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A-P_R_E_S_E_N_T_A_Ç_Ã-°

Este trabalho è resultado de pesquisa sobre o

problema âe alocação âe recursos em programação de projetos,

que vem sendo desenvolvida junto ã Escola âe Engenharia de

São Carlos, da Universidade de São Paulo.

São apresentados o problema,procedimentos heu

risticos para sua resolução e categorização das principais

regras, baseada em estudos comparativos desenvolvidos nestes

últimos anos por pesquisadores da ãrea.

Neste instante, esta sendo elaborada uma cias

sificaçao das heuristicas, relacionando sua qualidade e pro-

gresso da solução, segundo propriedades funcionais e caracte

rlsticas do problema, como por exemplo: estática ou âinãmi-

ca; representando informações locais e/ou informações glo-

bais, etc.

Esta classificação, tem como hipótese, a fun-

damentação proposta para o algoritmo de busca que, se sujei-

to a uma função avaliação sob determinadas condições, poderá

orientar uma busca òtima.

O objetivo final é o desenvolvimento de uma

medida, extraída âa relação uso âe recurso e progresso da pr^

gramação, que seja eficiente para a resolução do problema,

como proposto no Projeto de Tese.
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CAPÍTULO I

O PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE RECURSOS EM

PROGRAMAÇÃO DE PROJETOS

PROJETO è um particular sistema âe produção, organi-

zado para a realização de um determinado objetivo (bem ou ser-

viço), consubstanciado na execução de atividaâes específicas e

interrelacionadas, geralmente requerendo a contribuição âe gru

pôs multidisciplinares, sob uma única direção (Alves, 87).

A programação do projeto consiste no estabelecimento

de datas para realização das suas atividades componentes, su-

jeitas a restrições de precedência tecnológica e ambientais,âe

finidas pela sua organização gerenciadora.

As restrições tecnológicas são expressas pela cons-

trução âe um grafo, modelando o desenvolvimento da execução

do projeto. Este grafo estabelece uma função de incidência en-

tre um conjunto de vértices

V = { v^, i= l, ..., n}

e um conjunto de arcos

A={âj, J = l, ..., p}

onde são estabelecidas as relações de precedência entre as ati

vidades do projeto.

A representação gráfica do projeto pode ser feita

por duas abordagens:
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(i) Rede de atividaâes:

A = íatividades do projeto) A f 0

V = {relações de precedência)

Nesta representação o grafo deve ser simples,orien

tado, conexo e aciclico.

(ii) Redes de precedência

A = (relações âe precedência)

V = íatividades do projeto} V ^ 0

As redes âe precedência também não admitem ciclos e

são orientadas.

As primeiras técnicas desenvolvidas para programação

âe projetos, PERT (Program Evaluation Review Technique) e CPM

(Criticai Path Method), consideram, apenas, a variãvel-tempo ajs

sociaâa as ativiâades. A primeira oferece um tratamento proba-

bilístico ã estimativa da duração das ativiâades, inferindo

probabilidade às datas de término do projeto, a segunda consi-

dera duração determinística as atividaâes ao projeto e ambas,

supondo disponibilidade ilimitada âe recursos, necessários ã

execução do projeto, calculam o caminho critico e estabelecem

as datas de início e término mais cedo e mais tarde para todas

as atividades.

Quando considerações sobre os recursos demandados

são feitas/para a programação do projeto, faz-se necessária a-

nãlise e designação dos recursos, associados ás datas estabele^

cidas para as atividades.
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Neste contexto, a programação ao projeto se vale dos

dados da analise do caminho crítico e o problema de alocaçao

de recursos è estabelecido, conforme a problemática a ser re-

solvida, definida pêlos objetivos organizacionais e o ambiente

em que o projeto (ou projetos) está inserido.

