-la & considerada, antes de ser necessario atrasa-la para
consideracdo no proximo periodo. Se a tarefa & critica, tenta
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tiva & feita para programi-la acelerada e se nao for possivel,
tentar programé-la na sua duracio normal. Assim, o sistema for
¢a a atividade critica, para seus modos acelerada e normal prio
ritariamente. Caso nenhum modo de executa-la & possivel, acio
na-se uma sub-rotina que interrompe atividades ativas (em pro-
gramagao) para liberacio de recursos, desde gque esta interrup-
¢ao ndo atrase o projeto (ou seja, ha folga). Usa subrotina
para reprogramacao destas atividades até sua data de inicio
mais tarde. Caso ainda n3o seja possivel programar a ativida-
de critica, nas duragoes acelerada ou normal, & tentado pro-

grama-la com o nivel minimo de recursos, antes da decisio de

atrasa-la.

Apds todas as tarefas serem programadas no periodo,
aciona-se a sub-rotina de aproveitamento de recursos ociosos.
A lista de atividades ativas no periodo, que nio estio progra-
madas de forma acelerada, & ordenada pela maior folga e os ni
veis de recursos sao aumentados, até que se tenha chegado nos
limites impostos para o periodo.

Quando passa a iteracZo seguinte, as atividades cri-
ticas ativas que n3o tiveram os niveis maximos designados, sao
analisadas, frente a disponibilidade dos recursos e se possi-
vel, programadas, agora, de forma acelerada.

A cada interacg&o sdo recalculadas as datas pela analise
do caminho critico, posto que as acdes sobre as atividades cri
ticas podem ter consequéncias sobre as atividades nio programa
das da rede.

Quando todas as tarefas tiverem sido programadas sao
calculados os custos associados & programacio proposta, quais
sejam: despesas com horas extras, multas e/ou gratificacdes cus
tos de recursos para os niveis impostos. Conforme os resulta-
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dos, comparado com outros processados, termina-se o problema
definindo-se uma solugdo, ou novo processamento é executado.
O SPAR-1 foi programado em FORTRAN para o IBM-7094 e o}
CONTROL-DATA G-20 e & dimensionado para manusear um projeto

com 1200 atividades com recursos unicos, 500 eventos e 13 ti

pos de recursos sobre um horizonte de programacio de 300
dias. A solugdo,para tratar atividades com miltiplos recur-
s0s,é criar pseudo-atividade para cada recurso e restricoes
sobre datas iguais de inicio e mesmo nivel de consumo dos
reéecursos para estas atividades. Wiest desenvolve, posterior-
mente, uma adaptagdo para o SPAR opera em sistema on-line,
utilizando display gréfica,&isandoeiinteracéo hbmem—méquina

~na tomada de decisdo sobre ﬁrogramacéo de recursos.

A primeira tentativa de desenvolvimento de procedi
mento heuristico para tratar com mais de um recurso por ati-
vidade, sem necessidade de desagregacao da mesma, foi desen-
volvida por Butler, em 1961, no MIT como dissertaciao de Mes-
trado, empregando uma funcdo heuristica de prioridade.

A definicado de funcdo heuristica para nortear o de
senvolvimento de solu¢do para problemas combinatoriais,atual
mente & objeto do escopo da Inteligéncia Artificial, para
construcdo de Sistemas Especialistas.

Brand, Meyer e Shafer propde o método de Programa-
cao de Recursos (RSM - Resource Scheduling Method), resolven
do o conflito entre duas atividades e selecionando o resse-
quenciamento entre elas, de forma a obter-se o menor aumento
na duracao do projeto, analogo ao proposto por Fehler. Para
a identificac@o da melhor sequencia, & incorporada 3 rede
uma atividade ficticia indicando esta relacio adicional de
precedéncia. Foi implementado no PCS (Project Control System)
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para o IBM 1130. Suporta a programacio de projetos com atée
200 atividades, com cada tarefa requerendo até seis diferen-
tes tipos de recursos.

Um primeiro sistema interativo para o problema e
apresentado como sendo o de Leahy, no gual mensagens de ocor-
réncia de conflito sio apresentadas on-line, assim como espe-
cificadas alternativas para resolucao do mesmo. Este sistema
€ capaz de manusear até 200 atividades, requerendo cada uma
até 10 diferentes tipos de recursos. Fica ao usuario a opcio
de escolha da alternativa, podendo inclusive simular varias
"para comparar os resultados.

Este esquema € o encontrado no software "Super-
-Project-v-1.0" para micros;PC, 16 bytes. A versdo 2.0 deste
software, apresenta a opcao de nivelar automaticamente os re-
cursos para obediéncia ao limite imposto, segundo trés regras
de prioridade, consideradas na ordem: folga disponivel, data
de inicio mais cedo e prioridade na alocacio de recurso, ou
na ordem: prioridade na alocacdo de recursos; folga disponi-
vel e data de inicio mais cedo.

Thesen (78), apresenta o programa WAéb (Winsconsin
Activity Schedulin Program), escrito em FORTRAN IV e possivel
de ser implementado com requisitos baixos de memoOria. Utiliza
um processo de escolha das candidatas elegiveis, a cada perio
do, pela resolucdo de um problema de mochila, definindo um fa
tor de urgéncia para ponderacdo dsa atividades. Estes fatores
podem ser ajustados pelo usuadrio que, assim, tera facilidade
sobre o controle da programacao completa a ser obtida.

E apresentado a seguir, algoritmo base para a
maioria dos procedimentos apresentados. acima, inclusive os u-

tilizados nos programas comerciais.
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O Problema

O problema a ser considerado & o problema padrio de
programacao de projetos com restric¢do de recursos. Considera
um conjunto P de projetos ordenados pelo comprimento do cami-
nho critico, em ordem ascendente, tal que CPp = MAXCPL. Cada
projeto € um conjunto Ai parcialmente ordenado de Ni ativida
des- A cada atividade j é associado: uma duracad inteira n3o
negativa dij; um requisito nao-negativo por ikt unidades do
recurso k em cada periodo t, no qual a atividade est3 em pro-
gresso, para cada um dos k tipos distintos de recursos usados
no projeto i, e demandado pela atividade; um coﬁjunto de ati-
- vidades predecessoras imediaéas Pij e uma data de inicio sij
para ser determinada.

Desde que Ai € parcialmente ordenado, G(Ai’ p) € um
grafo direcionado aciclico e define para cada atividade j, um
conjunto P;j de todas as atividades predecessoras, um conjun-

*
to Sij de todas as atividades sucessoras, e um conjunto Si.de

todas as sucessoras imediatas de j.

Hipoteses

Para determinacao de sij € necessario satisfazer as
restricgdes:

a) Precedéncia - Para todas as tarefas j em Ay

v

S.

i3 0, se Pi' = 0

J

Sij 2 Siy * diqs

v

¥ 1 ¢ Pij’ se Pij # 0

b) Limite de Recursos. A demanda por recursos em qualguer pe

riodo ndo deve exceder a disponibilidade . Assim:
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<
i § xijt rijkt £ Ryy para todo k e ¥ t

onde Rkt € a quantia disponivel do recurso k em t
Hijéc>horizontede programacao de j

X.., = 1l se a atividade j é ativa no periodo
13t £

0 caso contrario

c) Consideraremos, ainda, a hipotese de tratarmos com o caso
ndo preemptivo, para o qual a atividade, uma vez iniciada,
ndo pode ser interrompida. Assim, se o inicio da atividade
j € programado para 34 entdo

=1 para t ¢ {sij' Sij+1’ ey ;ij+dij—l}

*ijt
Assim, agregamos a.hipotese (b) a restricio para to

do t € H= {Sij’ sij+dij-1}

Nesta formulacdoc estdo incluida as hipdteses dos re
cursos serem discretos e renovaveis. Quando a limitacdo do re

curso for constante para todos os periodos, entdo R = R

kt — "k '

¥ t.

Objetivos

Para o caso de multiplos projetos, os objetivos a
serem minimizados podem ser definidos como:
. Atraso Total - soma dos atrasos verificados em cada projeto

i (H; - CP,) onde H = m§x { sij+dij }

. Atraso Ponderado - uma ponderagao do atraso pode ser forca
da, se houver interesse em priorizar a
programacao de algum projeto. Send;»PENi
penalidade associada ao projeto i, tere

mos
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Z PEN, (H, - CP.)
i i i i

Definicoes

Uma programacdo parcial Tc, no periodo t, € a espe
cificagao de datas de inicio para um subconjunto apt de ativi
dades programadas, tal que se a atividade y ¢ APt, entao P
C APt, de forma que nenhuma restricao tenha sido violada.

Um subconjunto aat ¢ apt & constituido das ativida
des em progresso, ou seja, xijt = 1 para o periodo t.

Para aumentar o tamanho de T, devemos determinar da
ta de inicio Sij' satisfazendo as restricdes. Esta ativida-
de candidata a integrar Tc, nao pertence a APt, mas Pi‘ Cc APt.

Assim, definimos o conjunto AEt, das atividades X
elegiveis (ou candidatas), tal que

t t

ABE- = { x | x ¢ AP £

AP C AP
X

-~ . C .
Para a programac¢ao parcial T, define-se 1, de for
ma a nao violar nenhuma das restricgoes. O controle sobre a

disponibilidade dos recursos é feito por:

= t
Rkt = Rkt - Ait ( Tiit +r, ) para todo k e 1 € AA
t e [t, mix (sil + dil - 1)
AA U{x}

Desta forma, para alguma atividade x € AEt e satis-
fazendo as restricoes, define-se

S = T
X

an® = aatuix}

c _ .C
T = TtU{x}
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Algoritmo Base

O método paralelo cria uma programagao completa, a-
través de uma série de programacdes parciais.

Seja para um periodo t, uma programacao ¢ como de
finida anteriormente. A esséncia do procedimento heuristico é
a escolha da atividade x, entre as elegiveis, sujeito a algum
critério de selecao.

Sob este critério define-se o conjunto ordenado AOt,
formado pelas atividades candidatas.

Definimos a funcdo heuristica, segundo f = g + h.

ALGORITMO 1 - Método Paralelo

inicio: t = 0; AP # 0

IT1: t; Crio AEF. Se AEC = 0 » FIM

Caso contrario VA para IT2

IT2: Crio a0% = £ (aEh)

IT3: Defino APT e t = 1. VA para IT1

ALGORITMO 2 - Método Seriado-Paralelo

inicio: t = 0; AP = 0; Crio AEO e AOO

TT1: t; Crio AE'. Se AE® = 0 » FIM
Caso contrario VA para IT2
TIT2: crio a0t = £ (aE%)
IT3: Escolho x de AOY, otimizando f(x) = g(x) + h(x)

IT4: Agrego x a TC. Defino t = 1. VA para IT1
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Algoritmo Seriado

A esséncia do algoritmo seriado é esgotar todas as

atividades relacionadas por ordem de precedencia.

ALGORITMO SERIADO

ITl: t =0

>
t
i

(lista das atividades por ordem de precedéncia e

de menor folga)

IT2: Programa as atividades de AETC com folga igual a zero. A-

tualiza t pela viabilidade de recurso.

IT3: t; aEt & ordenada por fungdo heuristica gerando o conjun

to AOt.

IT4

Programar as atividades do conjunto 20" em ordem sequen
cial. As atividades gque ndo puderem ser programadas, sao
inseridas no final da lista. Atualiza t, por disponibi

lidade de recurso.

IT5: Se AOY = 0 » FIM.

Caso contrario va para IT4.
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A proposta de Thesen (76), define o "fator de urgéen

cia" usado na iteragao 2, (IT2), para resolugao do problema da

mochila, apresentado como:

Max z = I, c¢. x.
AEt 1 "1t
s.a. Z r .+ RF < R
i i ik Tit k ° "k

0 caso contrario

onde ﬁ; - demanda por recurso k, no periodo t

¢; - fator urgéncia daatividade i e A0

A diferenga basica, desta proposicao, frente ao al
goritmo base € a combinacio de atividades para selecao conjun
ta, para integracdo na programacdo parcial, e n3o o sequencia
mento das atividades pelos seus valores individuais.

Cooper (76) apresenta outra variante do procedimen-
to base, priorizando as atividades de AA, em IT3, de forma a-
leatdria, com o seguinte método: a prioridade da tarefa i em

AO pertencendo ao conjunto AA é dada por P{i) s+ Ou seja

I Pl(a)
acA0

r

pondera o valor da heuristica da atividade i, pela somatdria
de seus valores para todas as atividades em AO.

Em experimentoxxm@arandoeste;uocedimentoelﬂnméto—
do paraleloverifica-se que o método amostral produz programa
¢Oes com duracgio ao menos 7% menores que as produzidas pelo

método paralelo.
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Holloway et al apresentam um procedimento de multi-
plos estagios baseados na decomposig¢do do problema de progra
macdo de projetos sob recurso limitado, do tipo 1/1/1 e n/1/1
para o caso nao preemptivo, podendo ser aplicado para os pro-
blemas 1/n/1 e n/n/l, quando cada atividade pode ser alocada
a capacidade disponivel do recurso requerido. Tem como objeti
vo a obediéncia a data estabelecida. Para o caso de minimizar
a data de término o programa iterativamente procura acelerar
o0 projeto. Ou seja, com uma data T definica pela heuristica de
morfologia, processa o projeto buscando a viabilidade para
T-1. E assim, iterativamente até chegar a inviabilidade no pe
riodo T. |

A decomposigao & feita em subproblemas definidos por
recurso e a estratégia de controle é pela definicio de "force
signals" criados pela violagdo de restricio, estruturadas se-

gundo uma hierarquia.

Tabela III-2. Estrutura de classe de Violacdo de Restricoes
(Holloway et al, p. 864).

CLASSE TIPO DE VIOLACAO PERMITIDA TIPO DE RESTRICZO

IMPOSTA PARA FOR-
CAR UMA OPERACEO

1 Nenhuma -
2 IT restricoes "soft" IC
3 IC ITP-P
4 ITP-P pseudo~-restricoes ICP-P
5 I1Cp-P ITP-P
Restricgoes de Capacidade de Recurso e restricodes
de datas estabelecidas para o projeto - s30 expressas pe-
las datas de inicio mais cedo possivel (ICP) e inicio mais

tarde possivel (ITP) para cada atividade. Estas restrigodes sio
chamadas de "hard" e nao podem ser violadas no processo de

programacdo. As RestrigOes de Precedéncia sdo refletidas pe-
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las datas de inicio mais cedo (IC) e datas de inicio mais tar
de (IT) para cada atividade. S30 as restricdes "soft" que po-
derao ser violadas, se necessario. Se violadas é necessario
reprogramar as atividades adjacenﬁes. Atencao especial é dada
a estas violagdes pelo "sinal de forca", transmitido por meio
de pseudo-restrig¢des (ICP-P ou ITP-P). O procedimento  trata
as pseudo restricdes como intermedidrias, em termos de rigi-
dez, entre as do tipo "hard" e as do tipo "soft".

O uso destes "sinais de forca" oferece um mecanismo
para o programa trabalhando com um dado sub-problema (recursq
ajustar-se e eliminar violacdes que tenham sido resultantes
da programacdo de outros subproblemas. |

A hierarquia para violacio das restricdes, corres-
pondendo a nunca violar restricdes tipo "hard" (classe 1) ,vio
lagao de restricdes tipo "soft" (classes 2 e 3), e violacao
das pseudo-restricCes (classes 4 e 5) & estabelecida.

Na resolugido de um dado subproblema as
atividades que podem ser programadas na classe 1, sao progra-
madas primeiro.

Se todas as atividades requerendo este recurso po-
dem ser programadas na classe 1, a programacdo comeca pelo
proximo recurso. Caso contririo, uma escolha é feita, usando
regras de prioridade, entre: (1) reivsio da programacao par-
cial corrente e tentando nio violar quaiquer restrigdes, ou

(2) permitindo que atividades das
classes superiores sejam programadas, envolvendo, ent3o, vio-

lacao de restricdes.

Uma hierarquia dos modos de programacao de cada ati -
vidade, paralelamente a estrutura de classes das violagoes as

restrigOes, € estabelecido.
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Combina a hierarquia dos modos de programagao das a
tividades a hierarquia das restricdes, de modo progressivo e
dentro de cada modo o conjunto de restricdes preferido (clas-
se da hierarquia) & mantido. Antes de mudar de um modo para o
proximo, uma rotina backtracking & acionada e oferece um meio
de tentar reprogramar os recursos dentro da programagao cor-
rente.

Um experimento envolvendo 23 redes de projetos uni
cos, cada um dos quais com 30 a 60 atividades foi projetado
para comparar sua efetividade (tempo computacional) e eficien
cia (qualidade da solugdo) com o método de Branch and Bound
(Schrage e Stinson), e com o SPAR e a concluséol apresentada
foi de que: para minimizacdo do tempo de término do projeto ,
os resultados do PSP s&do mais rapidos e efetivos, quando com-
parados com o método de B.B. e superiores em termos de quali
dade da solugdao, que o SPAR.

A apresentacao deste procedimento & feita para ilus
trar outra metodologia utilizada para desenvolvimento de uma
programacao, baseada em heuristica, e tratando com modos al-
ternativos de execucao da atividade, que n3o o método parale-
lo. Baseia-se na decomposicido do problema e para cada ‘subpro
blema define estrutura de classes para as restricdes, combina
da com hierarquizagd@o do modo de execugdo das atividades, sen
do processado em miltiplos estagios.

O uso de heuristicas pode estar associado a algum
procedimento analitico, para acelerac3o da busca de solugao

otima. S3o apresentados abaixo, alguns destes procedimentos:
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Algoritmo de Enumerac3o Limitada

[DAVIS & HEIDORN (71)]

n/n/n

Problema de um Gnico projeto.

Abordando restrigdes de: maltiplos recursos, datas designa-
das, substituicdo de recursos. Caso nao preemptivo. Atividade
designada por dj. Atividades de duracdo unitdria, com restri
¢80 que devem ser executadas em seguida. Grafo de Busca e Ar-
vore de Busca. O Grafo de Busca expressa todas as programa-
¢Oes parciais possiveis (definidas pelas relacdes de precedén
cia) e define subconjuntos vidveis definidas pelas restricgoes
de recursos. A enumeracdo & limitada pelo uso de uma heuristi
ca, avaliando a potencialidade da programacio viavel no traca

do da Arvore de Busca.

Algoritmo de Limite Minimo
[PATTERSON & HUBER (74)]
n/n/n
Projeto dnico.
1. Estabelece um limite inferior para término do projeto T,

maior inteiro positivo definido por

z Ty d.
W = max { CpP, maxy | ——;1-——1~ ]}
k

2. Busca programacao viadvel pelo algoritmo 0 - 1 [Bowman's] .

Se conseguir viabilidade para T + FIM.

3. Caso contrario. Substitui T por T+l e retorna & etapa 2
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Algoritmo de Limite Maximo

[PATTERSON & HUBER (74) ]

n/n/n

Projeto unico.

1. Determina programacio viivel por alguma heuristica. T é as
sociado ao limite superior.

2. T = T+l. Busque programacio viavel pelo algoritmo de pro-
gramagdao 0 - 1. Se ndo existir, a heuristica deu solucao o
tima > FIM.

Caso contrario, fagca T = T', valor da programacao obtida,
e va para 1. Repita até que a inviabilidade seja atestada

pelo algoritmo 0 - 1.

Algoritmo de Pesquisa Binaria

[PATTERSON & HUBER (74)]

Combinacdo dos algoritmos de limite maximo e limite minimo e
execucdo de pesquisa bindria no intervalo entre os dois valo-

res.
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CAPITULO 1V

MEDIDAS PARA CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Fatores de caracterizacio de uma rede de atividades
s&o usados para analisar a dificuldade do problema e estimar o
tempo computacional para resolvé—lq através de determinada téc
nica de solugdo e/ou validar comparacdes entre heuristicas al
ternativas e/ou prever "duracdes" para o projeto sobre os da
dos padrdes da rede (duracdes das atividades e légica - rela
¢Oes de precedédncia) e os requisitos e disponibilidades de re
cursos.