A alocação de recursos em programação de projetos po

de ser abordada de diferentes formas e, classicamente, se âefi

nem três grupos de problemas:

O problema trade-off tempo custo

É frequente que a performance âe algumas ou todas

ativiâaâes do projeto podem ser aceleradas pela alocação de

maior quantidade de recursos, a expensas de maior custo dire-

to da ativiâade. Quando isto ocorre, existem diferentes combi

nações entre as durações das atividades, gerando programações

com a duração desejada. Entretanto cada programação pode es-

tar associada a um valor diferente do custo total do projeto.

Os procedimentos para resolução do problema trade-off tempo

X custo são orientados para determinar a programação âe me-

nor custo para uma dada duração do projeto, normalmente sob a

hipótese de recursos ilimitados. Referências âe métodos para

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

Nivelamento de Recursos

Este problema ocorre quando existe suficiente recur^

só para programar todas as atividades competindo pêlos mesmos

tipos de recursos, mas è desejável a utilização dos mesmos a

uma taxa constante. O objetivo è, então, nivelar tanto quanto
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possível os histogramas âe uso dos recursos sobre o horizonte

da programação, dentro da duração do projeto já estabelecida.

Isto è determinado pela reprogramação das ativiâades dentro

de suas folgas disponíveis, até alcançar um histograma aceita.

vel.

Em alguns procedimentos para obtenção desta unifor-

mização, um limite sobre a disponibilidade dos recursos é da-

da. Neste caso, ha possibilidade de incluir uso "secundário"

de recursos tais como, horas extras ou turnos de trabalho, ou

uso de taxas alternativas de recursos. A diferença entre o

problema âe nivelamento com limitação de recursos e o proble-

ma âe alocação de recursos limitados è quanto a expansão da

duração do projeto, que no primeiro è fixada pela duração do

caminho critico.

Alocação de Recursos Limitados

Neste caso, tem-se para cada período ao horizonte de

programação, quantias fixadas para a disponibilidade de recur

sós demandados pelo projeto.

Quando este limite não è suficiente para satisfazer

o requisito de todas as atividades programadas para o mesmo

período, estabelecido pelo CPM-padrão, decisões sobre resse-

quenciamento das mesmas são necessárias, frequentemente resu_l

tando em aumento na duração do projeto, além daquela âetermi-

nada pelo caminho critico.

Este problema è o objeto deste trabalho e sua explc?

ração è apresentada no texto. Em primeiro lugar apresentamos

as varias hipóteses para tratamento do problema e então, as
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duas abordagens utilizadas para sua resolução, segundo a qua-

lidade da solução encontrada: procedimentos analíticos e heu-

nsticos.

Apresentamos na Tabela 1.1. as principais caracte -

risticas aos problemas acima.

Embora existam técnicas específicas a cada classe

dos problemas citados, elas podem ser usadas concomitantemen-

te numa situação de programação de projeto.
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TABELA 1.1. Classificação dos Problemas de Alocação de Recursos em Programação de Projetos

Classe

w

o

w

tC

3

u

M

o*

w
a

o

t<

o

<

o

o

-l

<c

dos problemas

Analise

Nlvclamento

trade-off

tempo x custe

Recursos llml

tados

Problemas específicos

Analise da alocaçáo dos recursos

Recursos ilimitados (não ocorrën

cia de conflito no uso de recur-

sós )

Data de termino do projeto pre-

-fixada

Pode fixar uma taxa de uso de re

cursos por período, para o projc^

to.

Pode considerar variações tecno-

lógicas para execução das atlvi-

dades e/ou uso secundário de re-

cursos (horas extras, etc.)

Recursos Ilimitados

Considera variações tecnológicas

para as ativldades (duração va-

rlàvel)

Ocorrência de conflito entre atl

vldadcn programadaa para um mcs-

no período, devido à inflexlbill

dadc na disponibilidade de recur

sós.

Objctlvo

Para uma dada programação, o histograma

de carga de recurso mostra a Implicação

no tempo pelo uso dos vários' tipos de

recursos no projeto. Vnrlos parâmetros

são definidos para a analise da critica

lidade dos recursos, quando limites são

estabelecidos.