Herroelen e Elmaghraby (80) discutem o propdsito de
Se construir uma medida para auxilio a resolucdo do problema
questionando: se a sua necessidade deve ser voltada para medir
a "qualidade" da rede ou do procedimento usado na a
nidlise da mesma. Chamam a atencdo, ainda, para a necessidade
de apontar o objetivo para analise da rede, para entao, defi-
nir os fatores para sua caracterizacao.

A programacdo de atividades, sob relacoes de prece
déncia e limitagdo de varios recursos & © objetivo para carac
terizacdo da rede neste trabalho. Segundo os autores acima ci
tados "este €, talvez, o problema central nos estudos de Rede
de Atividades, e um dos mais dificeis de resolver". Na visdo
deles, "a resoluci3o do mesmo deveria esperar a realizacao de
aberturas de caminho no campo da otimizacao combinatorial®

Por isso acham prematuro tentar medir a complexidade da rede
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para este problema, sob nimero e quantidade arbitrarias de re
cursos tratados.

Embora isso, sugerem gue uma boa medida para andli-
se do problema de programa¢dao com recursos escassos, seja
construida de forma a relacionar caracteristicas da estrutura
da rede e da disponibilidade de recursos 33 que consideram
insuficiente a andlise sobre a estrutura da rede.

Apresenta um grafico que fundamenta sua sugestio e

a seguinte argumentacio:

complexidade

w

» disponibilidade
B de recursos

FIGURA 4.1 - Complexidade da rede versus disponibilidade de
recursos [Elmaghraby e Herroelen (80), pPg.231]

"Se os recursos sao disponiveis em quantias extrema
mente pequenas, existira pouca liberdade em programar as ati-
vidades (por exemplo, as atividades deverio ser sequenciadas
em série e a resultante duracdo do projeto sera igual a soma
das duracdes das atividades), dai a complexidade devera ser
pequena (PontoA). Se, por outro lado, recursos sio amplamen-
te disponiveis, as atividades poderdo ser programadas em para

lelo, e a duracdo resultante do projeto sera igual ao compri-
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mento do caminho critico. Dai a complexidade seria igual a ze
ro (Ponto B)". [Elmaghraby & Herroelen (1980), pg.230].

Os procedimentos basicos PERT/CPM, que produzem pro
gramaﬁées detalhadas para as atividades do projeto, s&o limi-
tados na medida em que n3o se considera restrigoes impostas
aos recursos. Estas abordagens basicas assumem unicamente a
légica (estrutura de precedéncia) e as durac¢des das ativida-
des, como determinantes para a programacao do projeto.

A aplicacdo destes procedimentos tem como resulta-
do datas de inicio e término mais cedo e maistarde para as a-
tividades e dados sobre as folgas existentes.

Quando o problema de restrigio de recursos & coloca
do, estes elementos dos procedimentos basicos do CPM-padrao
sao afetados de modo significativo e, a necessidade de resse-
quenciamento de atividades conflitantes no uso de recursos es
cassos, leva a existéncia de diferentes op¢oes sobre datas de
inicio mais cedo (ICj) para atividades do projeto.

O processo de decisdo sobre designacgio destas datas,
levando ao resseguenciamento das atividades é o cerne do pro-
blema de alocagdo de recursos. Um procedimento heuristico ten
ta otimizar, em termos computacionais, este processo de busca
de solucCes viaveis. Para isso recorre a elementos extraidos
da andlise dos recursos sobre a instancia tratada.

A analise sobre a alocacdo de recursos requeridos
para execugao das atividades na programacio de projetos & ba-
seada na relacgao entre demanda por recursos em cada periodo do
projeto, segundo uma programacdo inicial (normalmente usa-se

a programacgao mais cedo) e a disponibilidade dos recursos. Po
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de ocorrer que os limites periddicos impostos aos recursos se
jam diferentes ou constantes ao longo do horizonte de progra
magao.

A demanda, por cada recurso, pode ser mostrada pelo
DIAGRAMA DE RECURSO (DCRk). Este diagrama é plotado a partir
da soma dasdemandas por recurso k, das atividades progrémadas
para um dado periodo.

Seja t um periodo de programagao, t = 37_65; onde

CP, = MAX CPL (comprimento do mais longo projeto)

St = conjunto de atividades programadas para este
periodo
Dkt =j E . rjkt = demanda total periddica por re-
t

curso k no periodo t

O DCRy € o histograma demonstrativo das demandas to
tais, periodo a periodo, de uso do recurso k, para os proje-
tos.

A partir do DCR, constrdi-se a CURVA CUMULATIVA DE
RECURSOS ( CCRy) pela acumulacdo das demandas totais até cada
periodo.

Assim teremos para o periodo T,

A =

Kt . Dkt' representando a demanda ocorrida a-

ekl

1

té a data T, pelo uso do recurso k, por todas as atividades
programadas (incluindo as completadas e as em progresso).
Estas curvas oferecem a visualizacdo do uso dos re-

cursos para uma dada programacao: localizam-se os periodos de
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pico de demanda, os periodos de excesso ao limite imposto, os
de ociosidade, relaciona-se a demanda média e a taxa de utili
zagao programada (comparacdo entre a confiquracido da CCR, e
a sua bissetriz).

As experiéncias sobre o problema de alocacio de re
cursos limitados em programacdao de projetos mostra claramente
que a efetividade dos procedimentos para sua solucido s3o de-
pendentes das caracteristicas particulares da instadncia trata
da.

Estudos tem sido desenvolvidos para extracdo de pa-
rametros para andlise da estrutura do problema em si,ou seja,com
plexidade,densidade,tamanho,configuracdo das redes do projeto e
sobre a criticalidade dos recursos. Nao ha ainda, uma metodo
logia amplamente aceita para categorizagdao dos problemas, em-
bora a sua necessidade & reconhecida desde os primeiros desen
volvimentos de procedimentos para solugadao do problema e mui-
tos parametros sao usados para teste das proposigdes existen-—
tes. Estes testes dizem respeito a efetividade do procedimen-
to analitico. (tempo computacional requerido) ou previsdo, no
caso de heuristicos, de qual delas apresenta melhor resultado,
segundo caracteristicas da instdncia a ser tratada.

Nao ha, ainda, um consenso sobre a relacido entre ca
racteristicas do problema e eficiéncia de uma particular téc-
nica de solucéo,embora as experiéncias obtidas tendem a con-
vergir sobre alguns resultados.

Pascoel, em 65, foi o primeiro a propor um fator pa

A referéncia neste capitulo, de autores nido citados na bi-
bliografia podem ser buscadas em Elmaghraby e Herroelen (80)
e Davis (75).
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ra especificar o interrelacionamento das atividades e caracte
risticas associadas a varidvel tempo e aos recursos de redes
de projetos. Usou estes critérios para controlar caracteristi
cas de rede artificialmente geradas para testar diferentes heu
risticas, e relacionar suas performances com as especificida~-
des da rede.

Johnson, em 67, prop0s medidas similares as de Pas-
coe e usou-as para tentar desenvolver relacdes com o tempo com
putacional e o seu algoritmo de Branch and Bound para o pro-
brema de programagdo com restricdo de recursos. Concluiu gque
das medidas testadas nenhuma mostrou sigficéncié na previsao
do tempo computacional do seﬁ procedimento.

Fendley(68), partindo da hipdtese que o tempo de
programacao de um projeto, depende principalmente da guantia
de recursos necessarios a execucao dos miltiplos projetos de-
senvolvidos conjuntamente, relacionados 3 sua disponibilidade,
desenvolveu uma metodologia de analise de recursos e previsao
de datas de término, quando a programacdo basica é feita pelo
PERT.

Da programacao esperada desenvolvida para cada pro-
jeto, extrai-se o DCRk para cada projeto e para a combinacao
de projetos, para cada recurso a ser analisado.

Definem-se os pontos de término do projeto, como pon
tos chaves, ja que para todos os recursos, espera-se nesta da
ta, decréscimo na demanda, devido a ocorréncia de menor nume-
ro de atividades competindo pelo uso dos recursos.

Para definir a demanda de recursos entre estes pon-

tos, as duragdes - PERT dos projetos sdo arranjadas em ordem
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crescente e 0s seguintes segmentos sao criados:

; S.= CPS - cp

S;= CP 2 2

-+ (D

onde CP? = duracao esperada do projeto i.
Fazendo a;= CP?__l + 1e b,= CP? » calcula a deman-
da média por periodo, no segmento 1 e relacionando com a dis-

ponibilidade Ry, obtém-se um indicador de criticalidade do re

curso k, neste intervalo:

bl bl
z D Z D
‘ kt . Kkt
t = al 1 t al
LF,, = = .
1k

Para a obtencado de um fator de carga total, agregan
do todos os recursos e sobre o horizonte de programacio de to

dos os projetos sugere trés medidas:

[_i { mix ( LFyy ) . (by - a;) Y

Fl é o fator de carga total, considerando a criti-

calidade maxima dos recursos em cada segmento 1.

CZ { mediana ( LFyp ) - (by = aj) }_
1 X
2 bM

F2 € o fator de carga total, atribuido a criticali

dade mediana dos recursos em cada segmento 1.

[:i {min ( LEjy ) . (B - ap) }_
37 b

M

F3 é o fator de carga total, considerando os meno-
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res valores para o indice de criticalidade dos

recursos, calculados por cada segmento.
Fendley sugere que os fatores de carga total Fl’ FZ’
F3 podem ser usadas como variaveis independentes para previ-
sdo do atraso médio e atraso maximo, sobre todos os projetos,
utilizando a heuristica de menor folga para programacio - PERT
e alocacgdo de recursos das atividades, com a abordagem de mﬁl
tiplos projetos.

O seu meio experimental para anéliée da performance
do seu sistema consistiu-se de oito projetos simulados, com
cada um contendo até 20 atividades e cada atividade requeren-
do até trés unidades, de cada um dos trés tipos de recursos
escassos. Da selecdo de 3 combinacdes dos oito projetos e va-

riagdo dos niveis de disponibilidade de 6 e 12 unidades em di

ferentes combinag¢des, sugere um fator de atraso médio calcula

do como:

2

MF = 1.73 F1 - 1.90 Fl + 0.25 F2 + 0.006 F3 + 0.50
€ um fator de atraso maximo, na seguinte forma:
— 2_
MXF = 2.23 F1 2.97 Fl + 0.35 F2 + 0.08 F3 + 1.51
para: 0.70 £ F, £ 2.60

1
a sua experiéncia, mostra que o fator de atraso médio & mais
consistente que o atraso maximo. Porém, considerando que a
previsdo de atraso maximo € mais Gtil para empresas de malti-
plos projetos, sua experiéncia contém, ainda, testes sobre a
equagdo de MXF para previsdo de datas de término, sobre uma

combinacao de seus projetos testes. A acuracidade dos seus re
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sultados varia entre 98 a 100%, a menos de um caso especifico,
cujo valor & de 13%.

O estudo de Fendley foi inovador no sentido de se
propor a desenvolver um sistema de gerenciamento de multiplos
projetos, prevendo atrasos devido a limitac3o de recursos.

Prideaux e Cullingford, em 1969, propde uma medida
sobre a "guantidade" de tomadas de decisdo sobre uma rede pa

ra programagao sSob recursos escasso.

Klovstad, em 1969, apresenta alguns conceitos envol
vendo caracteristicas tecnoldgicas da rede, no sentido de ana
lisar a ordenacao das atividades. Utiliza o conceito de
"yank" da atividade, como sendo o numero de atividades prede-
cessoras desde o evento inicio da rede que teria rank zero .
Construindo uma arvore, explicitando as relacbes de precedén-
cia, no qual cada nd pai, gera todas as atividades imediata-
mente sucessoras: o rank do no pai sendo n, o rank das ativi-

dades filhas seria n+l. Utilizando este conceito, define-se u

ma medida de comprimento da rede, como sendo o maior rank

mais um e a amplitude como sendo o numero de atividades asso-
ciadas ao rank apresentando maior numero de atividades. Um in
dice para medir configuragao da rede seria a razao entre as
duas medidas (comprimento/amplitude).

Davis e Heidorn (71), seguindo a abordagem de Pas-
coe, usaram medidas para controlar as caracteristicas de pro-
jetos simulados para testar seu procedimento de enumeracgao 1li
mitada para o problema de programagao com restrigao de recur-
sds, com o objetivo de controlar a variabilidade no tempo de

computacdo para o seu algoritmo. Com resultados analogos aos
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de Johnson, concluiram ainda que, o experimento ndao era sufi-
ciente para rejeitar a hipdtese de gue nenhuma relac3o existe
entre caracteristicas da rede e o problema analisado.

Thesen, assim como Elmaghraby e Herroelen (80) bus-
cam uma medida para refletir a quantidade de sequéncias via
veis que podem ser geradas de uma rede, considerado para o)
problema de programagao sujeito & restricio de um unico recur
so, com uma Unica disponibilidade:

S = Perm (M)

onde M® & uma matriz de posigao, onde as linhas de-

notam as atividades e as coluﬁas o rank da
sequéncia representando uma programagio par

cial . Assim:

M(C) [ mjr ] tal que
se J tem s 2 0 sucessoras e p 2 0 predeces-
soras, entao, mjr = 1 para r = p+l, p+2,
eesy N-s.

Perm (M) & calculado com o Det (MS), a menos da

troca de sinais.
Davies (83) e Kaimann, similarmente a Pascoe, defi-
nem medidas de complexidade da rede, relacionando numero de a
tividades e numero de relacOes de precedéncia da rede.
A seguir apresentamos uma coletanea de medidas para
caracterizacdo do problema de programac¢do de projetos sob re-
cursos escassos, As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 tomam como base os

parametros apresentados por Patterson (76).
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NOTACAO

DESCRICAO

Pij
S. .
1]

P..
1]
S..
1]

Tiikt

H..
13

Nimero de atividades do Projeto i
Numero de Projetos

Conjunto das categorias dos k recursos
Duracao da atividade j do projeto i

Demanda Periddica do Recurso k pela atividade j

do projeto i

Disponibilidade do Recurso k em cada periodo

do horizonte da programacao

Comprimento do caminho critico do projeto i
Folga Livre da atividade j do projeto i
Folga Total da atividade j do projeto i

Data de inicio a ser programada a atividade 3 do
projeto i

Conjunto predecessores imediatas da atividade j do

projeto i

Conjunto sucessoras imediatas da atividade j do

projeto i

Conjunto dos predecessores de j em i

Conjunto das sucessoras de j em i

Requisito de recurso k, pela atividade 1 do proje

to i no periodo t

Horizonte de programacado da atividade j do proje

to i

Duracao do projeto i sob limitac3o do recurso
Penalidade associada ao projeto i
Programacao Parcial no periodo t

Atividades programadas no periodo t
Atividades étivas no periodo t (em progresso)

Atividades elegiveis, possiveis de serem programa

das

Atividades elegiveis definidas e/ou ordenadas pe
la heuristica
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5

Tabela 4.1 - Par@metros associados ao tamanho, configuracioc e tempo antes da andlise do caminho critico

LENGHT Profundidade
{(Kovstad)
WIDTH Amplitude: nimero de atividades no rank possuindo maior nimero de atividades.
(Kovstad)
SHAPE Razdo entre profundidade e amplitude
LENGBT -
WIDTH
NPROJ Nimeroc de projetos a serem programados
i G
P f e
NNODE Nimero de atividade a serem programadas
I
P Ni e >
NARC NGmero de relacdes de precedéncia
NDUMMY Nimero de atividades fantasmas
DUM (Davies) Porcentagem de atividades fantasmas (duracido e demanda por recurso iguais a2 zero) sobre
N o nimero total de atividades .
NDUMMY ) ’ ' i
100 .NNODES \
T-DENSITY Densidade total de atividade ‘
(Johnson) I max {0, nimerc de atividades predecessoras - nimero de atividades sucessoras }
Ny
X DENSITY Densidade média de atividade
> T-DENSITY
NNODE
COMPLEXITY Complexidade do projeto. Relagdo entre nimero de atividades (N) e nimero de relacdes de
{Pascoe) precedéncia (E)
* N/ E
COMPLEXIDADE 2 (N-E+1) / (E-1) (E-2) *
(Davies) - - - ——
COMPLEXIDADE N2/ E . .
{Kaimann) .
S Nimero de seguéncias viidveis
s S = Perm (M%)
(Elmaghraby e
Herroelen)
L DUR _ Soma da duracdes das atividades
L a4
P Ni 13
X PUR Durac8o média das atividades
I DUR
NNODE
VA—§UR Varidncia na duracdo
g ;L; (dij - X pur) ?
1
NNODE - 1

coanAy s



Tabeln 4.2 - Pardmetios basenfor no tempo e confiquragad da rede, aphin anAlira do caminho critico®

Jert toma dar duiaghes dor caminhor ot fticos
icp

P b
XCPL Duracéo média de caminho critico
LCPFL
NPROJ
VA-CPL Variancia da duracdo do caminho critico

L (cpy - %cpL) 2
P

NPROJ - 1
MAXCPL Duracd@o do mois longo caminho critico

max {CPp;}
P i

ISLACK Soma das folgas total das atividades

% TF

N 43
NSLACK Kimero de atividades possuindo folga total positiva
z 1 se TFi. > 0

B
N
0 se TFi5 _

PCTSLACK Percentagem das atividades com folga total positiva
NSLACK
NNODE

XSLACK Folga total média
ISLACK

NNODE

TOTSLACK~R Proporgcao de folga total sobre o caminho critico mais longo
ISLACK
MAXCPL

¥SLACK-R Prcporgic da folga média sobre o caminho critico mais longo
XSLACK
MAXCPL

PDENSITY-T Densidade do projeto sobre a folga total

I DUR

I DUR+ ISLACK

LFREESLK Folga livre de todas as atividades
L FF,.

(Johnson) x 15

NFREESLK Nimero de atividades possuindo folga livre positiva
T 1 se FFi. >0

) ] N 0 se FFi; =0
PCTFREESLK Porcentagem de atividades com folga livre positiva
NFREESLK
KNNODE
XFREESLK Folga livre média por atividade
LFREESLK
NNODE
PDENSITY~F Densidade do projeto sobre a folga livre
' (Pascoe) I DUR

L DUR+ IFREESLK

* Estes parametros procuram identificar ¢ grau de liberdade da programagio.



Parametros baseados no uso de recursos

Podemos agrupar estes parametros conforme reflitam

uma medida de demanda ou uma relacdo entre demanda e disponi-

bilidade. Medidas do primeiro grupo sdo calculadas separada
mente para cada tipo de recurso e relacionam a demanda com e
lemehtos da rede e do caminho critico. Tais medidas incluem:
demanda média por atividade; demanda média por periodo;varian
ca sobre a demanda média por periodo e o nivel miximo requeri
do (pico de utilizacdao de recurso). Uma medida de demanda to-
tal para o projeto € o "conteldo total de trabaiho, igual ao
valor para CCR, no término do projeto.

Uma medida usada para indicar a localizacdo da predo
minancia dos requisitos, no horizonte da programacio & a cha-
mada Momento Produtd (indica o centro de massa para o DCRk) .
Outra medida, simples, porém, importante & o numero de dife-
rentes tipos de recursos.

Medidas de segundo grupo, também chamadas de Esta-

tisticas sobre a Restricao de Recursos, tem forte influéncia

no aumento da duracdo do projeto além do comprimento do cami-
nho critico, bastante comum na programa¢io sob recursos limi-
tados; dal serem normalmente relacionadas aos elementos do
CPM-padrao.