Para uma determinada data de termino do

projeto, programar as atlvidadeg tal

que o uso dos recursos sobre os perio-

dos do projcto tenha uma mínima varla-

cão. (Uniformizar tanto quanto o possí-

vel, os diagramas de carga de cecurso).

Dnda uma programação, ajustar uma combl

nação de du"açao das atlvidades que de-

termine uma data mais cedo de termino

do projeto ou atinja uma duração pre-

-estabelecida, ao menor custo possível.

Resolver o conflito, tornando a progra-

mnçao viável

Técnicas para solução

- diagramas de carga de recursos

curva cumulativa de recursos

índices de criticai Idade

- localização dos picos

oclosidade.

Baseado em decisões locais para

melhoria da programação, usando

a folga para deslocamento das

atividades.

Baseado em decisões locais para

melhoria da programação, usando

a folga para deslocamento das a-

tlvldades.

Algoritmos exatos

Procedimentos heuristicos

Algoritmos exatog.

i 1

Hf j
t;

n

l l



CAPÍTULO II

O PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE RECURSOS LIMITADOS EM

PROGRAMAÇÃO DE PROJETOS

O problema âe alocação de recursos escassos em pro-

gramação de projetos è complexo, tanto na sua formulação,quan

to na sua resolução.

Para sua formulação, tem-se que considerar a proble

mãtica a ser analisada, referente a:

. abordagem para definição da duração âe suas ativi

dades componentes;

. possibilidade, ou não, de interrupção das ativida

dês;

numero, tipo e quantidade de recursos escassos a

serem analisados, por atividaâe e por projeto;

. objetivo estabelecido para a programação;

. abordagem de projeto único ou de múltiplos proje-

tos.

Assim sendo, levantaremos algumas questões sobre os

quesitos acima mencionados.

. Duração das Atividades

Como já mencionado na introdução deste trabalho,

existem duas abordagens básicas para a definição da duração

das atividaâes: probabilistica e deterministica.
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Na abordagem probabilística as durações das ativida^

dês são variáveis aleatórias com função distribuição suposta

conhecida. Assim, parte-se de estimativas probabilísticas pa-

ra determinação da duração das atividades. No PERT consiâera-

-se que os tempos de execução das atividades seguem uma dis-

tribuição tipo BETA, usando três medidas para a definição âa

duração esperada - estimativas: otimista, pessimista e mais

provável.

No tratamento determinístico a duração da atividade

è definida de modo único, na fase âe planejamento ao projeto.

Lee & Park (78) apresentam uma metodologia para ser

usada na fase de planejamento do projeto, para estimativa do

requisito de recursos, associada ã determinação da duração de

uma atividade. O objetivo è determinar níveis de recurso com

menores custos, considerando uso de horas-extras, ou não, e

analisando combinações alternativas sobre uso de equipamentos

e mão âe obra requerida para seu manuseio. Serve como suporte

para definição da duração de uma atividade, de forma determi-

nística, analisando-se as várias formas alternativas para sua

execução, considerando as opções tecnológicas 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 construção de estradas, de

oleodutos, ou mesmo de edifícios com vários andares, as quan-

tiâades de recursos por atividade, são determinadas tal que

minimize a duração do projeto. Um método proposto por Selin-

ger (80),utiliza volume de trabalho por atividade e quantias

disponíveis de recursos,como dados de entrada para a âetermi-

nação âa duração das atividades e minimização da duração ao



projeto. Outras referencias podem ser encontradas em Johnston

(81) .

O tratamento das varias opções tecnológicas para e-

xecução das ativiâades (modos de execução) è inserido na fase

de programação ao projeto/com as formulações apresentadas em

Slowinski [(80), (81)], Weglarz (81), Talbot (82) e Reeves

(82) .

A consideração aos vários modos alternativos âe exe

cução das atividades pode ser feito por duas formas:

. discreto: quando as relações entre duração e re-

quisito de recurso para uma atividade

são ppntuais;

. continuo: quando se estabelece uma função, asso-

ciando requisito de recurso e velocida-

de âe execução âa atividade.

A formulação do problema âe alocação de recursos

limitados, então, busca estabelecer uma programação onde não

apenas são indicadas datas de inicio e termino para as ativi-

dades, como também o modo de executá-la. Normalmente, o obje-

tivo è o âe buscar a duração mínima ao projeto, ou a de custo

mínimo. Neste último caso, o problema seria de trade-off tem-

po X custo com recurso limitado.

Estas formulações consideram uma categorização de

tipos âe recursos, âe acordo com que as restrições sobre sua

disponibilidade sejam por período da programação, quando são

chamados renováveis^ por todo o pró jeto ou parte da vida ao

projeto, sendo chamados de não-renovãveis e finalmente, os re

cursos duplamente restritos, quando ambas as disponibilida-

âes,tanto a periódica como a total, são limitadas.
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Estas formulações são direcionadas para a constru-

cão de um modelo geral para o problema de alocação de recur-

sós limitados em programação de projetos, onde recursos de

diferentes naturezas em termos de sua divisibilidade, preemp

tibiliâade e modos de restrição são considerados.

Normalmente, dinheiro è tratado como recurso reno-

vãvel (desde que pode ser restrito a um certo nível, em cada

perioâo), ou como recurso não renovável (quando apenas seu

consumo total è fixado). Na pratica, entretanto, é um recur-

só duplamente restrito (há controle de fluxo âe caixa e de

gasto total). Da mesma maneira, mão âe obra, tratado usual-

mente como recurso renovável, pode ser considerado recurso

não renovável, no caso de o número âe homens-hora ser restri

to para todo o pró jeto.

Classicamente os trabalhos desenvolvidos para tra-

tamento analítico ao problema de alocação de recursos em pró

gramação de projetos consideram o caso de cada atividade ser

executada por um único modo, ou seja,considera-se uma única

duração com sua necessidade por recursos. Um dos primeiros

procedimentos não analíticos para tratamento de modos opcio-

nais para execução âe uma atividade, desenvolvido na década

de 60, foi o RAMPS [Resource Allocation and Multi-Project

(Lambourr^ 63)] utilizando heurísticas na busca âa solução. As

versões I e II do SPAR (Scheduling Program for Allocating

Resources), desenvolvido por Wiest (67), tratam também com a

questão âe requisitos de recursos fixos ou variáveis, mas âe

modo discreto.
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Número âe Tipos de Recursos e Quantidade Requerida e Dispo-

nível

Considerando o problema clássico âe tratar um um

co modo de execução da ativiâade e valores discretos para o

tratamento dos recursos, Davis (73) faz uma classificação ao

problema de alocação âe recursos em programação de proje-

tos, segundo o número de tipos de recursos e as quantias re_

queridas e disponíveis dos recursos envolvidos no projeto:

l) um único recurso comum a todas as atividades,

com demanda e disponibilidade expressas em mui

tiplos da unidade.

2) mais que um tipo de recurso por projeto, mas

unicamente um tipo de recurso por atividaâe,

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 múltiplos âa unidade.

O primeiro caso pode ser análogo á modelageiri do

Problema de Balanceamento de Linhas âe Montagem (PBL), embo

ra este ultimo trate da programação âe operações repetiti-

vás e grande numero de produtos finais idênticos, enquanto

que a programação de projetos (PPR) trata com inúmeras ati-

vidades específicas para a produção âe um único "produto".

-11-



Tabela 2.2.Analogia entre PBL e PPR

BALANCEAMENTO DE LINHA PROJETO

elementos âe trabalho

tempo aos elementos de

trabalho

estações âe trabalho

tempo de ciclo

atlvidades

demanda ao recurso por

atividade

dias

disponibilidade ao re-

curso

Esta analogia è estabelecida quando os problemas

são expressos em um diagrama de precedência, onde, no caso

de programação do projeto, as atividaâes são indicadas por

nós, enquanto que no outro, estes representam os elementos

de trabalho e, em ambos, os arcos estabelecem as relações

de precedência entre as atividades (ou operações).