Em geral, a magnitude da restricao do recurso é o)

excesso de demanda, gerado para periodos do DCRk, nos quais o

requisito € maior que a disponibilidade. Tais excessos podem
ser expressos por varias formas: nimero de periodos em exces-

so; maior numero de periodos consecutivos com excesso. Estas
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medidas podem refletir a flexibilidade da programagado sob re
cursos limitados, indicando situacdes, nas quais periodos de
excesso sao intermediados por periodos de ociosidade (demanda
menor gue a disponibilidade) ou situacdes em que O excesso O
corre em periodos sequenciais. Outra estatistica sobre restri
cdo de recurso mede a obstrucio que determinada programagao
pode sofrer, devido a proporcgdo entre excesso e conteiido de
trabalho (OFACT e LC-FAC). Duas outras medidas relacionando o
excesso ajustado ao nimero de periodos e ao nlmero de diferen
tes tipos de recursos s3o os chamados Fatores de Obstrugao A-
justados: ADOPES e ADOPLS, calculados pelas proéramacées mais

cedo e mais tarde respectivamente. (Davis, 75).

Medidas analogas s&o definidas, considerando-se, ao

invés do excesso, a ociosidade de recursos. Uma medida, analo

go a usada por Fendley, € o fator de utilizacZo de recurso,

que € a razdo entre o conteldo total de trabalho e o contefdo
total disponivel, considerado como o produto entre a duracéd
dada pelo CPM-padrao e o limite de disponibilidade.

A seguir listamos os fatores de caracterizacao asso

ciados com o uso de recursos:
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Tabela 4.3 -~ Par&metros baseados no usoc de recurso

NRES
NAS

MAXNAS

PCTR

MINSDEMAND

XYDEMAND

MAX$DEMAND

UTILk
(Davisg)

MINUTIL

XUTIL

MAXUTIL

DMND

PRESk

.(Davis)

XDMND

CONSTRk

MINCON

XCoNn

MAXCON

VA-CON

Nimero de tipos de recursos

Nimero de atividades demandandd recurso k
= 0

-1

£ S x onde x = 0 se rijk
3 x = 1 se rijk
Nimero méximo de atividades em paralelo, demandando mesmo recurso k

Max NAS, . } para todo k

maxCPL
Percentagem das atividades demandando recursoc k
NASk
para todo k
NNODE
Percentagem minima de demanda por recurso
min { PCTR, } -
R
Percentagem média de demanda por recurso
z PCTRK
R
NRES

Percentagem maxima de demanda por recurso

max { PCTR }
R

Utilizac3o do recurso k (medida sobre o mais longo caminho)

L r,. 4d
PN, ijk "ij
para todo k ¢ R

Rk MAXCPL

Menor utilizagdo dos recursos
min { UTIL. )}
R
Utilizac3c média dos recursos
I UTIL .
R k
NRES
Maior utilizagdo dos recursos
max { UTIL
R
Demanda média de k por atividade -

Tz
P N

x !

Ti4x
i

NASK

para todo k

Propor¢@oc entre demanda mixima esperada e demanda disponivel
DMNDk MAX NASk

para todo k
R

k
Demanda média sobre os recurso
g DMNDk
NRES
Indice de criticalidade do recurso k
DMNDk
para todo k £ R
Ry
Menor criticalidade sobre os recurso
min { CONSTR, }
R
Criticalidade media dos recursos
z CONSTRk
R
NRES

Maior criticalidade sobre os recursos
max { CONSTR, }
R

Varianca na criticalidade sobre os recursos
I (CONSTR, - XCON)
R .

NRES -.1




Tabela 4.3 - Continuacao

TCON Criticalidade deo k sobre o tempo

oL

r 4
PN, 13k 743

para todo k

N}’\Sk Rk MAXCPL

MINCON-TM Menor criticaslidade dos recursos sobre o tempo
min { TCON, }
R
XCON-TM Média de criticalidade dos recursos sobre o tempo
I TCON
R k
NRES
MAXCON~TM Maior criticalidade dos recursos sobre o tempo
max { TCON, }
R
VA-CON=-TM Varionca da criticalidade dos recurscs sobre o tempo
L {TCON, - Xcon-TM) 2
R
NRES - 1
ACONk Criticalidade do recurso k, sobre todas as atividades
g rijk ~
————— para todo k € R
NNODE R

k
MINCON-ALL Menor criticalidade de recurso,

min { acon, }

sobre todas as atividades

R k
XCON Criticalidade média de recurso sobre todas as atividades
I ACON
R k
NRES

MAXCON-ALL Maior criticalidade de recursos sobre todas as atividades

max { ACON, }
R

VA-CON~ALL Varidncia na criticalidade de recurso sobre todas as atividades

I (ACON, - RCON-ALL)?
R |3

NRES~1
wk Conteido de trabalho do recurso k
Il r.,. d4d,.
P N ijk 43
i
OFACT) Fator de obstruc¢3o do recurso k
R .. = R D = demanda de k no periodo t ara programag
(Davis, MAich max {0, Dy ¢ k] Kkt - P ¢ P prog
. mais cedo
Pascoe)
¥y
TOTOFACT Fator total de obstrucio
I OFACT
R k
MINOFACT Menor fator de obstrucio
min { oFacT )
R
MAXOFACT Maior fator de obstrucao
max { OFACT, }
R
LC-FACTy Fator de obstru¢do do recurso k para programagio mais tarde
{Davis)

TOT-LC-FACT Fator total de obstru¢do para programacdo mais tarde
MIN-LC-FACT Menor fator de obstru¢@o para programacao mais tarde
MAX-LC-FACT Maior fator de obstruglo para programagio mais tarde

vFACTk Fator de cociosidade 40 recurso k
I max {0, Rk - Dkt‘ Dkt = para programacao mais cedo
MAXCPL
¥
TOTUFACT Fator total de ociogida@e

I UFACT . -
R X )



Tabole 4.3 - Continuacao

MINUFACT Menor fator de ociosidade
min { UFACT, )
R

MAXUFACT Maior fator de ociosidade
max { UFACT, }
R
ADOPESk Fator de obstrucdo ajustado
T I max {0 D., - R ]
{(Davis) MAXCPL kt k
NRES MAXCPL
ADOPLSk Fator de obstrucio ajustado, calculado para programa¢ic mais tarde
{(Davis)
ADAOPk Fator de obstrug@o combinado
(Davis) ADOPESk + ADOPLSk
2
NOVERk Nimero de periodos do horizonte de programacao, que ocorre excessc de demanda de k sobre :
disponibilidade do recurso k
I 1 ge demandakt > Rk
MAXCPL para todo k N
2 se demandakt s Rk
XOVER Média dos nimeros de periodos com excesso de demanda
I NOVER
R
NRES
MINOVER Menor nimero de periodos com excesso de demanda
min { NOVER, )
R R .
MAXOVER ‘Maior nimero de periodos com excesso de deémanda -
max { NOVER, } .
R
NUNDERk Nimero de paricdos do horizonte de programacac. com ociosidade ou plena utilizacgio
I 1 se 2 demanda
MAXCPL Rk ’ ke para todo k
2 se Rk < demandakt
XUNDER Média do tempo de ociosidade ou pPlena capacidade dos recursos
NUNDER
z k
R Nres
MINUNDER Menor tempo de ociosidade ou plena capacidade
min { NUNDER, }
R
MAXNUNDER Maior tempo de ociosidade ou plena capacidade

max { NUNDER, }
R




Analise do uso de recursos: medidas para caracterizagio do pro

blema de multirecursos sob abordagem de multiplos-projetos

(Propostas por Kurtulus)

As medidas de caracterizac3o do problema de progra-
magao sob recursos escassos, apresentadas por Kurtulus e Da-
vis (82) e Kurtulus e Narula (85), sdo adequadas para a abor

dagem de multi-projetos.

Localizacao de picos de utilizac3o: ARLF, e ALF

k

Estas propostas sao feitas para identificacio dos
picos de utilizacao de recursos, através dos chamados Fatores
de Carga de Recurso, pela ponderacao da localizacdo da ocor-
réncia dos picos de demanda, sobre o horizonte de programa-
¢ao, considerados os Diagramas de Carga de Recurso (DCRk) pa
ra as programacOes mais cedo dos projetos.

No Fator de Carga Média (ARLFk) as ponderacées fei-
tas para ocorréncia de pico sao iguais a um, porém negativa
se € na primeira metade da durac¢do do caminho critico e posi-
tiva, caso contrario, sobre o DCRk para céda projeto.

O Fator de Carga Media para o problema &€ calculado
pela média sobre todos os projetos.

Definindo

Zi4e 1l set 2 CPi/Z

-1 caso contrario

-y



Xi4¢ = 1l se aatividade j do projeto i é ativa em t

0 caso contrario

onde CP, € a duracado do projeto i pelo CPM - padrio
tem-se que o FATOR DE CARGA MEDIA para o projeto i, ARLFi é
igual a:

Aoy s r..

Z. . X..
CP, CP, NRES, NRES, N, =+Jt 13t "ijt
1 1 1 1 1

O valor do FATOR DE CARGA MEDIA para o problema & a

média sobre os valores dos fatores dos projetos

ARLF

i
e I R

z ARLFi para cada recurso k
P

Se os recursos puderem ser expressos por uma unida
de agregativa, pode-se usar esta medida para localizar picos
de trabalho do conjunto de projetos.

A segunda medida proposta, na tentativa de se loca
lizar os picos de demanda, € calculada por recurso k, sobre o
DCRk construido sobre a demanda de todas as atividades desen-
volvidas no problema, programadas para suas datas de inicio
mais cedo.

As ponderacdes associadas aos picos de utilizacao
sao diferenciadas para quartis do horizonte da programacio.Os
periodos de pico no primeiro e no quarto guartil tomam peso
igual a dois, sendo negativo para o primeiro e positivo para
0 quarto. Aqueles localizados no segundo e no terceiro, rece-
bem peso 1, com sinal negativo e positivo, respectivamente.

Definindo:
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T = MAXCPL

Conteudo de trabalho para o periodo t, demandando o

recurso k, como:

W =

kt X i3 €

g ; rijkt ijt
i
] —_
W = mgx { Wy o } e
¥* . - - .
t § 0 periodo correspondente a ocorréncia de Wi

$

Cd * .
As ponderacoes a t sendo feitas por:

*§
-2 s8¢ 0 < t-°/T £ 0.25
*§
§ -1 se 0.25 < t °/T £ 0.5
*§
1 se 0.5 <t °/T £ 0.75

*§
2 se 0.75 < t °/T £ 1.0

Entdo o Fator de Carga Maxima (MLF) para o recurso

k é dado por:
MLF, = 1
n

para o caso de n periodos de picos de demanda pelo recurso k.
Propde o FATOR DE CARGA MEDIA (ALF) dividindo o Fa-
tor de Carga Maxima pelo nimero total de atividades do proble

ma.

ALFk =1 MLFk
NNODES

Para o problema de multiplos recursos, considerem-

se os vetores
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>

ARLF = | ARLFl, ey ARLFk[

-

ALF = [ AUF AUF

17 =7 k]

Criticalidade dos recursos

As medidas apresentadas, analogas as de Fendley (68),
indicam a criticalidade de cada recurso.

Sdo criados segmentos SL' atraves da ordenaci3o das
duracbes dos caminhos criticos dos projetos, da seguinte for-

ma:

S1 = CPl; 82 = CP2 - CPl; ees; S, = MAXCPL - CPM_1

Fazendo a = CP;_, + 1l eb = CP; , define  conteldo

de trabalho para cada segmento L

b
W = z

Sl'k £ W e

a kt

O Fator Médio de Utilizagdao (AUF)

AUF = i ( WS k ) / (R

2 |+

L

Para o caso de multiplos recursos

->

AUF = [ AUF AUF

17 ¢ k:‘
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Medidas usadas por COOPER (1976)

Em seu experimento comparando sua proposicdo de pro
cedimento heuristico, chamado de método amostral e o método pa

ralelo, usa os seguintes parametros:

T
0S8 = — - ordem de densidade - expressando a relacao entre
U
numero de relacdes de precedéncia no projeto (T) e
numero de relacdes de precedéncia possiveis
N (N-1)
[ U= —+—]
2
[rede de atividades nos nos]
P - Density-F = ( r d.,) / ( I d; + ffree )
ieca ica i
z z
Fator de recurso rf = k3 3] , tal que rjk # 0
K
Potencia de recurso k rs, = W /| i R, / NAS )

Medidas usadas por Thesen (1976)

U (Thesen) Utilizacao real de recurso

LA r.
i Tik

U= ) / K, CP
Ry

-68-



I (Thesen) Conteudo de informacdo da rede (grau de restrigdo
011 que a rede impOes ao numero de sequéncias viaveis

para o projeto)

Estimativa de I dada por I

Ly = numero de atividades n&do redundantes (existe u
ma ligacao nao redundante entre dois nés, se
nenhuma cadeia ocorre entre os dois nods)

Ly = conjunto de arcos nao disjuntivos (um arco nio
disjuntivo & um arco imagindrio ligando duas

atividades, sem relacao de precedéncia).

-69-



Funcao Penalidade

Como exposto no Capitulo II, o problema de multipro
jetos pode ser tratado com diferenciacdo entre os projetos.

Kurtulus & Narula (85) apresentam funcdes penalida-
des, de acordo com: demanda por recursose duracao do caminho
critico.

A penalidade associada a demanda por recursos, indi
Ca que atrasos podem ocorrer em projetos gue requerem maior
quantidade total de recursos. Assim, penalisando os projetos
pela demanda total dos recursos, estar-se-ia priorizando o
projeto mais complexo, devido i reuniao de varios recursos.

A func¢ao penalidade seria:

p; = I TWKi/(min TWK,) ] x 100
onde N, K
TWKi = Z z di. Ty
j=1 k=1 *J J

Um raciocinio inverso & usado, no caso de ter-se a
necessidade de geracdo de fundos para a empresa gerenciadora
dos projetos: é priorizar o término do projeto requerendo me-
nos recurso. Se tera retorno mais rapidamente, por um esforgo
menor. Assim, uma funcao penalidade priorizante do projeto de-
mandando menor quantia por recursos, &€ definida:
pP; = [ (min TWK,)/TWK,; ] x 100

i
A priorizagdo por duracao do caminho critico, dada

aquele mais longo, & baseada no crédito gque, assim, estar-se-
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ia evitando maiores atrasos:

p; = [cp, / (min Cp,) [ x 100

O inverso pode ser considerado: priorizar o projeto

de menor duracdo para liberac3o de recursos. Assim ,

p; = [ (min CPi),/CPi] x 100

Critérios

Atraso total = I (CRi—CPi)
i

Atraso ponderado = i z Tig (CRi—CPi)

Eficdcia na utilizag¢do (total de tempo de ociosidade dos re-

curso) = i [max (0; R, - z rijk)] para Ry > i rijk
CR
OVDUR = —
CPp
. CR
A%C = —— onde CEL €& a duracdo da programacio &tima forneci
CEL

da pelo algoritmo de enumeracido limitada de

Davis.

MAXCPL = CR - MAXCPL (abordagem de projeto unico)

CR-CP

A%CP = ——— - aumento percentual relativo & duracio do cami
Cp

nho critico (abordagem de projeto dnico)
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CAPITULO 5
Caracterizagao de Procedimentos Heuristicos em Programacao de

Projetos

A natureza das heuristicas faz com que sua perfor-
mance esteja relacionada a caracteristicas do problema e a es
tratégia de aplicacio.

A investigacido sobre o assunto tem sido pautada em
experimentos, com testes sobre problemas, a maioria composto
por projetos simulados. O primeiro trabalho sistematico de com
paracao da performance das regras, relativa a um resultado &6~
timo & apresentada por Davis & Patterson (75). Neste, os auto
res fazem uma revisao dos exrerimentos desenvolQidos anterior
mente, apresentando a seguinée revisao: "... em Kelley, em um
dos primeiros trabalhos realizados sobre o assunto, tem uma
excelente discussao do uso de diferentes heuristicas para pro
gramacao de projetos tnicos. Ele conclui que existe pouca ba-
se, a priori, para se fazer uma escolha sobre diferentes pro-
cedimentos e gue o melhor teste sobre a qualidade de uma par-
ticular abordagem era se produzisse prgoramacbes "razoiveis"
para projetos reais, Outros pesquisadores, tem frequentemente
concordado com a conclusdo geral de Kelley, com base em evi-
déncias limitadas Verhines, por exemplo, advoga o uso irres-
trito para a regra LFT, aparentemente com base na habilidade
em produzir duragOes mais curtas, gue outras regras testadas

(2)

para poucos problemas selecionados”.

(2)

Se refere a andlise sobre testes de aplicacdes a heuris-
ticas especificas, remetendo aos textos:

Obrien, J.J. "Resources scheduling", Scheduling Handbook
Capitulo 6, Prentice Hall, 1969.

’

-72-



Apresenta uma tabela, usada na montagem da Tabela
5.6, deste trabalho, listando testes comparando performance de
diferentes heuristica, em ordem cronologica de realizaciao, a-
plicados a problemas de projeto iinico e de mialtiplos projetos,
examinados para verificacdo do efeito na duracido do projeto e
atraso dos projetos, respectivamente, confirmando a LTF como

a melhor, na maioria dos casos [ LTF I LST ].

Cita resultados do trabalho desempenhado por Muel-
ler—Merhback(B), comparando solucles heuristicas com solucglbes
Otimas, sobre teste em 42 redes de projeto Gnico sob condi-
¢Oes de job-shop, no qual as heuristicas ddo resultados o6ti-
mos em 40% dos casos, e solucbes com duracdo 5% maior que a
6tima, em 28% dos problemas. Nao especifica as regras usadas
nesta experiéncia.

A maioria dos experimentos, para teste de heuristi
cas, sao realizados sobre um conjunto de projetos simulados,

onde determinadas caracteristicas sao controladas e sob varia

Pascoe (65) "An experimental comparison of heuristic me-
thods for allocating resources", Tese de Doutorado nao
publicada, Departament of Engineering Cambridge Univer
sity, 1965.

Walton, H. "Resource allocation-workshop application™ in
Project Planning by Network Analysis, North-Holland
Press, 1969.

Woodgate, H.S. "The planning network as a basis for re-
source allocation, cost planning and project profitabi
lity assesment", Proceedings, Fall Joint Computer Con-
ference, 1967.

(3)

Mueller-Merhback, H. "Ein verfahren zur planung des opti
malen betrieksmittelainsatzes bei der terminierung von
grossprojekten”, AWF - Mitteilung Handbook, Capitulo 6,
Prentice Hall, 1967.
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¢do de outras, estabelece-se a analise da variabilidade do re
sultado obtido, com a aplicacdo da heuristica para geracao
de uma programacdo viidvel.

As experiéncias diferem no enfoque dado a abordagem
para a programacao de varios projetos: abordagem de projeto a
nico, quando todos os projetos sio ligados numa rede dnica e
programados como um Unico projeto e abordagem de mﬁltiplosprg
jetos, quando os projetos s3o conectados pela alocacao dos
recursos em comum, com disponibilidade limitada.

Neste capitulo resumimos experimentos encontrados na
literatura, sobre estudos comparativos da performance de dife
rentes regras de priorizacio.

Outras consideracdes sdo tomadas para referenciar as
analises sobre as heuristicasm tais como: tipo de problema

4

segundo numero de tipos de recursos, quantidade disponivel ,
quantidade requerida por atividade [Holloway (1979)], método
de sequenciamento (paralelo/seriado), critério-objetivo, re-

gras analisadas, metodologia de anilise, caracteristicas do(s)

problemas-teste.
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Experimento de Davies (73)

(n/n/n)

Analise de fatores significantes para alocagdo de

recursos limitados.
Projeto unico; Gnico recurso por atividade.

Caso preemptivo e nao preemptivo (Método Paralelo).

Método Paralelo. Desempate com MOF.

Controle sobre duracdo obtida relativa a duracao do

caminho critico ( OVDUR = CR/CP).

Caracteristicas dos problemas

648 redes; 25 < Ni £ 68; 0.15CC (Davies) <

A
o
.
wn

0 £ NDUMMY < 20

(w)

.

wm
IN

s DENSITY-F £ 0.9

o

L
=
IA

£ PRES £ 0.5

Experimento

Considerou o problema dividido em duas partes: apri
meira foi ahalisada sob a condigcdo de poder interromper as a
tividades, quando outra mais urgente estava para ser programa
da. O restante da atividade no préximo periodo era a primeira

colocada. A segunda: caso preemptivo.

Conclusao

Conclui que o fator de maior significidncia sobre o
resultado da programagao foi o parametro PRES, listando por
ordem de importancia os demais: DEN; CC; NDUMMY; Re

gra. Embora as regras nao tenham re-
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sultado efetivo para sua andlise, avalia suas performances ,
posto que representam o unico fator, passivel de controle. Or
dena as de melhor performance: LTF, LST, maior custo por uni-

dade de tempo, MOF, LFT.

Apresenta um modelo de previsido de OVDUR, priorizan
do as atividades por maior custo por unidade de tempo, rela-
cionado os fatores NDUMMY, CC (Davies), DEN, PRES, com as se-
guintes ponderacOes: 0.02; 2.05; 3.46; -7.29.

As outras regras analisadas foram: EFT, EST, GRD ’

GRU, FREE, SIO, sendo GRD e GRU, ordenadas em ordem crescente

e decrescente, e RAN.

Experiéncia de Patterson (73)

(n/n/n)

Um problema de multiprojetos. Multi-recursos. Recur
sos restritos. Considera as regras LTF, GTRD, GRRD,
S$10, GRU, RAN, GRES.

Critérios: atraso total, atraso ponderado, tempo de
ociosidade.

Abordagem de uUnico projeto.

Caracteristicas do problema

Geracao: variacdo das datas de inicio de cada proje
to, de forma aleatdria sobre o horizonte de 180

dias. Ordenacdo dos projetos por datas de inicio.
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Metodologia de analise

Define 3 tratamentos e 20 destes tratamentos s30

combinados:

A -~ LTF, GTRD, GRRD, SI0, GRU

B - LTF/RAN, GTRD/RAN, GRRD/RAN, SIO/RAN, GRU/RAN
C - LTF/RES, GTRD/RES, GRRD/RES, SIO/RES, GRU/RES
D - Combinacdo dos trés tratamentos

Amostragem: 43 projetos ligados por uma rede e com datas de

inicio defasadas. Anidlise de varianca.

o
*

~J
wn
WA

CC (Pascoe) £ 0.99

>
0
+dJ
=
i

90.11

o
L]

[\
(o)}
A

<
UTILk £ 0.81

X$DEM £ 2.28

[
.

o
w
A

considera no maximo 13 tipos de recurso por proble-

ma

b

Conclusoes

E econdmicamente pratico usar todas as regras, em
paralelo, e entao pelos resultados obtidos, escolhero melhor.

As regras gue produzem menor atrasoc total, o fazem
causando maior ineficiéncia no uso dos recursos.

As regras que atendem a eficiéncia de recursos, cau
sam grandes atrasos aos términos do projeto.

Os procedimentos heruisticos devem ser considerados

devido a sua utilidade e ndo por sua otimalidade.
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Experimento de Davis (75)

(n/n/n)

Comparagao do método de enumeracio limitado com e

sem critério de selecio.

Regras: LFT; GRD; GRU; SIO; MJP; RAN; RSM; LTF.

Método Paralelo.

O experimento de Davis foi um teste sobre 83 pro-
blemas de multiplos projetos, montados sobre 57 redes hipote-
ticas, para comparacdo de seu algoritmo de enumeracao limita-
da aplicado exaustivamente até a solucdo Stima e aplicado u-
sando como critério de selecéo, para escolha de candidatas po
tenciais, as oito heuristicas: LTF, RSM, LFT, GRD, GRU, MJP ,
SIO e RAN, as regras LTF, SIO, éAN e GRD necessitam requisi
to computacional kt' semelhantes para sua implementacio;

a heuristica RSM requer igual espago de memdria qgue

as anteriores, porém mais tempo computacional, para

processamento das comparacOes efetuadas a cada periodo; as re
gras MJP e GRU ocupam duas vezes mais espaco de memdria e a-
proximadamente cinco vezes mais tempo de CPU, devido a neces-

sidade de processamento da programagdo 0-1, em cada periodo.

Caracteristicas do problema

No maximo 3 tipos de recursos por atividade e por
projeto. Disponibilidade do Recurso e requisito por

atividade constantes.

1.0 £ C < 3.0

0.58 = UTILk £ 1.50
<

1 = ij = 9
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Resultados

Anilise do aumento percentual obtido sobre a solu-

cd@o 6tima definida pela busca exaustiva pelo método

de enumeracao limitada ($AD)

Hg:uri_s_ % AD N. de'vezes em que a duracao obtida foi
;:::a X S, MAX Otima A Onica & Onica
Menor Menor Maior Maior
LTF 5.6 6.1 23.68 24 50 15 2 1
LFT 6.7 5.7 29.62 17 38 5 4 0
RSM 6.8 5.1 20.0 12 28 5 2 2
RAN 11.4 7.9 33.31 4 13 5 14 8
GRU 13.1 7.0 36.36 2 6 0 14 1
GRD 13.1 9.5 40.74 11 15 4 20 11
SIO 15.3 8.3 36.36 16 3 1 33 18
MJP 16.0 8.1 36.36 2 4 1 30 14
ConclusoOes
Nenhuma das regras testadas foi consistemente mais
efetiva, para todos os problemas. Destaca a LTF, prioridade

as atividades pela menor folga, por ter produzido mais vezes
a duracdo Otima e o menor aumento percentual médio, relaciona
do a duracao Otima.

A regra RSM apresenta menor desvio padrio, associa-
do com a obtencao da duraciao maxima obtida, frente ao

de todas as regras.

Destaca, ainda, a regra LFT por ter resultados in-
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termediarios as duas acima.

Comparando seus resultados com o de experiéncias e-
fetuadas para projetos Gnicos, destaca a diferenciagao gue
pode correr entre resultados na programacio de um unico proje
to, € na de mais de um projeto, sob a abordagem de dnico pro
jeto. Destaca as regras GRU e SIO, como efetivas na programa-
¢do de mais de um projeto, devido ao niimero de vezes em gue o
otimo foi obtido.

Coloca a questao sobre se estes resultados podem ser
estendidos para redes maiores, como afirmado por Pascoe. Dei-
Xa a questao em aberto.

Conclui, afirmandé a relagao entre caracteristicas

do problema, sobre a estrutura da rede e a criticalidade dos

recursos, e o efeito na performance das heuristicas.

Experimento de Cooper (76)

(n/n/n)
Analisa as regras heuristicas usadas na comparacao
entre o método amostral, que propde, e o método paralelo u-

sual.

Caracteristicas do programa

Usa dois grupos de projetos - Para o método parale-
lo as caracteristicas das redes sao:
os = { 0.1; 0.25; 0.5; 0.75 }

P-DENSITY-F = { 0.5; 0.75 1}
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<
rjk s [1,10]
Para o método amostras as redes obedecem a:
0s = { 0.25; 0.5 }
P-DENSITY-F = { 0.5; 0.75 }

re = { 0.5; 1.0 } e a andlise & sobre as regras.

FCFS; LST; EST; LFT; SIO; LONG; MSAI; MST; RAN

-~

MSA; MINA; MONA; RANK.
O método paralelo é aplicado as regras acima e

mais: MST; PROD; RED; CUMRED; PRANK; RRANK; MSAP

-a

MISA; FSFS; LTFI; iEVEL; LFTP.
Faz comparac¢Oes usando regressdo miltipla e andlise
de varianca sobre os problemas testes.

Critério: durac¢do do projeto.

Conclusoes

Os resultados do método amostral, guando considera
da mesma heuristica, sao melhores que os do método paralelo ,
produzindo solugdes 7% melhores,embora demande mais tempo com
putacional.

A escolha da regra de prioridade € menos critica
gquando as restrigbes de recurso sdo altas. O método amostral
apresenta grande variabilidade de performance, conforme a heu
ristica usada. A melhor regra para o método amostral, indica-

da pelo experimento, foil a combina¢ao das regras LONG, MSA,

MONA, MST, RANK, pelo produto dos seus valores (produziu a
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sequéncia amostral de menor duracio).

As melhores regras para o método paralelo foram:

FSFS, CUMRED, RANK, MSA, LTFI.
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Experimento de Patterson (76)

Andlise entre relacdo das caracteristicas do proble
ma e funcao objetivo sobre a performance das heuristicas:LTF,
GRD, GRRD, RSM, SIO, GRU, LFT, MJP, RAN. Fungoes objetivo ana
lisadas: Atraso total, Atraso ponderado; Atraso no mais longo
caminho critico (aumento porcentual sobre a duracdo do cami-

nho critico, sob a abordagem de Gnico projeto).

Metodologia

Regressao multipla, correlacio miltipla e regressdo

step-wise.

Amostragem

Usou dois grupos de problemas de multi-proje-

tos:

Gl: 60 problemas sob abordagem de multi-projetos ,
montados com a combinacio de 6 a 10 projetos,ca
da um dos quais contendo entre 20 a 40 ativida-
des.

G2: 83 problemas do Experimento de Davis. Os proje-
tos ligados numa Unica rede. (Abordagem de um
unico projeto).

Considerou 13 categorias diferentes de recursos por

problema, onde cada atividade demanda quantia fixa de no maxi

mo 13 tipos.

Considera estes projetos, com caracteristicas dos

encontrados na pratica, embora tenham sido todos simulados
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respeitando, em média, os seguintes valores:

Sumario Estatistico para o Experimento para a abordagem de

multi-projetos [60 problemas testes de multiprojetos]*

Parametro Média 02 Parametro Media '02 Parametro Media 02

T DUR 1,395.43 621.23 PDENSITY-T 0.47 0.07 VA-CON 0.08 0.02
XDUR 7.49  0.40 PCTFREESLK 0.09 0.02 MAXCON-TM 0.04 0.01
NSLACK 70.07 31.19 PDENSITY-F 0.82 0.05 MAXOFACT 11.07 8.23
PCTSLACK 0.38 0.03 XZDEMAND  0.18 0.02 MAXUFACT  0.58 0.16
TOTSLACK-R 8.62  4.39 MINUTIL 0.11 0.06 MAXCON-ALL 0.24 0.13

*
Extraida de Patterson (76), pag.110.

Conclusoes

A conclusdo principal do trabalho de Patterson é a
demonstracao da relacao estatistica entre o objetivo da pro-
gramacao e caracteristicas do problema, para andlise do desem
penho das heuristicas na geracdao das solucdes, resultado este
sugerido por Davis (75).

Apresenta resultados sobre analise de regressi3o pa-
ra indicacao da regra mais efetiva, sob especifica configura-
¢ao do problema. Ainda, assim, aponta situacOes em gue a esco
lha da regra nao €& importante, como por exemplo guando o fa-
tor de obstrucdo inicial (programacdo mais cedo) é baixo, em
gque todas produzem solucgOes proximas.

Através de correlagdao miltipla a regressio step-wi-
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se entre os parametros caracteristicos do problema e regras ,
chama atencao para o fato que, em algumas situacdes, ha neces
sidade de desvendar mais o problema para orientar sobre o uso
das regras, posto que grande nuimero delas, sdo sujeitas igual
mente a estes parametros, quais sejam: obstrucdo inicial al-
ta; grande quantidade de folga livre e numero alto de ativida

des com folga livre e algumas medidas de criticalidade dos re

cursos:

*
ANALISE ENVIESADA

Parametros significantes para mais que quatro heuristicas

Abordagem Multi-Projetos Onico-Projeto

ASMAXCPL Atraso Ponderado Atraso Total | A%CP

MAXUTIL (8) | VA-DUR [(+)5] NSLK [ (+)6] MINUTIL [(+8)]

XCON-TM (5) | ZFREE [ (+)7] XCON [ (+)5] MAXOFACT [(+7)]
XFREE [(-)7] MAXCON [(+)7]| VA-CON-ALL [(+)5]
X$DEM [ (+)6] XOVER [ (+) 7]

MAXCON [ (+)6]
VA-CON [(-)7]
X~-CON-ALL [(-)5]
TOTOFACT [(+)5)]
MINOFACT [(-)6]
TOTUFACT [ (+)7]

XOVER [ (+) 7]

*
Baseado nos resultados de Patterson (76).
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Embora a significéncia de par3metros do problema re
lacionadeos ao critério desejado, algumas regras tem desempe-
nho garantidamente efetivo independente da abordagem utiliza-
das, se com a de multiprojetos ou de projeto {nico: as re-
gras LTF e LFT sao bastante efetivas para ambos os tratamen-
tos, no caso de minimizacao do tempo de ocorréncia (makespan),
particularmente guando a variabilidade na duracio das ativida

des e a média de folga livre por atividade s3o altas.

*
SENSIBILIDADE DAS REGRAS

Miltiprojetos - atraso no mais longo caminho critico (makes-
pan)
Parametro Alto Baixo Regra Sujeita Rank
Média o?

NSLACK (-) MJP 8¢Q ga

(+) LTF 2a 22
XSLACK-R (-) GRD 5a 5a
LFREESLK (+) RAN 4a 3a
XFREESLK  (-) RAN 4a 3a
XCON (-) GRD 52 52
MINCON-ALL (-) RAN 4a 30
VA-CON-ALL (-) GRD 5a 5a
MAXOFACT (=) GRD 5a 5a
TOTUFACT (-) LTF 28 22
MAXUFACT (=) MJP 8a ga
MAXOVER (+) SIO 62 72
MAXUNDER (=) S10 6a 78

(+) MJP ga ga
* Baseado nos resultados de Patterson (76), pag.l1l4

e 115.
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Critério: atraso no mais longo caminho critico
Melhor regra: LFT
228 melhor: LTF

32 melhor: GRRD

SENSIBILIDADE DAS REGRAS*

Projeto unico - Aumento % na Duracdo do Caminho Critico

Parametro Alto Baixo Regra Sujeita Rank

Média 2
VA-DUR (=) RAN 42 72
COMPLEXITY (-) SI1I0 72 | la
XCPL (<) I_:TF la 6a
NSLACK (+) LFT 2a 3a
PCTFREESLK (=) LFT 28 3a
MINOFACT (+) GRD 68 ga
MINUFACT (+) RSM 3a 4a
MAXUFACT (-) MJP g8a 5a
MINOVER (+) MJP ga 5a

Regra melhor: LTF
22 melhor: LFT

32 melhor: RSM

*
Baseado em resultados de Patterson (76), pag.118.

Sobre o efeito no Atraso total e Atraso ponderado,
verifica-se no geral, que a regra SIO tem melhor desempenho .
Importante observar, porém, gque, quando a varianca na duracdo

das atividades é alta, gualquer outra regra da melhores resul
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tados que ela. Sugere, assim, gue a heuristica SIO seja usada
com o objetivo de minimizar atraso total, desde gue a varian-
¢a na duracao das atividades seja peguena, porém nao nula.Nes
te caso, sugere a MJP.

A possibilidade de trabalhar com maior nmero de a-
tividades,pode resultar em gue as folgas de recursos, sujei-
tas a uma atividade longa, sejam usados para execucio de ou-
tras de duracido menor. Assim fazendo, combina as duas melho-

res regras apontadas para o caso.

*
SENSIBILIDADE DAS REGRAS

(multiprojetos - atraso total) Rank sobre a média
Parametro Alta Baixa Regra Sujeita Media 02
VA-DUR (+) SIO la la
PCTFREE (-) MJP 28 22
MAXUTIL (+) LFT 62 78
(=) GRD 5a 42
MINCON (+) GRU 32 5a
VA-CON-ALL (+) LTF 8a ga
MINUFACT (-) GRU 3a 5a
(+) GRD 52 4a
MINOVER (=) LFT 6a 7a
MAXOVER (-) LTF 82 ga

Melhor regra: SIO
28 melhor: MJP
32 melhor: GRU

* Baseado em resultados de Patterson (76), pag.112 e 113.

-88~



*
SENSIBILIDADE DAS REGRAS

Multiprojetos - atraso ponderado Rank sobre a média
Parametros Alto Baixo Regra Sujeita Média 02
NDUMMY (-) SI0 1a 32
COMPLEXITY (-) LFT 6a 62
VA-CPL (=) GRU 5a 5a
NFREESLK (+) GRU 52 52

(+) GRD 3a 42

NFREE (+) GRU 5a 52
MAXUTIL (-) GRD 3a 42
VA-CON-TM (=) LFT 6a | 6a
VA-CON-ALL (+) .GRD 3a 4a
MAXUFACT (=) GRD 3a 4a
MINOVER (+) GRU 3a 5@
(-) LFT 62 6a

MAXOVER (-) GRD 32 4a
(+) MJP 2a 22

Melhor regra: SIO
22 melhor: MJP
32 melhor: GRD

*
Baseado nos resultados de Patterson (76), pag.112 e 113.

Para afirmar com precisado sob guais valores do pard
metro, as regras por ele influenciadas seria mais efetiva,pro
pSe uma metodologia que viria, mais tarde, a ser usada no ex-
perimento de Kurtulus & Davis [Procedimento de lay-out de

duas entradas - Hollander e Wolfe, 1973].
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Mesmo com esta restricdo, seu modelo de regressido o
ferece explicac¢ao, em geral, para ndo menos que 82% da varia-
bilidade dos resultados obtidos usando as heuristicas. Apre-
senta resultados estatisticos sobre a eficacia
do seu procedimento usando andlise de regressiao (uso da heu-
ristica indicada = procedimento da heuristica projetada). Pa-
ra o caso de minimizar atraso total e ponderado é significati
vo, devido a evitar-se o "esforc¢o" em se experimentar todas
as regras e escolher a melhor solucdoc obtida. Em média, as so
lugéés propostas pela heuristica projetada s3o melhores.

Ja para a previsdo do atraso do mais longo caminho
critico, a eficacia do seu p}ocedimento nao & significativa.

Questiona, porém, a validade da sua proposta, devi-
do a que o aumento crescente na proposicao de heuristicas no-
vas, faz com que a vantagem relativa de seu modelo diminua,ja

que € restrito a estas testadas.
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TABELZ2 -.l1 - Resultados da regressdo mGltipla sobre atraso total*

[60 problemas simulados de programacdo multi-projetos]

|
31 seado no tenpo .
< na rede antes’ Baseado_no tempo e na Estat{sticas e Resultados
. P rede apos analise do Baseado no uso de recursos -
<2 analise do caminho critico . da Regressao
=2 esminho critico
-4 <
§ Ei
f’fx 8 ;_-f% Estat{sticas Resultado§ da
= < E o o o [ : Regressao
-1 = — YxnvSn | 202 EfiduSepppoy o o
= Y, L EE By LRARRG | UZHE 2 » znBhLLPA223932 HBxed |ndad E )
] 1z 5 @w. A DY NS E R | 8 bubhad 385688 T8ttt intnusBgg |Medladol posvio stimativa
{2 28 z & |poddehduwud | b HDZ202002000200000pRE00a25 atraso s do erro R?
C S LS E|BIpBAESEEGE |EREZCNZ2G83233 B8 E8FEEEE2227 | Wy | peere | U4
22 58 S INRTLRNERUERN | EXIERIRERISHRIFSERSSEINEEIREIRES ota padrao
LFT + + - ++ -+ + -+ + + -t == == - + - 390.82 232.05 64.08 0.96
“ I GRD - + + - + - + o+ + 359.60 211.81 67.64 0.91
<
o | GRRD + + + ) + + . 358.93 204.89 61.46 0.92
“ |s10 - - - 4+ - + -+ + - + - + + 326.73 200.52 66.77 0.92
-
o | GRU + 4 - -+ -+ + -l ++- + +++ - - - 4+-=- - o+ + | 356.30 213.22 45.16 0.97
“ | LFT + o+ N - 44 - +4+- S + - 4+ 372.95 224.28 55.76 0.96
o .
o | MIP ’ - -4 + + + 4 + - + == + + + 337.70 | 203.58 | 74.21 0.90
© | pax + + - + + 4+ 373.60 | 222.53 76.32 0.89
= .
(*) Nivel de significancia dos coeficientes da regressao ate 957.
(+) Coeficlente de regressio positivo.
(~) ' Coeficiente de regressao negativo.