A relação feita entre estações de trabalho e dias

ocorre se as atividades ao pró jeto são expressas em sub-ati

vidades com duração unitária e com continuidade na sua exe-

cução (não preemptivas).

Jã no segundo caso pode-se estabelecer analogia

entre o problema clássico de programação de job-shop (PJS),

segundo as relações mostradas na Tabela 3.

Tabela 2.3. Analogia entre PJS e PPR

JOB - SHOP PROJETO

tarefa

operação

"produto"

atividaâe

-12-



No PJS, uma tarefa è o desenvolvimento de operações

específicas a serem aldeadas em determinadas maquinas em uma

ordenação estabelecida, para a fabricação âe determinado pro-

duto.

Para esta comparação, as tarefas são de um tipo (en

comenâa), com um determinado roteiro para o seqüenciamento de

operações, onde cada operação requer uma única unidade de um

tipo de maquina,disponível em uma unidade, embora, diferentes

tarefas possam usar diferentes tipos de recursos em roteiros

específicos.

Na pratica, a diferença básica seria a consideração

da natureza continua do fluxo de trabalho na execução das ta-

refas no problema de job shop, enquanto que, na programação

de projetos o sequenciamento das suas atividades é específi-

co e único para cada caso.

A hipótese de requisito unitário de recurso por ati

vidade simplifica a formulação e o procedimento de solução,

já que o número de atividades programadas para um dado instan

te e requerendo o mesmo tipo de recurso è equivalente ã quan-

tia requerida deste recurso.

Já o terceiro caso è um problema típico de programei

cão âe projetos, com atividades requerendo múltiplos recursos

para a sua execução. É chamado Problema de Programação de Prc)

jetos com Múltiplos Recursos (PPPR) .

Holloway et al (79) apresentam uma classificação dos

Problemas de Programação com Recursos Limitados, apresentado

na Tabela 2.4., tendo como base o número de tipos de recursos

e a disponibilidade por período e requisito por atividade.
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Tabela 2.4.Classificação aos problemas de programação com alo
cação âe recursos, segundo o número e quantidade de recursos

envolvidos (Holloway et al (79) - p. 862) .

TIPO DE
PROBLEMA

NOMERO DE TIPOS
DE RECURSOS

UNIDADES DE TIPOS NUMERO DE TI
DE RECURSO DISPO PÔS DE RECUR
NÍVEIS POR PERÍO SÓS REQUERI-

DO DOS POR ATI-
VIDADE

1/1/1

n/1/1

1/n/l

n/n/1

n/l/n

n/n/n

l

n

l

n

n

n

l

l

n

n

l

n

l

l

l

l

n

n

Outra particularidade, que pode ser abordada na

formulação ao problema, è a fixação de datas para ocorrën-

cia de eventos no projeto, sejam intermediários ou final.

O problema de múltiplos recursos pode ser tratado,

usando o artifício de desmembramento âa atividade demandando

múltiplos recursos, por um número de atividaâes de durações

iguais, igual ao número de tipos de recursos demandados. En-

tão é necessário o estabelecimento de mesmas datas início e

fim para estas atividades.

Caso Pré emptIvo

Outra hipótese a ser considerada è sobre a possib_i

lidde de programação de interrupção de uma atividaâe já com

sua data-início estabelecida, para liberação dos recursos

a ela aldeados, possibilitando, assim, a programação de ou-

tra atividade que,neste período estaria sendo considerada
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mais urgente. Posteriormente,o término âa ativiâade interrom

pida è reprogramado. Este caso, chamado de preemptivo [(Moc

cellin (87)] foi tratado por Wiest em seu modelo SPAR-1

(Scheduling Program for Allocating Resources) já mencionado,

desenvolvido em 1960, que analisa, também, três modos alter-

nativos para execução âe uma ativiâade: normal, acelerado e

expandido, se demanda um padrão normal de recursos, ou um ni

vel máximo, ou nível mínimo por período de execução da ativi

dade.