' Patterson [76] - piginas 112 e 113."




TABELA 5.2 - Resultados da regressdo maltipla para atraso ponderado*

[60 problemas simulados de programacao multi-projetos]

Baseado no tempo Baseado no tempé e na . y
. : na rgg; anczs rede apés analise do Baseado no uso de recursos Estati;:ﬁzfigzgifultad?a
o 2 analise do caminho eritico 8
=1 caminho critico
<
S
58 8 o = o g 8 -J“A i Estat{asticas Re;ultadog'da
5 e = v o waxxaM|da EiduSBrpunpe ot ot egressao
=5 oo O Ol dadmadlzzxn-a 2 LI reeQoue e o
=2 & o o G MaMexwhamn |[dddn —w = == Edd2dLB232822 Hilaed
= = = | EESESESddNlAabaped oo;ooonou:r-«u.gpgum».»-mg.? Média do Estimativa
3 gggz N ...lujmjmazwmu.m[\:inHpgpzuoéuugx)g?agSd#ayggg;’ﬁ pesvio : 2
Z 2 LE g 5085080 E0H ﬁggﬁggdﬁggéoéééutco.‘-lc’o..‘.fﬁa';_;é;_;‘_;ﬁ atraso adrio do’ erro R
2% 5 & o D ENE RS I TR - 2 e S e S P Y b >I><L>21><>H?:2fi—<>:}'fl><2-'><'—‘14 Ponderado| P padrao
LFT + - o+ - + 4+ - - + 317.962 | 206.664 71,183 0.90 .,
:(;RD + + -+ ~ 4+ B R T TR A S e B a2 + | 287.495 | 183.392 36,005 0.98
© {GRRD + - -+ * - + - + + 4+ - - - - - - -+ 287.970 | 177.508 35.611 0.97
:sxo - + - 4+ - + + 4+ - - -+ + 271.129 | 181.779 62,720 0.91
n |GRU + - - + 4+ 4+ - P— + 4 - - -t - 4 289.576 | 183.628 40.940 0.97
:: LFT + o+ - - - 4+ - + -+  + R A - -+ + - 302.709 | 194.513 42,184 0.97
o |MIP . + - -t + 275.561 | 178.562 81.843" 0.82
M Ray + -+ + - +. 4 304.636 | 194.579 | 72.888 0.88
(*) Nlvel de significincia dos coeficientes da regressao até 951,

(+) Coeficiente de regressao positivo.

"(-) Coeficiente de regressao negativo.

(**) Patterson [76] - paginas 112 e 113,




TABELA 5.3 - Resultados da regressdo miltipla sobre aumento na duracdo do caminho critico mais

longo* [60 problemas simulados de programacgao de projetos]

Ea::aﬂzdt:zo ;:x::: Baseado no tempo e na : Estati:;icas e Rgsultados
- rede apds analise do Baseado no uso de recursos regressao
2 da analise do ami r‘ {ed -
o caminho critico caminfio critico Estat{sticas Resultados da
& regressao
5§
g8 :
& B o & g 8 =3 3 Média d ' :
13} o [ 3 ] Ed edia do
& S M O MEMMAdNM | SA < W BB BB o4 e
z & L BBl L B BINNRXIE8E. o L l31g80000 ap Hiptrasonol o, (Estimativa)
S 5o 2 RO I 0 Lm AN AHAD 00100 10 <ty ininiupm>>0 = 2 mals lond - do erro R
X B Z k| wUchshcuuaw HEEpDRBEOZEO0E00Z0NOORRRUO0aDE {nh Padrao -
B L O E | BIEAGAEEEE | EANEEE R0 81 1SR SEEERESE R Hee cantohy padro
2 8 282 QI RT 2Rl EEN |EERERIRERAERSFERSAREERsFxs 2R E ®| eritico
LFT + - -+ + + 4+ - - + + - - - + 197.23 75.46 8.27 0.99
. .
= | cro + - + - - + - + - - - 210.88 | 79.30 13.84 0.98
© | GRRD + + -+ + - - 207.29 78.73 14.79 0.97
d
ol s10 + -+ 4 - + - - + -1 211,04 82.84 16,41 0.96
v | GRU + + - + - ) 212.69 81.84 16.99 0.96
~— . .
o | LFT + - -+ + - - + -+ -+ 196.45 74.93 8.27 0.99
2 MIP +o+ +- -+ - - + -+ - -+ +| 223.55 88.70 15.74 0.98
= { RAN + + - ++ - |+ + 4+ + - - - - 209.68 78.70 13.72 0.98
(*) Cada coeficiente de regressio com nivel de significancia de 95%
(+) Coeficiente de regressao positivo
(~) Coeficlente de regressao negativo -

(**) Patterson [76] ~ paginas 114 e 115.



*
Tabela 5.5 - Analise sensibilidade da performance das regras

ATRASO TOTAL ATRADO PONDERADO AUMENTO % KO LONGO CAMI  AUMENTO % NA DURACAXO po ca-
NHO CRITICO T MINHO CRITICO ’
(+) XDUR VA~DUR VA-CPL VA-DUR XSLK-R IFREE ‘NSLK MAX$DEM MINUTIL IDUR PDENSITY-F MINUTIL
IFREE X%DEM XUTIL XCON MAXCON TOTUFACT MAXUTIL XDMND XCON-ALL  VA~CON-TM VA-COR-ALL
XCON MAXCON-TM XOVER MINOFACT XUNDER MAXOFACT MAXUFACT 3
VA-COR-ALL XOVER : ’ °

XSLK-R MINSDEM NSLK

MAXCON
LTF ; - T T e - T ——
(=) XCPL TOTSLK-R XFREE XSLACK XFREE VA-CON  TOTSLK-R X%$DEM MINCON XCPL TOTSLK-R VA-CON
~ MINCON-ALL Ycon~§££_ MINOFACT . XCON-TM TOTUFACT MINCON-TM TOTUFACT
MINOFACT MAXOVER MINUFACT XOVER
MINCON VA-CON XCONT-TM
(+) LFREE XUTIL MAXCON XDUR VA-DUR VA-CPL XSLK MINSDEM MAXUTIL MINUTIL MAXCON-TM
MINUFACT XOVER XSLR-R MAXCON-TM XCON-ALL VA~CON~ALL MINOFACT
MAXUNDER VA~CON-ALL TOTOFACT ’
TOTUFACT IFREE \
MINSDEM X%DEM
MINUTIL FREE
MAXUNDER MINUFACT
XUTIL MINCON XCON
MAXCON XOVER
GRD — — — — — — —
(-} XCPL MAXUTIL XCPL TOTSLK-R XFREE  XSLK-R X%DEM XUTIL X$DEM
XCON-ALL MAXSDEM MAXUTIL XCON VA-CON-ALL -
VA-CON XCON-TM MAXOFACT XOVER
MINCON-ALL XCON-ALL ’
MINOFACT MAXOFACT -
MAXUFACT MAXOVER
(+) NSLK X%DEM MAXCON XDUR VA~DUR XSLK-R XCPL VA-CPL MAXUTIL PDENSITY-F MINUTIL
TOTUFACT XOVER LFREE X%DEM MAXUTIL  XDMND MINOFACT MAXCON~TM VA-COM-TM
: XCON MAXCON VA-CON-ALL MAXOFACT
MAXCON-TM TOTOFACT MINUFACT
KXOVER MIN®DEM
GRRD — — — — — —
(-) VA-CON XCPL XSLK XFREE XUTIL MINUFACT XOVER VA-CON X$DEM
MAX$DEM VA~CON
XCON-TM MINCON-ALL
_ XCON-ALL MINOFACT
) MAXOFACT MINUFACT (RSM)
(+) NSLK XSLK~R XDMND VA-DUR XSLACK-R XDENSITY XSLK-R NFREE IDUR PCTSLK MINUTIL
" XCOK TOTOFACT IFREE XSDEM . MINSDEM MAXUTIL MAXOVER MAXCON~TM MAXOFACT
XOVER XUNDER MINCON XCON MAXCON
MAXCON TOTUFACT XOVER
S10 (-) VA-DUR XCPL XSLK NDUMMY XSLK XFREE TOTSLK-R PCTFREE COMPLEXTY NSLK VA-CON
NFREE MINCON VA-CON XCON-ALL MINCON VA-CON MAXUNDER MINUNDER
' VA-CON-TM MAXOFACT MINOFACT
(+) NDUMMY XDUR VA-DUR VA-DUR XSLR-R XDUR VA~DUR MINYDEM IDUR MINUTIL MAXOFACT
NSLK XSLK-R FREE LFREE NFREE MINSDEM  MAXUTIL MAXUFACT
MINYDEM X$DEM XeDEM XUTIL XCON
XUTIL MINCON XCON MAXCON TOTOFACT
MAXCON TOTOFACT TOTUFACT XOVER
_ MAXUNDER XOVER MINOVER MAXUNDER
GR (-} XCPL VA-CPL TOTSLK-R XCPL VA-CPL XFREE MAXSDEM VA-CON XCON~TM  TOTSLK TOTUFACT
XFREE MAX$DEM MAX$DEM VA-CON
VA-CON XCON-TM XCON-ALL MINOFACT
KCON-ALL MINOFACT MAXOFACT MINUFACT

MAXOFACT MINUFACT




Tabela 5.5 -~ Continusgao

ATRASO TOTAL

ATRASO PONDERADO

AUMENTO ¢ NO LONGO CAMI
NHBO CRITICO -

AUMENTO % NA DURACAO DO CA-
MINHO CRITICO

(+)

XDUR VA-DUR XSLK-R
IFREE MINSDEM
X$DEM MAXUTIL XCON~
MAXCON MAXCON-TM
TOTOFACT XOVER
XUNDER

XDUR VA-DUR XSLACK
LFREE MINSDEM
X$DEM MINUTIL
MAXUTIL MAXCON
MAX-CON-TM TOTOFACT
TOTUFACT XOVER
MAXUNDER

XSLK MAXSDEM MAXUTIL
X-CON-ALL MINOFACT
XUNDER

XSLK MINUTIL MAXCON-TM
VA-CON-ALL MAXOFACT
MAXUFACT

COMPLEXTY XCPL XSLK
XFREE MAX$DEM VA~CON
XCON-TM VA-CON-TM
MINCON-ALL XCON-ALL
MINOFACT MAXOFACT
MINOVER

‘COMPLEXITY XCPL XSLK

IFREE MAX$DEM VA-CON
KCONT~TM VA-CON-TM
MINCON-TM X-CON-ALL
MINOFACT MAXOFACT
MINOVER

TOTSLK-R X$DEM
MINCON X~-CON-TM
TOTOFACT MAXOVER

PCTSLK TOTSLK-R
VA-CON TOTUFACT

NSLK PCTFREE MIN%DEM
XDMND XCON MAXCON-TM
TOTOFACT MAXUFACT
MAXOVER XUNDER

MINSDEM MAXUTIL
TOTOFACT TOTUFACT
MAXOVER

XDUR VA-DUR VA-CPL
XSLK-R NFREE MAXUTIL
¥XCON MINOVER MAXUNDER

MINUTIL MAXCO-TM
VA-CON-ALL MAXOFACT
MINOVER

XCPL VA-CPL VA-CON-TM
MAXOFACT TOTUFACT

MINOFACT MAXOFACT

NSLK XSLK PCTFREE
MAX$DEM XEON-TM
MAXUFACT MINCON

MAXUFACT MAXOVER
XSDEM

VA-DUR NSLK MAXCON
TOTUFACT XOVER

IFREE X$DEM MAXCON
TOTUFACT XOVER

XcpPL VA-CPL XSLK-R
IFREE MINS%DEM MINUTIL
MAXUTIL XCON

IDUR PCTSLK MINUTIL
MAXCON-TM MAXOFACT -

PCTSLK

XFREE VA-CON

TOTSLK-R XFREE VA-CON
XCON-TM MINCON-ALL
MINUFACT MAXOVER

VA-DUR XCPL NSLK X%DEM
MINCON-TM

LFT

(-

(+)
MJP

(-)

(+)
RAN

(=)
* Resumo

das_ﬁabelas 5.1 a 5.4 - experimento de Patterson (76) .



Experimento de Thesen (1976)

(n/n/n)

Comparacao entre procedimentos utilizando diferentes

fatores de urgéncia, aplicados com a rotina de Knap-

sack e com o método paralelo.

Caracteristicas do Problema

. Metodologia usada

Usando parametros de numero de atividades, duracao de
atividades, nimero de restrig¢oes de recursos disponiveis, dispo
nibilidade de recursos, configuragéo da demanda por cada recur-
so foram gerados problemas com 10 a 200 atividades; 1,5 e 10 re
cursos sendo limitados, demanda por recurso igualmente distri-
buida entre um limite superior de 50 a 100 unidades

(0,5 < UTIL < 1,0)
k

e um limite inferior de 0 a 50 unidades. (0 < UTIL < 0,5). Apre
senta o fator de conteGdo de informagao na rede (I)krelacionan-
do relacdes de precedéncia existentes (arcos nao redundantes) e
arcos possiveis entre atividades, porém nao existentes (arcos

disjuntivos). Os problemas gerados atendem aos valores de I =

{0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0).

LN
I & estimado por I = ——Fr—
L_+ L
N D
onde LN = nimero de arcos nao redundantes;

Ly = numero de arcos disjuntivos.

Cada problema foi resolvido por dez modos diferentes,
considerando cinco fatores urgéncia (MINSLK, duragao da ativida
de, fator de atraso, fator de recurso e Ci' aplicados pelo algo
ritmo de Kanapsack para combinagao do conjunto de atividades
que deverd ser escolhido para programagac e pelo método parale-
lo, quando a ordenagao & sobre o valor individual para cada ati

vidade.
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Fator urgéncia c. (Thesen)

d. r. a . b (T - SLK.)
cj = ———1——%£— + J + T . b
(Rk - Rk) (b - 2a) SLKj
onde:
SLKj = LCTj - dj - tNOW

(folga existente no estagio da programacio)

T

f

dj (limite superior para solugao do problema)

a = constante fixando o fator urgéncia de uma ativida

de com folga zero (critica)

o
I

constante fixando o fator urgéncia de uma ativida

de com o maior atraso.

A segunda parcela de C €& chamada Dj e reflete o im-
pacto na duracao do projeto, pelo atraso de uma atividade (fa-
tor de atraso) e o fator de recurso reflete a contribuigao da a
tividade pelo uso do recurso disponivel no periodo (fator de re
curso) .

A anidlise sobre os procedimentos & feita considerando
o resultado segundo: eficiéncia computacional (espago e tempo
computacional reguerido), e eficdcia do procedimento (qualidade
da solugao) oferecendo os seguintes resultados:

TEMPO COMPUTACIONAL (Redes com I = 0.2; NNDDES = 5.0; k = 10)

Resultado usando o Método da Mochila (Knapsack)

Fatores de Urgéncia
Criticalidade | 99999-LFT Di(EQ4.3) Ri(EQ4.2) di Ci(EQ4.l)
0 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
0,29 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
0,50 0,45 0,44 0,44 0,38 0,39
0,71 0,70 0,54 0,56 0,48 0,47
1,03 0,85 0,67 0,56 0,49 0,48
1,24 0,96 0,72 0,59 ¢,50 0,49

Thesen (1976) -~ pagina 420.
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Eficiéncia Analitica dos Algoritmos com Diferentes Fatores Ur-

géncia
Fator Melhor Solugao Qualidade de Solugao*
Urgéncia Knapsack |Sequenciamento Knapsack Sequenciament
(Método Paralelo) (MBtodo Paralel
% % % %
Duragao 75 25 18 12
Requisito 80 20 31 15
de recurso
MINSLK 58 42 69 81
LFT 100 0 0 0
Slack .
Maxslack 100 0 0 0
log (Slack) 55 45 11 22
Constante 72 28 18 18
C. com
J
a= 10 81 19 73 33
b = 700

(*) Percentagem de solugoes proximas em 5% da melhor achada.

Extraida de Thesen (1976), pagina 421.

Conclusoes

A eficiencia computacional para redes com cont
de informagao (I) iguais, aumenta linearmente com © aumento no
nho do problema, nimero de recursos limitados e criticalidade
recursos; a taxa de crescimento do tempo computacional com recu
criticos & proporcional a I, ou seja, a eficiéncia computaciona
pende estreitamente das caracteristicas do problema.

Quanto a qualidade da solugao verificou-se gque.
cedimento com rotina de resolugao por Knapsack €& mais eficiente

se usando os fatores de urgéncia para sequenciamento das ativic
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individualmente. Confirma a performance da heuristica MINSLK, como
a de melhores resultados.

A analise sobre a variabilidade das solugoes encon
tradas, relacionando estrutura da rede (I) e criticalidade dos re-
cursos, verifica-se que had dependéncia do contelido de informagio
(I), embora para cada I, naoc ha diferenca substancial entre os re-
sultados gerados pelos fatores de urgéncia.

Para restrigoes de alta criticalidade e mesmo con-

teldo de informac¢les a amplitude dos resultados obtidos & grande.
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Experimento de Elsayed (82)

(n/n/1)
Anilise das heuristicas propostas: ROT, ROT-ACTIM e
ROT-ACTRES, comparando—-as com GENRES, ACTIM, ACTRES e
TIMRES, sob o critério de minimizacdo da duragao do pro

jeto, programado sob limitacao dos recursos (método se

riado).

Caracteristicas do Problema e Metodologia de Analise

Utiliza 16 projetos, com namero de atividades variando
de 6 a 38 e nimero de nds variando de 5 a 22, com reguisito de
recursos proporcional 3 disponibilidade, para cada atividade, va
riando entre 0,1 e 1,0 de um-unico recurso.

Apresenta Os resultados obtidos pelo processamento de
cada rede, pelo método seriado, para diferentes niveis de recur-

sos, sob todas as regras.

Numero de vezes em que a-
Regra _

presentou a menor duragao
GENRES 19
ROT/ACTIM 18
ROT/ACTRES 14
ACTIM 10
TIMRES 10
ACTRES 6
ROT 5

Conclusao

Nenhuma destas regras de priorizagéo garante a duragao
minima em gqualquer dos casos analisados (mesma rede sob diferen-

tes niveis de recursos) .

-97~



Experimento de Kurtulus & Davis (82)

(n/n/n)

Comparagao entre as heuristicas conhecidas: SOF

(S10), MINSLK (LTF), FCFS e seis outras desenvolvi-

das especialmente para o problema de multiprojetos

(abordagem de multiprojetos): SASP, LALP, MOF ,

MAXSLK, MINTWK, MAXTWK, aplicadas pelo método para-

lelo, no problema de alocacgao de multirecursos, na

busca da solucdo do menor atraso total. Propde 2 me
didas sumarias, proprias a andlise do problema de
multiprojeto:

ARLF - Fator de carga média de recurso por problema
(indicando o centro de massa do DCR, , para
sua programac¢ao mais cedo).

AUF - Fator médio de utilizacao do recurso (indican

do a rigidez das restricoes do recurdo k).

Caracteristicas dos problemas

O numero total de atividades por problema variou en

tre 34 e 63. Pela combinacdo de 7 niveis de ARLF (-3, -2, -1,

0, 1, 2, 3) e 11 niveis de AUF. (0.6, 1.6), 77 problemas fo-

ram tratados pelas heuristicas e analisados sob o critério de

minimo atraso total.

Metodologia de Analise

Considera que: nao existe nenhum indicador de pro-
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jJetos reais, reunidos pelo uso comum de recursos limitados ’
tenham seus atrasos seguindo uma distribuicioc normal; os er-
ros de previsdo da utilizacio das regras, sobre cada problema
sao independentes.

Sob estas hipoOteses utiliza o procedimento nao-para
métrico de duas entradas para testar o atraso gue adviria da
aplicacao da regra, sob condicdes de AUF e ARLF.

Para usar o modelo de duas entradas, para o qual é
possivel testar o efeito de trafamento do problema pelas dife
fentes heuristicas, relaciona cada nivel de ARLE com os valo-
res médios sobre AUF e viceiversa (two-way layout). O resulta

do obtido é analisado pela localizacao (Rank) frente aos de-

mais. S3ao transcritas as tabelas obtidas.
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Ordenacao das oito melhores regras obtidas dos re-
sultados gerais

Baseado no atraso médioZ

1 sasp 71.05°
2 MAXTWK 74.39
3 FCFS 87.60
4 MINSLK 87.90
5 LALP 88.60
6 MOF 90.56
7 MAXSLK 91.40
8 SOF 92.38
Baseado no Rank meédio

1 SASP ) 1.81
2 MAXTWK 2.87
3 MINSLK 3.92
4 FCFS 4,27
5 MAXSLK 4,53
6 MOF 4.80
7 SOF 4.96
8 LALP 4.99

Baseada no numero de vezes em que foi a Unica no primeiro lu

garc
1 SASP 43
2 MAXTWK 18
3 MINSLK 13
4 MAXSLK 6
5 MOF 5
6 FCFS 3
7 SOF 1

a. dados obtidos pela medlacao do atraso total sobre todos os
valores de AUF e ARLF (i.e, todos os problemas testados)

b. dados obtidos mediando o numero de vezes em que a regra,soO
bre todos os valores AUF e ARLF, obteve o melhor resultado,
sobre todos os problemas.

c. nenhuma outraregra foi ordenada em primeiro.

Extraida de Kurtulus & Davis (82).



. -~ *
Tabela 3 - Categorizacao de acordo com ARLF e AUF

ARLF
AUF -3 -2 -1 0 1 2
0.6 MINSLK? MAXSLK SASP MINSLK MAXSLKS MINSLK €
.7 MINSLK SASP SASP MINSLK MAXTWK MINSLK
.8 MINSLK MAXTWK SASP MINSLK SASP MINSLK MINSLKL
SASP MAXTWK® SASP MINSLK SASP MAXTWK MINSLK
SASP SASP MAXTWK MAXSLK MAXTWKS MOF MINSLK®
.1 sasp SASP MAXTWK® MAXSLK SASP SASP SASP
1.2 SASP SASP MAXTWK SOFC SASP SASP  SASP
1.3 MAXSLK MAXTWK MAXTWK SASP SASP MOF SASP
1.4 SASP SASP MAXTWK SASP SASP MAXTWK SASP
1.5 SASP SASP MAXTWK MAXTWK SASP SASP SASP
1.6 MAXTWK SASP MAXTWK SASP SASP MOFP SASP

* -
Esta tabela contem a melhor regra sob cada valor de ARLF e

AUF, baseada na média do atraso ideal.

empate com MOF e MAXTWK.

b empate com SASP.

€ empate com MAXSLK e SASP.

d empate com FCFS.

© omitida devido a atraso zero serem obtidas pela combinacdo
de AUF e ARLF.

f

empate com MOF, MAXTWK, FCFS, SASP.

Extraida de Kurtulus & Davis (82), pag.167.

A categorizacao das regras foi obtida, comparando-
se para cada nivel de uma medida sumdrio, para todos os ni-
veilis da outra, a melhor regra firmada pelos resultados do mo-
delo de duas entradas, com a seguinte melhor regra. Se o re-
sultado era reafirmado, o procedimento era descontinuado, se

nao o teste prosseguia, até que uma melhor regra era escolhi-
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da da mesma forma, ou a lista das regras era exaurida. No ca

so de empate de duas regras abria-se um "conjunto de decis3o"
¢ testava-se uma terceira regra (Teste par a par pelo proce-
dimento WSRT - Wilcoxon Signed Ranks Test) as regras, entdo ,

foram ordenadas pelo numero de vezes em que foi a primeira do

Rank, pela média do atraso total obtido no nivel e, finalmen-

te, pelo Rank médio obtido.

Tabela 4 - Sumdrio de performance das regras sob categoriza
P 2
¢do de ARLF

Rank Atraso total Crdenado no Nimero de vezes

médio atraso to- em 19
tal
ARLF=-3.0 la. SASP SASP SASP
2a. MAXTWK ° MAXSLK MINSLK
3a. MAXSLK MAXTWK MAXTWK
4a. MINTWK MINTWK MAXSLK?
ARLF=-2.0 1la. SASP SASP SASP
2a. MAXTWK MAXTWK MAXTWK
3a. LALP LALP MAXSLK
4a, MINTWK MINSLK e
ARLF=-1,0 1la. MAXTWK MAXTWK MAXTWK
: 2a. SASP SASP SASP
3a. LALP - LALP e
4a.  FCFs FCFS
ARLF=-0,0 1la. MAXTWK MAXTWK MINSLKP
2a. SASP SASP MAXSLK
3a. MAXSLK MAXSLK SOF
4a. MINSLK MINSLK . e
ARLF= 1.0 1la. SASP - SASP SASP
2a. FCFS FCFS FCFS™
3a. MAXTWK MAXTWEK MINSLK
4a. LALP SOF e
ARLF= 2.0 1a. MOF MOF SASP
: 2a. SASP . SASP MINSLK
3a. MAXTWK MINSLK MAXTWK
4a. MINSLK MAXTWL e
ARLF= 3,0 1a. SASP SASP SASP
2a. MINSLK MINSLK MINSLK
3a. FCFS FCFS FCF$

4a. MINTWK MINTWK MOF

empate com MOF.
empate com SASP.
empate com MAXTWK.
empate com MAXSLK.

nenhuma regra foi qualificada para esta posigio..

Extraida de Kurtulus & Davis (82), pag.169.
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Conclusdes

Sugere que a abordagem de multiprojetos € mais efi
ciente que a de projeto UGnico, j& que as regras especificas pa
ra a primeira (SASP e MAXTWK) s3o as mais eficientes (1).

Confirma a significancia dos parametros ARLF e AUF
sobre a performance das regras, embora para ARLF = 3 (obstru-
cdo final alta) e ARLF = 0 (centro de massa centralizado em
DCRk) os resultados obtidos sejam muito prdximos. Verifica que
a significancia de ARLF, relacionada aos varios niveis de AUF,
€ inversamente proporcional aoc seu crescimento.-

A analise sobre AUF categoriza as regras mais efeti

vas do seguinte modo:

*
Tabela 6 - Resultados : As duas melhores regras sob a catego-

rizacao de AUF

AUF Rank Baseado no Baseado no Baseado no nu
atraso Rank mero de vezes
gue teve 19
Rank
0.6 1. MINSLK MINSLK MINSLK
2. FCFs FCFS MAXSLK
0.7 1. MINSLK MINSLK MINSLK
2. SASP SASP SASP
0.8 1. SASP SASP MINSLK
2. MINSLK MINSLK SASP
0.9 1. SASP SASP SASP
2. MAXTWK MINSLK MINSLK
1.0 1. MAXTWK SASP SASP
2. SASP MAXTWK MAXTWK
1.1 1. SASP SASP SASP
2. MAXTWK MAXTWK MAXTWK

*
Kurtulus & Davis (82), pag.
(1)

Esta conclusao é passivel de critica, na medida em que,
para comparacao das duas abordagens, & necessario anali-

se sobre critérios equivalentes como feito por Patterson
(76) .
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Usando os dados de Patterson (76), verifica-se que
as melhores regras, listadas em ordem foram: SASP, SOF (SIO),
MINSLK e MAXTWK. Justifica a performance da SIO e MINSLK, de-
vido a que os problemas tem variacdo de ARLF entre 0.0l e 0.6
(ndo restritivas).

Orienta, finalmente, a aplicacao das heuristicas se

gundo os valores das medidas sumarias, pelo seguinte quadro:

X z s
Tabela 7 - Sugestoes : Melhor regra para varias categorias de

ARLF e AUF

AUF

ARLF 0.6 a 0.8 0.9 2 1.6
-3.5 a -2.5 MINSLK . SASP
-2.5 a -1.5 MAXTWK SASP
-1.5 a -0.5 SASP MAXTWK

*
-0.5 a 0.5 MINSLK SASP, SOF, MAXTWK
0.5 a 1.5 SASP SASP
1.5 a 2.5 MINSLK MOF, SASP
2.5 a 3.5 MINSLK SASP

* mais que uma regra é recomendada. A escolha depende do se-
gundo critério.

* %
Kurtulus & Davis (82), pag.171.
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Experimento de Whitehouse (83)

(n/n/1)

Comparagao das heuristicas GENRES, ACTRES, ACTIM e TIM
BRES, aplicadas com o algoritmo CONSOAL. Redes dnicas

com atividades demandando um Unico tipo de recurso.

Caracteristica do Problema e Procedimentos Analisados

Teste comparativo sobre um projeto (rede com 35 ativi-
dades nos arcos e 22 nds) sob diferentes niveis de disponibilida
~de, utilizando o algoritmo BAG, sequenciando as tarefas pelo va-
lor obtido através das regras e programando tantas quantas forem
possiveis. (Método seriado) e pelo algoritmo CONSOAL, guando ©O
valor da heuristica para cada atividade & ponderado sobre a soma
dos valores de todas as atividades concorrentes.

No modelo de busca GENRES varios sequenciamentos sao
obtidos, através da combinagao linear convexa das regras ACTIM e
ACTRES, para diferentes pesos W:

GENRES = W (ACTRES) + (1 - W) (ACTIM)

e a escolha & sobre aguela de menor duragao.

Conclusoes:

Os resultados obtidos com a aplicagcao do procedimento
COMSOAL sao melhores do que os procedimentos heuristicos tradi-
cionais (sem ponderacao do valor da regra).

Apresenta outras cinco estratégias para aplicagao com

o COMSOAL.
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Experimento de Gordon (83)

(n/n/1)
Projeto Gnico,requisito Gnico, varios tipos de re-
cursos. Comparacao entre método paralelo e método
seriado.
Gordon (B3) apresenta os resultados de seu experi-
mento, utilizando projetos reais, categorizados, de acordo

com 9 pardmetros que definem a localizacido do projeto numa es
cala variando de zero a 120, com a maioria das redes com valo
res entre 10 e 70. Os parametros foram escolhidos dentre 18,

explorados em pesquisa anterior a este experimento, a gual

ainda nd3o tive acesso e "tendem a localizar redes curtas e
carregadésaosnenoresvaloreseeredeslongas,eséarsase sequen-
ciais a valores maiores”. [Gordon (1983) ,pag.165]. O numero de ati
vidades por rede, variando de 12 a 180 atividades, repressenta uma
diferenciacao acentuada entre os 47 elementos da amostra, com uma
média de 56 atividades por rede. A condi¢ao imposta as atividades:

necessidade de reunir os recursos necessarios, durante a execu-
cdo, nos leva a aventar a hipotese de tratamento do problema

como de atividades requerendo unico recurso. Embora esta res-
tricdo, cada rede requer emmédia 5 e no madximo 15 tipos de recur-
sos. A disponibilidade'foi taxada, no nivel de 70% a 50% do
pico de utilizagao fornecido pelo DCR para programagao mais ce
do. (A demanda por recurso de uma atividade foi trocada, caso
a original excedesse a disponibilidade). Isto reflete uma si-
tuacdao de criticalidade para todos os recursos (RA = 70%; RB=
50%) a cada experimento. Os resultados dos efeitos das re-
gras sobre o aumento percentual na duracdo do caminho critico,

considerada a variacido na escala, sao plotados nas curvas das
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figuras 5.1 (a) e (b) e 5.2 (a) e (b). A andlise serve & com-

paracao entre a aplicacao das regras nos métodos seriado e pa

ralelo.

180}

160}

CR% |
140}

CATEGORIZACAD

Figura - Método paralelo: a) RA=70%, b) RB=50%.

(*) os dados circulados identificam as regras.

(**) RA e RB significam o limite calculado como percentual do
pico de utilizacdo do recurso identificado pela programa
¢do mais cedo da analise do caminho critico pelo CPM -pa
drao.

(***) extraidosde Gordon (83), paginas 165 e 166.
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A analise foi orientada para conhecer a performance
de duas heuristicas combinadas em ordem sequencial, a segunda
sendo usada para o caso de necessidade de desempate. As re-

gras testadas sao identificadas, segundo a numeracdo abaixo:

1- LFT/LTF 8- SIO/LST
2- LST/LTF 9- MOF/LST
3- EFT/LTF 10- ROT/LST
4- EST/LTF 11- MOT/LST
5- LTF/SIO 12~ ROF/LST
6- DUT/LST 13~ MOF/LST
7- SUF/LST 14- NI/NF

O efeito da combinacdo das regras serviu para tes-
tar que no método paralelo, a LTF e LST s3o equivalentes [cu
ja prova & apresentada em Davis & Patterson (75), pagina 953 ]
e a regra para desempate nao influi significamente na defini-
c¢do dos resultados.

Dos resultados apresentados o gue mais chama aten
cdo & gue para o método paralelo hd uma melhoria crescente ,
geral para todas as regras, conforme as redes aumentam seus
valores na escala de categorizacao, e a partir do valor 70,
praticamente, nao & apresentada nenhuma diferenciagao entre
as regras, a menos da SIO (com pior performance). Mesmo para
os valores menores, as regras, no geral, tem performance uni-
formemente crescente com a escala proposta. Podemos inferir
que a busca em amplitude das programacoes parciais é mais efi
ciente em redes longas para o uso de todas as regras, a menos
das LFT e LST (LTF), do gue no método de busca em profundida

de (seriado), para o caso de menor criticalidade nos recursos.
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Ja o método seriado, apresenta zonas marcantes de
sensibilidade no uso das regras, sendo as regras LFT e LST ,
as que apresentam menos oscilacdo em funcido da categorizacio
dos projetos, e no geral os melhores resultados. Apresentam ,
ainda, no geral, melhor performance para redes a direita na
escala de categorizacao que no método paralelo.

O efeito nao uniforme das regras devido a escala de
categorizacdo, quando aplicados no método seriado, pode justi
ficar os resultados contraditdorios apresentados por outras ex
periéncias.

A conclusao definitiva é que nenhum dos dois métodos

e nenhuma das heuristicas d38 o melhor resultado para todas as

categorias de redes.

180}

CR*/

160

CR*/
140,

120

00 1 b 1
20 40 & 80 _10 120
CATEGORIZAGAD
Figura - Método seriado: a) RA=70%, b) RB=50%
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Experimento de Kurtulus & Narula (85)

Analise da performance das regras MAXTWK, MINSLK |,
MINTWK, SOF e regras definidas para o experimento:
SLKPEN/MAXSLK; SASP/MAXPEN (SASPl), SASP/FCFS, MAX-
TOP/GRES (LALP), MAXPEN/GRES (LALP), MAXPEN/FCFS
(FCFS) ; DURPEN/GRES (LOF).

A particularidade deste experimento € a - considera-

cdo de penalidades desiguais para os projetos. A a-

bordagem & de multiprojetos e o método paralelo.

Caracteristicas dos problemas

Os problemas sao caracterizados por 5 medidas: fa-
tor caga média por recurso (ALF); fator médio de utilizacido
(AUF) ; complexidade (Pascoe); funcdo penalidade (PEN): tama-
nho do problema (NAS).

A medida ALF (indice de localizacio do centro de
massa de cada um dos diagramas de carga de recurso), difere da
ATLF, por ponderar a localizagao dos picos de utilizagdo por
quartas partes ao horizonte fornecido pelo caminho critico
(programacdo mais cedo). A combinacaoc de projetos nos proble-
mas gera oito niveis de ALF ={-3.0, -2.0, -1.2, -0.8, 0.8 ,
1.5, 2.4, 3.0},

Para os problemas com valor de ALF = =-3.0 ou +3.0
(obstrucao inicial e final altas, respectivamente) & obtida
um valor minimo, aproximadamente igual a 1.3, para a complexi

dade, considerando o numero de arcos necessarios para conec-

tar cada rede e um valor maximo aproximada a 1.75. Considerou,
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ainda, um terceiro valor para a complexidade (1.54).

A priorizacao dos projetos & definida por 6 fun-
¢Oes: maior demanda total por recursos; menor demanda total
por recursos; maior duracido do caminho critico; menor dura-
cdo do caminho critico; igual para todos e aleatoria. Esta
Gltima € uma forma de referenciar a importancia em se definir

penalidades especificas aos projetos.

Metodologia de analise

A mesma metodologia usada no experimento de Kurtu-
lus e Davis foi estabelecida'para o experimento, desde a gera
gdo dos projetos testes, até a analise estatistica sobre os
resultados das regras (método ndo paramétrico, layout de 2 en
tradas considerando a relacao de variacao dos niveis de um fa
tor, pela média dos demais).

Assim, foram obtidos os seguintes resultados por

Rank, relacionados a penalidade:
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*
Resultados : Numero de vezes que cada regra teve o primeiro

Rank

PENALIDADES DESIGUAIS
Regra £
MAXPEN 717
MAXTOP 469
SASP2 459
SASP1 445
MINSLK 422
MAXTWK 420
DURPEN 241
SOF 147
MINTWK 76
SLKPEN 71

PENALIDADES IGUAIS
Regra £
SASP1 210
SASP2 207
MINSLK 125
MAXTWK 102
RCRS 64
SOF 59
LOF 41
MINTWK 34
LALP 25
MAXSLK 16

*
Kurtulus & Narula (85), pag.63.



Considerando-se penalidades diferentes, as melho-
res performances obtidas foram das regras‘MAXPEN, MAXTOP, ‘o)
que era de se esperar, na medida em que as duas estio associa
das a penalidade e a terceira melhor foi a SASP2. Este ulti-
mo resultado & um pouco surpreendente, por ela ter sido me-
lhor classificada que a SASP1, regra de maior eficiéncia para
© caso de considerar-se penalidades iguais. [Resultado coinci
dente com o de Kurtulus e Davis (82)]. Ou seja, o fato de
priorizar a selecao de atividades pela menor duracao e em ca-
so de desempate, a maior penalidade, é menos eficiente que se
a decisao sobre o empate, for feita pela primeira da fila ja
ordenada.

Na selecdao das melhores regras por tamanho de pro-
blema, a MAXTWK foi mais efetiva para pequenos problemas com
penalidades iguais e a MAXPEN para o caso de penalidades dife
rentes. (Vide Tabela).

Para grandes problemas, as trés melhores regras , sob
penalidades diferenciadas, foram MAXPEN, SASP2 e SASPl e, niao
diferenciando os projetos, foram SASP1/SASP2 e MINSLK , confir-
mando os resultados de Kurtulus e Davis (82).