A forma mais comum âe abordar o caso preemptivo é

a subdivisão da atividade em tantas outras de duração unitã

ria, quanto for o número de períodos definido para a sua du-

ração original.

Ainda na definição do problema de programação de

projetos com recursos limitados, coloca-se a questão sobre o

número de projetos sob o mesmo conjunto de tipos âe recursos

escassos a serem aldeados.

. Projeto Onico ou Múltiplos-Projetos

O problema de múltiplos projetos consiste de và-

rios projetos sendo programados conjuntamente, com âisponibj^

lidade limitada sobre recursos comuns.

A programação neste problema é a designação âe âa-

tas de início para cada atividaâe de cada um dos projetos,

tal que, as restrições de precedência e âe requisito e disp^

nibilidade de recursos sejam satisfeitas. Desde que a quanta

dade de recursos disponíveis por período do horizonte de pró

gramação é limitada, a data de início de algumas atividades

pode ser atrasada, além da data estabelecida pela programa-
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cão pautada na analise CPM-padrão (com a hipótese de recur-

sós ilimitados). Este fato, poderá incorrer em atrasos aos

projetos, além âa duração ao caminho crítico baseado no CPM

-padrão.

Uma opção è tratar o problema como se fosse um

único projeto/ conectando todos os projetos numa rede üni-

ca por ativiâades inicio e fim fantasmas. Caso ocorra âefa-

sagem nas datas estabelecidas para início âe diferentes pró

jetos, são estabelecidas durações para as atividades fantas

mas, de forma a que a programação obedeça a estas premissas.

A maioria dos procedimentos para resolução ao pró

blema de alocação de recursos em programação de projetos tem

sido tratados com esta abordagem de projeto único [Davis e

Heidorn (71); Patterson (73), Patterson e Huber (74)] e tem

-se encaminhado a resolução do problema âe múltiplos proje-

tos deste modo.

Outra abordagem para o problema envolvendo mais

que um pró jeto è a programação simultânea dos mesmos, consi

derando-os dependentes unicamente quanto ao limite aos re-

cursos comuns [ Fenâley (68), Patterson (76), Kurtulus e

Davis (82); Kurtulus e Narula (85)] - abordagem de mült^L

pios projetos.

As duas abordagens poderão produzir programações

diferentes, para o mesmo problema.

Uma questão a ser colocada para o problema âe mui

tiplos projetos è sobre a diferenciação no tratamento aos

mesmos. Se os projetos oferecem diferentes contribuições ã

organização gerenciadora, sejam lucrativas ou de imagem do

serviço prestado, ou requerem diferentes tipos de supervi-

são è mais realistico ponderar diferenciadamente cada projjs
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to. Atribui-se, então, penalidades desiguais a cada projeto.

Esta penalidade pode ser uma medida p^ relacionada á multa

por aia de atraso, ã significãncia âa demanda por recursos,

ao lucro proveniente da execução do projeto i, ou outra defi

nida pela gerência.

Caso não haja necessidade desta diferenciação, as-

sumem-se penalidades iguais.

Objetivo da Programação

A escolha âa função objetivo para resolução do

problema, depende do ambiente organizacional onde o(s) proje

to(s) esta inserido.

A natureza do sistema de produção - tipo projeto im

plica no envolvimento direto ao cliente com a estrutura de

seu sistema administrativo, fazendo com que as organizações

gerenciaâoras de projetos tenham como meta a maximização âa

satisfação de seus clientes. (Wild,77 )

Por outro lado, cada projeto demanda recursos esçe

cíficos, embora possam ocorrer demandas por recursos comuns

por diferentes projetos, desenvolvidos no mesmo momento.

Um sistema de administração de projetos, portanto,

tem como requisito externo a satisfação do cliente e como re

quisito interno a coordenação dos recursos de forma eficien-

te.

Para o problema âe alocação de recursos os objeti-

vos,que atendam a estes requisitos, podem ser formulados em

relação ao tempo e/ou racionalidaâe aos 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 minimização âe atrasos, relacionados ao

término do projeto dada pelo comprimento do caminho crítico. Es

ta formulação atende a interesses âa empresa.associados a evi-

tar-se o pagamento âe multas e também ã preservação âa imagem

de seu serviço prestado.