Sob a categorizacao da AUF os resultados obtidos
para penalidades iguais, nao sao totalmente concordantes com

os apresentados por Kurtulus e Davis:

AUF Regra melhor
0.9 SASP

1.3 MAXSLK

1.6 MAXTWK
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*
Resultados : Classificacao de regras por tamanho do problema

PENALIDADES DESIGUAIS

Pequenos Grandes
Regra £ Regra f
MAXPEN 380 MAXPEN 337
MAXTWK 324 SASP2 312
MAXTOP 248 SASP1 278
MINSLK 196 MINSLK 226
SASP1 167 MAXTOP 221
SASP2 147 DURPEN 131

PENALIDADES IGUAIS

Pequenocs : Grandes
Regra f Regra f
MAXTWK 88 SASP1,2 133
SASP1 77 MINSLK 69
SASP2 74 SOF 42
MINSLK 56 MINTWK 23
FCFS 45 FCFS 19
LOF 29 MAXTWK 14

*
Kurtulus & Narula (85).



*
Resultados :

* %
As duas melhores regras para cada valor AUF

PENALIDADES IGUAIS

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Regra f Regra f Regra f Regra f Regra f f
MINSLK 36 MINSLK 28 MINSLK 15 MINSLK 14 SASP1,2 17 20
MAXTWK 18 FCFS 10 SASP1,2 14 MAXTWK MAXTWK 12 19

SASP1, 2 12 MAXTWK 10

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Regra £ Regra £ Regra f Regra f Regra f
SASP1, 2 20 SASP1 29 SASP1 27 SASP1 28 SASP1,1 28
MAXTWK 11 SASP2 28 SOF 9 SASP2 27 SOF 9

MAXTWK 7 SOF 11
PENALIDADES DESIGUAIS

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Regra f Regra £ Regra £ Regra f Regra f f
MINSLK 131 MINSLK 91 MINSLK 57 MAXPEN 56 MAXPEN 52 MAXPEN 64
MAXTOP 102 MAXTOP 85 MAXTOP 52 MAXTWK 53 MINSLK 39 48

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Regra f Regra f Regra f Regra £ Regra f
MAXPEN 58 MAXPEN 75 MAXPEN 88 MAXPEN 76 SASP2 74
SASP2 51 SASP1 60 SASP2 57 SASP1 65 MAXPEN 69

SASP1
* Kurtukus & Narula (85) - pag.65.

* *

Baseado no numero de vezes que obteve o primeiro Rank. A terceira regra & indicada, quan




embora confirme gue para alta obstrucio inicial, a melhor re-
gra € a MINSLK, seja diferenciando ou nio os projetos. A de-
sempenho das regras, scb os niveis de ALF, refletem a ordena-
gao pelo Rank das mesmas, a menos de ALF = 1.20, gquando a me

lhor regra & MINSLK.

Sob penalidades desiguais, a MAXPEN & a melhor para
6 dos 8 valores de ALF. Apenas para ALF = -1.2 e ALF = 3.0 ,
situa-se em terceiro lugar, ap0s MAXTOP e MAXTWK.

Quanto a complexidade, as melhores regras sao: SASP1

e MAXPEN para penalidades iguais e diferentes, respectivamen-

te.

As sugestOes para implementacio das regras & sumari
zada, como segue, e s3ao, no geral, concordantes com a de
Kurtulus & Davis (82), apenas agregando diferenciacio pelo ta

manho do problema.

*
Sugestdes para implementacao do procedimento

PENALIDADES IGUAIS

(0.6 = AUF = 0.8) (0.9 £ AUF £ 1.6)
peguenos MINSLK MAXTWK
grandes MINSLK SASP

PENALIDADES DESIGUAIS

(0.6 £ AUF £ 0.8) (0.9 £ AUF £ 1.6)
pequenos MINSLK MAXPEN
grandes MINSLK MAXPEN

* Kurtulus & Narula (85).
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ESQUISAS ORIENTADAS PARA ANALISE DA PERFORMANCE

I3
PROGRAMACAO DE PROJETOS

DAS HEURISTICAS UTILIZADAS NO PROBLEMA DE ALOCACKO DE RECURSOS LIMITADOS EM

PESQUISADOR

ABRODAGEM E CARACTERISTICAS
GERAIS DO PROBLEMA

METODOLOGIA USADA

REGRAS ANALISADAS

MELHORES REGRAS E RESULTADOS

Brand, Meyer &
Shaffer
(1964)

Projeto tnico
Multi recuibs
Critério: duracao

Comparacao entre Softwares
"MPS"; "CEMS"; 'RSM"

RSM
Software ''MPS"

Mize (1904)
n/l/l

Multiprojetos, job-shop
Critério: atraso

Experimento sobre 8 problemas
simulados contendo 3, 4 e 5
projetos, o maior com 133 ati
vidades. Considera 20 recur-
sos

12 regras: 3 simples e
9 complexas baseadas na

menor folga total

LFT (projeto), FCFS (job-shop)

. diferenca entre job-shop e programagao
de projetos.

. relagao entre projetos,quando hi con-
flito

Pascoe {1965)

Onico projeto, Multi recursos

32 redes com 20 atividades.

3 tipos de recursos por ativi
dade.

Analise de varlanca sobre a
performance das regras e para
metros para classificacao do
problema: complexidade, densi
dade, fator de obstrucao.

10 regras
LTF, LFT, LST

nao contradiz a hipotese nula que nAo ha
diferenga entre as regras para a maioria
das medidas propostas.

Sugere LFT e LST.

Xright (1966)

Multi projetos. Redes lineares.
Multl recusros
Critério: Makespan

6 problemas de 10 ou 11 proje
tos com 2'a 7 atividades.
4 recursos.

S10, LONG, GRU

Regras baseadas no uso de recursos sao
superiores aquelas baseadas unicamente no
tempo.

Mueller-Mehrback
(1967)
1/1/1

Projetos com condigoes de job-
shop
Critério: comparacao coms 6tima

42 redes. 1 recurso. Teste

comparativo

LST e LFT

Crowston (1968)

Projeto unico. Multi recursos

Mia LOT , dynriodo o cado veresd

FENDLEY (1968)

Multi projeto. Multi recursos.

(Abrodagem de multi projetos).

PERT.,

Critério 1: atraso total e pon-
derado. Makespan

Critério 2: eficieéncia na utili

. zacao dos recursos

Critério 3: tamanho das filas de
expectativa (niumero
médio e miaximo de a-
tividades, volume de
trabalho)

Teste sobre 2 problemas con-
tendo 3 e 4 projetos simula-
dos. Varios niveis de dispo-~
nibilidade. Obstrucao inicial,
Proposta de sistema para pre
visao de atraso, relacionado
a regra MSF, e fator de car-
ga de recurso

SOF (SI10); MAR; MSA;
MMSA; MSF (LFT); MCA;
FIFO; MMSF

Resultado relacionado a carga de recurso
(demanda/disponibilidade) e a regra apli
cada. Nao existe Gnica melhor regra par;
todes os problemas e todos os critérios,
mas MSF teve melhor performance para.C.1l
e C,2, A SOF e a MMSF forma melhores pa-
ra C.3. '

Previsao nc atraso depende: dos projetos
em progresso (requisito e disponibilida-
de). Propoe medida sumaria baseada na car
ga de recurso para programacgao mais cedo

Gonguet (1969)

Onico projeto; multi recursos

LFT




Performance das regras para programacio de multiprojetos

Os experimentos analisadospara comparacdo entre heu
risticas usadas para programacio de projetos sob recursos li-
mitados, para problemas reunindo mais que um projeto, seguem
uma trajetoria de busca e de caracteristicas dos problemas pa
ra sugestao da regra a ser usada (heuristica projetada).

A inten¢do destes trabalhos & montar um pa
drao para projetar uma heuristica, dada determinada configura
¢ao do problema. Porém, como Patterson notou, este padrao de
sugestdo pode ser rapidamente desatualizado, devido a desco-
berta de novas heuristicas até ent3o ndo consideradas. Assim
foi com o experimento de Davis e Kurtulus, quando as regras
mais eficientes foram especificas para a abordagem de multi-
projetos e apds, isso, o experimento de Kurtulus e Narula,con
siderando penalidades para os projetos. Mesmo para estes dois
experimentos, realizados segundo mesma metodologia, quando
comparadas as suas sugestoes, as heuristicas projetadas para
condigdes iguais, sao diferentes.’

Os resultados analisados apresentam algumas discor-
dancias, que podem ser explicadas pelo uso de diferente abor-
dagem para agrupamento dos projetos, consideracdo de critée-
rios nao semelhantes como objetivo da prgoramacdo e amostras
desiguais tomgdas em cada experimento.

A regra de menor folga se encontra com maior cons-
tancia, nas listas dsa mais eficientes, sendo indicada como a
de melhor performance quando usada na abordagem de projeto a-
nico. [Davis e Patterson (76), Davis (75)], considerando a mi
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nimizagdo do atraso sobre a duracdo do caminho critico. Prio
riza as atividades do caminho critico, prevenindo o atraso no
projeto. Esta regra & considerada como secundaria para a abor
dagem de multiprojetos, quando a criticalidade dos recursos &
alta, sendo indicada, para esta abordagem, apenas gquando ha
recursos necessarios para atender a demanda, dentro da dura-
¢ao do caminho critico (AUF < 0.8).

Para a abordagem de multiprojetos as regras associa
das a liberacao mais rapida de frentes de trabalho, seja pela
priorizagao de atividades mais curtas (SIO - Patterson (76),
SASP - Kurtulus e Davis (82), SASPl - Kurtulus e Narula (85) ]
ou pela priorizacgido de atividades com maior utilizacdo de re-
cursos [MJP - Patterson (75) ; MAXTWK - Kurtulus e Davis (82)],
Kurtulus e Narula (85)] s3o as indicadas.

Depreende-se destes resultados que o problema de a-
locagao de recursos escassos que tem seu ponto critico, na
obstrucao para programacao das atividades, quando tratado de
forma a ter mais rapidamente, condi¢les de fluidez para o pro
gresso da sua programac¢ao, poderda ser tratado com maior efi-
ciéncia.

No caso de priorizar as menores atividades, abrem-
se frentes de trabalho: as atividades sucessoras, que poderao
estar se combinando no uso dos recursos, conforme fossem libe
rados (folgas de recursos mais eficientemente alocados).

No caso de priorizar atividades de forma a se ter
menor ociosidade, garante que o contetdo de trabalho para to-
dos os projetos estard mais rapidametne decrescendo, o que

flexibiliza a programagao para os periodos finais.
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Desta forma, uma heuristica eficiente deve conside-
rar o trabalho ja realizado, controlando a ociosidade, e o)
trabalho que esta por vir, controlando a durag¢do do  caminho
critico, ou do horizonte realizavel frente as restricdes dos
recursos.

Assim sendo, propomos uma categorizacgao analitica
para as heuristicas até hoje sugeridas, de forma a que tenham
mais informagoes relativas a uma ordem (controle da ociosida-
de do trabalho realizado) e a outra ordem (controle sobre o}
horizonte realizavel).

Esta classificacao tem sua base tedrica nos funda-

) *
mentos de busca da trajetdoria Otima, pelo algoritmo A para

resolucao dos sistemas de produgao, como definido por Nilsson

(80) e apresentados a seguir.
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Pro_osi~do de uma abordagem analitica para analise das regras

SOLUCAO POR SISTEMA DE PRODUCAO EM IA

Partimos da hipdtese que um procedimento heuristico
€ um sistema de producdo em IA, como definido por Nilsson(82),

cuja base de dados global &€ o conjunto das programagdes par-

ciais geradas em cada estado do Espag¢o do problema de progra-
magao de multiprojetos com limitacdo sobre os recursos.

A base procedural consiste das regras de producgao

(heuristicas) e de uma estratégia de controle sobre a busca

da solugdo (inferéncia sobre o uso das heuristicas na geragio
das programagoes parciais).

O grafo do projeto, expressando as relagoes de prece
déncia e a analise sobre o ﬁso de recursos, alimentam a cons-

trugao do grafo explicito , G, grafo de busca e um subconjun-

to T, de G chamado de arvore de busca. Cada né (exceto o ini

cial) em G tem um ponteiro ligando-o a seus nds pais em G, e
um unico ponteiro identificando seu nd pai em T.

O grafo de busca forma uma ordenacgao parcial porque
nenhum nd em G & seu proprio antecessor. Cada trajetdria para
um no descoberto pelo algoritmo & preservado explicitamente
em G; existe uma Unica trajetdria para aquele nd em T.

O processo de geragao da arvore de busca, e portanto
de construcido da programac¢do completa do problema, podera se
guir o procedimento de busca em grafo, descrito por Nilsson
(82), pagina 64, onde OPEN = conjunto de atividades elegiveis
(AE) e CLOSED = conjunto de atividades ordenadas (CLOSED).

O uso de uma funcio de avaliagdo para ordenar os nos
candidatos (em OPEN), reduz o esforco de construgdo da arvore

de busca, sem sacrificar a garantia de percorrer uma trajeto-

- 123 -



K

ria mais eficiente para se chegar a solugao.

E interesse, no nosso caso, minimizar a combinacgdo

do custo de uma trajetdéria e o custo da pesquisa para se ob-

ter esta trajetoria.

Desta forma, estaremos interessados em classificar
as heuristicas, produzindo trajetdrias de busca da solucao
completa, de forma a minimizar esta combinac3o.

Se uma combinagdo ponderada de custo de um procedi-

mento heuristico 2 & menor que o de outro PH1, entdo o método

2 é dito usar um HEURISTICA MAIS PODEROSA que o método 1.

E dito que o Método 2 & mais informado que o Método

A informagdo heuristica faz com que a expansao das
programacgOes parciais se dé pelo meio mais promissor. Um méto
do para se calcular a "promessa" do né candidato € a defini-
cao da funcdo avaliacgio.

Varias tentativas tem sido feitas para se definir,
tal funcao, para o caso da programacio de projetos com recur-
sos limitados.

Cooper ao definir seu método amostral, no qual a es-
colha da candidata a incorporar-se i programacio & feita pela
ponderagao do seu valor pela heuristica, pela soma dos valo-
res das candidatas concorrentes define um método probabilisti
CO para a escolha da melhor trajetdria. As mais frequentes
sdo as distdncias "métricas" o nd inicio e o né candidato (ba
seadas nos elementos do caminho critico). As construidas so-
bre andlise do uso de recursos oferecem informacdes relativas

a configuracdo do estado do problema.
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Usaremos a notacido f(n), para o valor da funcao no
né n, programagdo parcial candidata a pertencer a busca da
programagao completa. Esta podera ser pensada comoO uma progra
macio incorporando uma Unica atividade, seja pela ordenacao
de todas as candidatas (ALGORITMO 2), seja por comparagao par
a par com todas as candidatas (RSM) , seja pela ponderacao do
seu valor com os valores das demais candidatas, e entao esco-
lha de uma dnica, ou pela, integragdo de um conjunto de candi
datas, seja escolhendo tantas quantas forem possiveis, da lis
ta ordenada, ou por um processo de otimizagao pelo uso de re-
cursos, quando & usado um algoritmo de programaééo inteira
(Thesen) . .

Apresentamos os resultados sobre funcao de avaliagao
como proposto por Nilsson para fundamentar nossa metodologia
de categorizacéo das heuristicas encontradas na literatura so
bre procedimentos para programacao de projetos com restricao

de recursos.

Funcido de avaliacgao

Define-se f, funcdo de avaliagao, tal que, seu va-
lor, f(n), para qualquer né n estima a soma do custo da traje
téria de minimo custo do nd inicio s, para o né n, maig*grcui
to da trajetéria de minimo custo do né n para um no meta (uma

programacao completa) . Ou seja, f(n) forca que passe por n, a

trajetoria de menor custo e representa o valor deste esforcgo.
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Hotacao

A funcao k(ni, nj) da o custo real da trajetéria de
menor custo entre dois nés arbhitrarios n, e nj (programacoes
parciais pertencentes 3 mesma trajetdria de busca).

A funcao k é indefinida para nés n3o tendo nenhuma
trajetoria entre elas. O custo de uma trajetdria de custo mi-
nimo do ndé n para algum particular nd, tyr é entdo, dado por
k(n, ti).

Fazendo h*(n) ser o menor de todos os k(n, ti) sobre
o conjunto todo de nds meta {ti}.

Assim, h*(n) é o cugto da trajetdoria de menor custo
do nd6 n a um nd meta; e qualquer trajetdria do nd n ao nd me-

ta que faga n, ter o valor h*(n) & uma trajetdria Stima de n

para o nd meta.
O custo k(s, n) de uma trajetdéria Stima de s para n,
sera notado como g* e, entdo, temos:
g*(n) = k(s, n) para todo n, acessivel a s.
Define-se, entdo, uma funcdo f* tal que seu valor em

n, £*(n), para qualquer n & o custo real de uma trajetdoria &

tima do no n ao nd meta, isto &,

£t*(n) = g*(n) + h*(n)

O valor de f*(n) é entdo o custo de uma trajetdria [¢)
tima de s, necessariamente passando pelo nd n. (Notamos que
f*(s) = h*(s) é o custo real de uma trajetdria 6tima, sem ne-
Cessariamente passar por n, de s para o nd meta, chamada de
trajetdria irrestrita).

A funcado avaliacido f serd usada como uma estimativa
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de f* ¢ sera dada por:

f(n) = g(n) + h(n)
onde g & uma estimativa de g* e h & uma estimativa de h*.

Uma escolha Obvia de g(n) é o custo da trajetdéria na
arvore de busca de s para n, calculada como a soma dos custos
nos arcos encontrados, enquanto o processo de pesquisa até a
programac¢ao completa ndo termina. Assim, g(n) 2 g*(n), posto
que o desenvolvimento do processo poderi definir um nd pai pa
ra n, que diminua o valor de g, se a trajetéria for de custo
menor.

Para a estimativa h(n), de h*(n) usamos uma informa-
c¢do sobre o dominio do problema.

O algoritmo de busca em grafo usando a funcio de ava
liacao

f(n) = g(n) + h(n)
estimativa de f*, serda referido como ALGORITMO A.

Notamos que se usamos g = d (d € o RANK do nd n na
arvore de busca) e h = 0, o algoritmo de A & iddntico ao algo
ritmo de busca em profundidade, que ordena as programagoes
parciais em ordem crescente de posicdo na arvore de busca
(Nilsson, pagina 69). Nenhuma exploracio sobre a configuracgao
do problema & feita para a escolha das programac¢oes parciais.
(Método seriado, como definido pro Hooper).

Quando A usa uma funcdo h que é um limitante infe-
rior para h*, notamos como algoritmo A*.