Outra formulação do objetivo é a minimização do tempo

de execução ao projeto, refletindo assim o período em que a em-

presa estaria se ocupando com o projeto desde o seu início até

seu termino. (Estrutura Organizacional por Projeto).

Pode-se ainda, minimizar o tempo âe término do proje

to, sem referencia a outra data, seja a determinada pelo cami-

nho crítico ou a de início do projeto.

Pritsker et ali (67) apresentam formulações precisas

para os objetivos acima referidos.

Quanto ã racionalidade na utilização aos recursos, o

objetivo é evitar-se ociosidade, na medida em que os recursos

implicam em custos estejam ou não em uso.

As atividades aos projetos programadas para serem exe

cutadas simultaneamente, concorrem por recursos escassos, que

devem ser alocados com eficiência.

Uma medida de eficiência de recurso, normalmente è

extraída da relação entre quantia demandada e disponibilidade

do recurso.

Para agregação âe todos os recursos é necessário a de^

finição de uma unidade única, que pode ser a de unidade de tem

po/recurso utilizado ou custo.

Outra questão,que se coloca para a equacionalização do

objetivo de busca da eficiência na utilização âe recursos, e a

disponibilidade ao recurso ser constante, ou variável ao lon-

go ao horizonte da programação. Neste caso a demanda deve ajus-

tar-se a cada período.
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Quando o objetivo se refere a minimização de custo,

vários modos de execução da atividade estará sendo consiâera-

do e o problema è de traâe-off-tempo X custo, com recursos li

mitados. Referências sobre este tratamento podem ser encontra

das em Talbot (82).

2.2. Formulação do Problema

Em essência, o problema de programação âe projetos

com recursos limitados pode ser formulado como segue: dado um

projeto e restrições sobre a disponibilidade dos recursos en-

volvidos para sua execução, estabelecer datas âe início e të_r

mino e designação de recursos para as atividaâes que satisfa-

çam as restrições e minimize (ou maximize) o critério estabe-

lecido.

A característica principal deste problema è a reso-

lução de conflitos entre ativiâades programadas para o mesmo

período, devido a escassez âe recursos disponíveis, pelo res-

sequenciamento destas atividades.

O problema consiste na formulação âe um modelo des-

crevendo as condições do sistema a ser programado, (expressan

do restrições de procedência de recursos e datas desejadas) e

a definição de uma função objetivo.

As restrições âe precedência entre as atividades,ou

seja, âe que o término de uma atividade i è necessária para o

início da atividade s, são descritas pela relação:

T, ^ T, + d, (l)
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onde T^ (T^ ) è a data programada para início de s(i) e â,, é
S JL l

a duração âa atividade i.

A necessidade do recurso k,requerido por cada ativi-

dade i, por período t, è denotado por r,.^ e R = [RI,RT...R,J

denotam as quantidades disponíveis para os K tipos de recur-

sós, constantes ao longo do horizonte de programação.

Uma programação viável estabelece que, para, S^={conjun

to de atividades programadas para o período t}, então

z rikt ^ Rk' t S O e k eR (2)

i£st

Uma instancia ao problema è um particular sistema,

conjunto de atividades a serem programadas, conjunto de recur-

sós envolvidos e conjunto âe restrições estabelecidas pela es-

pecificidade da situação.

Dada uma instancia I, o modelo define quais soluções

viáveis para I e a função objetivo associa valores a cada uma

delas.

O valor associado a uma programação õtima OPT(I) è o

menor (ou maior) dos valores âa função objetivo das programa-

coes viáveis para a instancia I, conforme o critério deva ser

minimizado ou maximizado.

Um algoritmo âe programação A para o problema è um

procedimento que, dada uma instância I, produz pelo menos uma

programação viável para I.