Apresentamos a seqguir algumas propriedades de A*:

Resultado 1: O algoritmo de busca em GRAFO, sempre termina pa

ra um grafo finito.
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PESQUISADOR

ABORDAGEM E. CARACTERIS1TCAS
GERAIS DO PROBLEMA

METODGLOGLIA USADA

REGRAS ANALISADAS

MELHORES RLGRAS E RESULTADCS

atterson (1973)

Onico projeto; multi recursos;

recursos retidos

Método _paralele

Caso nao preemptivo

Criteérios: atraso total e a;raso
ponderado

Tempo de Ociosidade - Tempq{ Com

putacional

34 projetos para um periodo de
10 meses, no maximo 7 tipos de

recursos por atividade e 13 ti

pos para o problema

0.75 < CC (Pascoe)< 0.99
0.26 < Wi/ Rg < 0.81
1.03 j_WJk/NASk < 2.72

Analise fatorial sobre

a combinacao dos trata

mentos:

A: LFT, GTRD; GRRD,
SI10, GRU

B: tratamento B: RAN

C: tratamento C: RES

Utilizagdo do "MPSP" pa

ra programagac com as

heur{sticas

Atraso ponderado € Gciosidade estao rela-
cionados,

_ Atraso total
Melhor regra: S10; pior regra: GRRD
Atraso pondcrado: empate entre LTF e .RU,
E;EGIR;EE;_ET?/FBr simplificagao de imple
mentacao.
Recurso Ocioso: melhor regra: GRRD

plor regra: SIO

0 uso da regra RES, combinada para desem
pate com as regras do grupo A, sao bas-
tante efetivas.,

‘

Problema de S. Martino: GRU

Davies (1973)

Projeto idnico/recurso Gnico por

Geragao de 648 redes obedecen~

Regressao refletindo de

Fatores wais significativos p/ oproblema:

atlvidade do a: manda de atividade em|PRES >> DENS > CC. Regra mails significante
Caso preeamptivo e nao preemptivo| 0 < NDUMMY < 20 consideracao e posicao|Melhores regras: LTF, LST, MAX r4
Método paralelo ~ NNODE = 16 relativa na rede, basea MAX(CP-EST), LF%
Critérios: OVDUR (CR/CP) 25 < NAS < 68 da nos valores: Amplitude dos resultados: 5% do welhor pa
0.1 <CC(DAVIES) < 0.5 Zr ; Ty, max dijr ' ra o pior.
0.5 <DENSITY-F < 0.9 max(CP hSTj),
0.1 < PRES < 0.5 min er ;  max er
k > k> j
Davis & Patterson Projeto unico - Multi recursos 22 Ni 27 LTF, RSM, LFT, GRD, GRU, MEDIA DE AZC™
(1975) Redes pequenas NPROJ = 57 S10, MJP, RAN Melhores regras: LTF, RSM, LFT
Método paralelo 83 problemas Ordena atividades pela:|[Piores regras: CRU, GRD, SiO, MIP
Caso nao preemptivo 3 tipos de recursos Média do AZC¥, variacdo,|(embora exceto GRU, tenham ocorréncia de
AZ/C = aumento percentual rela- 1 i 9. nimero de vezes que deu| produzirem solucdo menor que as demais
tivo a duragao otima ob- | 0.58 UTiLk 1.50 o 19 resultado, etc... (inclusive otima como é o caso de RAN e
tida pela exauscao do mé 1.0 CC(Pascoe) 3.0 GRD) ]
todo de enumeracao limi- X DUR - 2.9 Nenhuma regra consistentemente deu o melhur

tada.

-]

resultado geral,
Estes resultados podem estender-se a gran
des redes?

ATTERSON (1976)

Multi-projetos ~ Método Paralelo
(45 parametros para caracteriza-
cao do probelma)
Criterio: atraso total e atraso
ponderado
Projeto dnlco:
[43 parametros para caracteriza-
¢ao do problema]
Critério: MAXCPL (Makespan)
AXCP

1, Construcao das redes segundo
os parametros de tempo, es-—
trutura e utilizagao de re-

Cursos.
6 < Nprog < 10
20 < NAle 40

13 tipos de recursos:

XDUR = 7,49
PDENSITY-F = 0,82
60 problemas de multiprojetos
83 problemas de Davis (75)
Abordagem de projeto dnico
Regreasao wiltipla para pre-
visao da performance das heu
risticas.

N
.

LTF

GRD (GTRD)

GRRD

RSM (Gnico projeto)
SI0

LFT

MJP

RAN

Existe relacao entre estrutura do proble~
ma e a heur{stica usada para efeito da per
formance da solugao. A maioria dos parame-
tros relacionando demanda e disponibilida-
de sao altamente significativos para qual-
quer heurlstica usada., A performance da
heuristica também é fungao do objetivo que
se pretende. Propoe "heurfbtxca projetada"
baseada nos dados de regressao para 3 abor
dagem de multi-projetos e minimizacao do a
traso total (e secundariameqte) do atraso
ponderado.

Melhores regras para a abordagem multi-pro
jetos: S0, MJP, GRU (atraso total), GRD
(atraso ponderado)

Melhores regras para abordagem do projeto
uinico: LFT, LTF, GRRD (MAXCPL), RSM (AZCP)




b

ABORDAGEM £ CARACTERISTICAS
GERALS DO PROELEMA

METODOLOGLA USADA

REGRAS ANALISADAS

MELHORES REGRAS E RESULTALCS

Abordagem de miltiprojetos

Caso nao preemptivo

Multi recursos

Utiliza problema da mochila pa~
ra combinar as atividades sele-
cionadas para programagao
Recursos restritos

Criterio: atraso

Implementade em FORTRAN para
minis da Harris-DPatacraft
(WASP) ., Necessita 11.2K para
problenas com 200 atividades e
10 recursos. Propoe fator ur-
géncia e usa parametro que lhe
da o conteldo de informagao
que a rede oferece (I)
Estimativa de espago de memo-
ria (600+(16+K)xNAS)

10 £ NAS £ 20

1 <dy <10
n® de recursos:
0 < UTILg < 0.5
1={0;0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0}

1,5,10

-Comparacao entre o uso

MAXZ = L cy % j € AE

s-a-ijkxj+Rk§_Rk;

X =ﬂ0 ou 1
c¢j * fator urgenciarela
cionando utilizacao de
recurso, folga relativa
e tempo para término da
programagao relativa a
um limite superior,

do fator urgencia e as
heur{sticas: SI10, GRD,
LFT, MINSLK,e(SLK/MAXSLK),
log(SLK); fator urgencia
§ow a=10 e b= 700

Problemas com restricoes de recurses uni-
I3 - : ] r

formemente restritos sao mails dific
t

eis de
resolver que outros com poucas restrigees
criticas. Tempo de execugao cresce linear-

{mente com: tamanho, numero de restiigoes,

to no tempo computacional com recursos cri
ticos ¢ proporcional a I. A segunda melhor
performance € a MINSK (capaz de buscar so-
lugao que é 5% proxima da otima)« Fator ur-
gencia determinou o 6timo em 58% dos casos
e apresentou a melhor solucao para £9%.
Mais eficaz computacionaleumnte que o méto-
do sequencial.

Cooper (1975)

Projeto unico, multi-recursos
Caso nao preemptivo

Preposigao de selegao da candi-
data & sor programada, por meio
da ponderacao do valor da heufis
tica, pela soma do valor das de
mais ¢ entao ordenagao. COMSOAL
Critérlo: duracao

32 projetos .
03 = {0.1; 0.25; 0.5; 0.75}
PDENSITY-F ={ 0.5; 0.75}

K = 5 por projeto

re ={0.5; 1.0}

ik ™ £ {1, 10)

Analise de variancia

Método amostral:
FCFS, LST, EST, LFT,
S10, LONG, MSAI, MST,
RAN, MSA, MINA, MONA,
*RANK

Método paralelo: as de
cima e mais: MST, PROD,
RED, CUMRED, PRANK,
RRANK, MSAP, MISA, FSFS,
LTFI, LEVEL, LFTP

As melhores regras para o método paralelo l
foram: LST, CLMRED, sob todas as ccmvina-
¢oes dos parametros.

Para altos valores de 0S, P-DENSITY, r¢
(mais restritives os recursos) ha pouca
diferenga entre os resultados das regras.
A melhor regra para o metodo acostral fol
a combinacﬁo das regras: LONG, MSA, MONA,
MST, RANK, pelo produto dos seus valores.

Elsayed (1982)
n/n/l

Projeto unico. Caso nao preemp-
tivo. Aplicagao do algoritme BAG
(método paralelo). Recurso Cnico

por atividade. Rede em nos.

16 projetos ja testados.
6 < NAS < 38

ROT, ROT-ACTIM, ROT-GEN
RES, ACTIM, ACTRES, TIM
RES

Melhores regras: GENKES, ROT/ACTIM e
ROT/ACTRES

Kurtulus e Davis
(1962)

Abordagen de Multiprojetos.
Regras especificas a esta abor-
dagem. Multi recursos e caso
nao preemptivo.

Geragao de 77 projetos.com as

caracteristicas:

ARLF ={ -2, -2, -1, 0, 2, 3,}
(7 nivels)

0.6 < AUF < 1.6 (11 niveis)
Estat{stica nao paramétrica.
Proposta de "heuristica proje-
tada".

Regras espec{ficas a es
ta abordagem:

SASP, LALP, MAXSLK, MOF,
MINTWK, MAXTWK, e as re
gras: SIO, LTF, FCFS.
34 < NAS <63

Sugestoes de melhor regra por categoriza-
cao de AUF e ARLF.

Regras com atraso médio menor: SASP e MAN
TWK (espec{ficas para a abordagem)., Indi-
cando que esta abordagem pode ser melhor
que a de projeto unico. Comparando a per-
formance para os dados de Patterson(76) as

criticalidade de recursos. A taxa d¢ aumen

|

melhores regras: SASP, SIO, LTF, MAXTWK.

Wnitehcuse (1983)
n/n/l

Onico prujeto. Onico recurso por
atividade

ACTIM, ACTRES, TIMBRES
¢ GENKRES, aplicados se
gundo o algoritmo COM~-
SOAL.

Ordenagao das regras por duragao menor ob
tida: GENRES, TIMBRES, ACTRES, ACTIM
Sugere estratégias para definigao de no-
vas regras.
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SQUISADOR

ABORDAGEM B CARACTERISTICAS
GERALS DO PROJETO

METODOLGGIA UTILIZADA

e

REGRAS ANALISADAS

MELHORES REGRAS E RESULTABOS

n (1983)

Onico projeto. Onico recurso por
atividade. caso nao preemptivo,
Comparagao da performance de re-
gras sob o método paralelo e o
seriado. Recursos restritos.

Categorizacao dos projetos mu-
ma escala de 0 a 120, a maior
densidade entre 10 a 17.

12 <Ny <180

5 < Kj < 15

0.5 < AUFg £ 0.7

Combinacao de regras,
caso haja desempate:
LFT, LYF, LST/LTF, EFT/
LTF, EST/LTF, LTF/SIO,
DUT/LST, SUF/LST, SIO/
LST, MOF/LST, ROT/LST,
MOT/LST, ROF/LST, MOF/
LST, NI/NF.

No caso paralelo a regra de desempate
nao tem muita signifancia. A wmelhoria na
performance das regras cresce proporcio-
nalrente ao aumento do valor na escala,
de forma uniforme. Melhores regras sao:
LFT e LST. Método seriado apresenta oscl
lacao na performance das heur{sticas, es
perando-se melhores resultados :das re-
gras: LFT/LTF e LST/LTF

lus & Narula
985)

Abordagem de multiprojetos para
nulti-recursos. Caso nao preemp
tivo. Consideracdo.de fungao pe
nalidade e diferenciacao por ta
wanhe " -

Critério: duracao

CC (Pascoe) ={1.3;1.54;1.74}
~3.5 < ALF < 3.0 (8 niveis)
0.6 < AUF < 1.6 (11 niveis)
pequeno: 24 < NAS <33

grande : 50 < NAS < 66

Cada problema tem 3 projetos

6 fungoes penalidade

Regras criadas e espe~

ci{ficas para a aborda-

gem: DURPEN/(LONG),
MAXPEN/ (FCFS),
MAXTOP/ (LALP), :

SASP1 = SASP (RAN)
SASP2/ (FCFS)

SLKPEN/MAXSLK (GRES)

e as regras:

SIO/FCFS; MINTIWK/FCFS

MINSLK/FCFS;

MAXTWK/FCFS

Penalidades iguais: SASP1l, SASP2, MINSLK
desiguals: MAXPEN, MAXTOP, SASP2
Penalidades iguais - pequenos:

MAXTWK, SASP1l e ‘SASP2

grandes: SASPl, MINSLK, SIO

Grandes e pequenos e recursos restritivos:
MINSLK

Grandes e recursos criticos: SASP
Pequenos e recursos criticos: MAXTWK
Penalidades desiguais - pequenos:

MAXPEN, MAXTWK, MAXTOP

Grandes: MAXPEN, SASP2, SASP1

grandes e pequenos com recursos restriti-
vos: MINSLK

Grandes e pequenos com recursos criticos:
MAXPEN

Difere dos resultados de Kurtulus e Davis

para AUF = 0.9 (MINSLK); AUF = 1.3 (SASP1)

e AUF = 1.6 (MAXTWK)

1 (1986)

Multi-projetos. Multl recursos.
Maximizar valor liquido presen-
te sob restricoes de entrada e
safida do fluxo de caixa e de re
cursos limitados.

2 grupos de projetos:

Gl -~ 0.75 € AUF ¢ 2.85

G2 - 1.6 € AUF £ 7.3 (mails
criticos)

3 regras baseadas em
informagoes do fluxo
de caixa e as dewmais:
LTF, LFT, RAN

Afirmacao da LTF para recursos restritos.

Para problemas com malor criticalidade de

recursos sugere: TS, DUAL

TS = [EFT{ - CPj] combinada com

DUAL = propriedade dada a atividade cujo
valor marginal de atraso na progra
macaoc dadA pela analise do caminho
critico seja mator.

(1987)

Experimento sobre performance
dos softwares: CIPREC, ARTEMIS,
PREMIS e PROJECT/2 sobre o uso
das regras LST, EST, LFT e fol-
ga. (Multd recursos),

1 projeto com 15 atividades
e 5 diferentes tipos de re-~
cursos.

Método paralelo e se
riado.

Regras LST, EST, LFT e
folga. - .

Melhor performance PROJECT/2 proces-
sando com método paralelo e usando a
heuristica de menor folga. Em dois pro-
blemas atinge a solugao otima.




-

kesultado 2: Antes que A* termine, existe um ndé n', candida-

to, que esta na trajetoria de s para o nd meta,

com f(n') £ f£*(s)
Resultado 3: Se existe uma trajetdria s para o nd meta, A*
termina

Resultado 4: O algoritmo A* é admissivel (ou seja, se existe

trajetoria de s para o nd meta, A* termina por a

char uma trajetdria Otima).

Resultado 5: Para qualquer né n, selecionada para expansao

por A*, f(n) < f*(s)

Comparacao de algoritmos

A precisd@o da funcdo heuristica h, depende do domi-
nio de conhecimento sobre o problema. Quando h = 0, nenhuma
informacao & usada.

Para comparacao de duas versdes de A%, Al e A2 r usa

mos as seguintes fung¢les avaliacdo:

fl(n) gq(n) + h; (n)
fz(n) = gz(n) + fz(n)
onde h; e h, sdo ambos limitantes inferiores para h*.

Dizemos que A, € menos informado gque A, se para qual

quer ndé n, que ndo seja meta,

h2 (n) > hl(n).
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Resultado 6: Se Ay e A,, sao duas versoOes de A*, tal que A,

€ mais informado que Ay, entdao no processo de

suas buscas de s para o nd meta, qualguer nd ex-

pandido por A,, € também expandido por A;. As-
sim, A; expandirad no minimo, tantos nés guanto
A2.

Restricao monotona

No processo de busca, quando um non é expandido, ele
pode resultar num ndé em CLOSED (ja gerado anteriormente) ou
esta em OPEN.

Entao a arvore de busca devera ajustar-se e escolher
entre o né pai existente e o recém advindo da descoberta. Es
te ajuste & feito pela trajetdria de menof¥ custo em G, do nd
s para os descendentes do nd n.

E demonstrado que, sob certas condi¢des sobre h,quan
do A* seleciona um ndé para expansao, € sobre uma trajetoria o
tima.

Portanto,ndo ha necessidade de testar o efeito de  A*
para saber se o nd gerado, ja esta em CLOSED, assim, nao ne-
cessitando a mudanca do pai, dos sucessores deste nd, na érvg
re de busca.

Uma funcdo heuristica, h, € dita satisfazer uma Res-

tricdo monotdnica se para todo nod n; e n., tal que nj é um
sucessor de n.

-— <
com h(t) = 0.
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Escrevendo esta restricao como:
<

h(ni)= h(nj) + c(ni,nj)

Se a funcao h & mudada durante o processo de busca,

esta restricao nao & valida.

Resultado 7: Se A* seleciona n para expansao, e se a restri

¢ao monotbnica é satisfeita,

g(n) = g*(n)

Corolario: Os valores f da sequéncia de nds expandidos por A*

sao nao decrescentes.
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Softwares Representativos

MPM

MSCS

PACII

PMSC

ARTEMIS

Linguagens fonte: Fortran, Cobol. Redes com 8000 a
tividades em linhas. Multi-projetos. Numero ilimita

do de recursos por atividade. Previsao de recursos.

Disponivel para sistema MARIII-GE.

Linguagens fonte: Cobol, Fortran. Redes em linha ou
Diagramas de Precedéncia: 42600 atividades. Aloca-

c3o de recursos limitados com selecao da heuristica,

feita pelo usuario. IBM 360/370.

Linguagens fonte: ANS Cobol. Redes nos nos ou em 1li
nhas. Namero de atividades limitada pela capacidade

da magquina. Programacao de equipes de recursos. Mul

ti-projetos, fazendo analise individual para cada
projeto. Interativo. Qualquer mini-computador com

compilador Cobol.

Linguagem fonte: Fortran. Redes em linha ou Prece-

déncia. Numero ilimitado de atividades. Nivelamento

e Programacéo de Recursos Limitados de forma intera

tiva. Grande porte.

Linguagem fonte: redes em linha ou Diagramas de Pre
cedéncia. 32 mil atividades. Usa base de dados rela
cional para manusear dados de rede, formatos de re-

latdrios e conjunto de dados criados pelo usuario.
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CIPREC

PREMIS

Programi¢do de Recursos Limitados & feito pelo méto
do seriado. OpcOes disponiveis: definicdo de priori
dade as atividades; caso preemptivo; uso de niveis
alternativos de recurso e nivelamento de recursos .
Resultados sao acessiveis para criacio de modelos

de relatdorios, os quais podem ser armazenados e/ou

usados continuamente. HP100 mini com 20 Mbyte.

Linguagens fonte: PL/1 e Assembler . Desenvolvido do
PROJACS e PMS 1I. Trabalha com dois sistemas: pro-
cessador central e funcdo expandida. O Gltimo & op-
cional e contém: érogramagéo de Recursos; Analise
custo por atividade e pelo conteudo de trabalho. Re
des em linha ou precedéncia. Alocacao de Recursos é
feita pela execucao de analise de simulacao utili-
zando o método paralelo. Opcoes de heuristica bas-
tante extensa: EST, EFT, LST, LFT, SI1I0, LTF, NOI ,
NOF, SUSI, prioridade da atividade e de conjunto de
atividades, nimero de prioridade do codigo organiza

cional. IBM 360/370.

Linguagem fonte: Assembler. Redes em linha ou Dia-
grama de Precedéncia. 64000 atividades. Sem limite
no numero de tipo de recursos por atividade e o nu-
mero de recursos por projeto & associado a capacida

de da maquina. Programacao de Recursos Limitados pe

lo método seriado. OpcOes disponiveis: definicdo de

prioridade para atividades, caso preemptivo e nive-
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lamento de recursos. Admite criagao de relatdrios,a

lém do uso de relatdrio padrdo. IBM 360.

PROJECT/2 Linguagem fonte: Icetran. Redes em linha ou Diagra-
mas de Precedéncia. Programacdo de Recursos pode ser
feita pelos métodos seriado ou paralelo. Opg¢des dis
poniveis: definic@o de prioridade as atividades, ca
so preemptivo, nivelamento de recursos e niveis al-
ternativos para limite de recursos. Tem oito proces
sadores: Rede e CPM; Definidor de objetivos; Aloca-
¢do de custo e recursos; Recurso limitado; multipro
jetos; Interativo..Admite criagao de redes pelo ter

minal. IBM 0OS/VS.
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A N E X O 1

Relatdrio da pesquisa desenvolvida para apreciacao
e pronunciamento sobre a fase probatdrio no RDIDP (20.09.84-

20.09.87):

"Caracterizacao de Procedimentos Heuristicos em

Planejamento e Programacao de Projetos".
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