Fazendo A (I) denotar o valor âa função objetivo, re

sultante de A em I, se A(I) è sempre, para qualquer I, igual

a OPT(I), então A è um algoritmo âe otimização.
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No caso da solução õtima ser computacionalmente in-

viável, obtèm-se uma solução aproximada.

. Métodos para Solução

Os trabalhos desenvolvidos para resolução do proble-

ma de programação de projetos com recursos escassos tem-se con

centrado em duas abordagens/ segundo a qualidade da solução:

l. formulação e resolução ao problema como de otimi-

zação, utilizando-se técnicas usualmente de pro-

gramaçao Inteira, e recentemente, programação não

linear y quando consideradas variações no tempo de

execução da atividaâe como função não linear dos

recursos demandados [Slowinsky (81), Weglarz

(81)], que buscam a solução õtima para o problema.

As técnicas exatas, tais como programação linear, e-

numeração limitada, enumeração implícita e ramificação e ava-

liação (branch and bounâ) começam com um processo âe otimiza-

cão para solucionar parte ao problema de programação, através

âa relaxação temporária sobre as restrições âe recursos e gera.

cão de uma arvore de soluções parciais, que então serão consi-

deradas sob a condição de escassez âe recursos. Os métodos di-

ferem no modo de geração desta arvore (ou seja, na ordenação

das programações parciais a serem consideradas com a alocação

dos recursos limitados) e na maneira de reconhecimento e ava-

Ilação, e então, rejeição âe programações parciais que não le-

variam ã 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).

-21-



Avaliação âa performance âe três procedimentos, con

siderados como o estado da arte de cada uma destas abordagens

(Enumeração Limitada - Davis e Heidorn; Ramificação e Avalia

cão - Stinson e Enumeração Implícita - Talbot) è apresentada

por Patterson (84), que caracteriza classes específicas de

instâncias do problema, para as quais um dos procedimentos me

Ihor se adequa.

Estes métodos exatos, devido ã complexidade do pro-

blema, não são viáveis para resolução de instâncias grandes ,

com centenas âe atividaâes e muitos recursos com alto índice

âe criticalidaâe.

2. procedimentos heuristicos, que são métodos indu-

•tivos de construção de uma programação viável,cu

já lógica básica è, sistematicamente, resolver os

conflitos entre atividades programadas para o pe;

riodo em que competem por recursos escassos, a-

través do uso de regras de priorização ou "heu-

rística", na determinação de um ressequenciamen-

to das mesmas dentro de uma alocação viável.

A escolha âa heurística é fundamental para a garan^

tia âa qualidade âa solução e depende do conhecimento da ins-

tãncia a ser tratada e das suas características quanto a con-

figuração e tamanho da rede, as hipóteses sobre o problema, á

criticaliâade aos recursos e ao objetivo que se pretende.

Alguns procedimentos analíticos, lançam mão de uma

heurística, seja na determinação âe uma solução inicial que

virá a ser melhorada até a õtima,com o intuito de acelerar o

processo de otimização, ou na determinação de uma solução apr^

ximada, quando a õtima è inviável computacionalmente.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTOS HEURÍSTICOS PARA

ALOCAÇÃO DE RECURSOS LIMITADOS

A tarefa de programar um conjunto de atividaâes,tais

que as relações de precedência e as restrições sobre os recur-

sós sejam satisfeitas, enquadra-se na categoria de problemas

matemáticos conhecidos como problemas combinatoriais. Isto é

devido a que, para uma dada instância do problema, existe um

grande número de possíveis combinações das datas de início das

atividades, cada qual representando lima diferente programação

para o projeto. A enumeração âe todas as alternativas e busca

daquela representando a melhor solução, âe acordo com o objet_i

vo estabelecido, è proibitivo para o caso de situações reais,

com centenas de atividades, demandando mais que um tipo de re-

curso limitado.

Os procedimentos heuristicos, para resolução ao pro-

blema de alocação âe recursos limitados na programação âe ati-

vidades foram propostos logo após o aparecimento dos modelos

PERT/CPM, jã que estes ofereciam programações ótimas relativas

ã variável tempo, porém inviáveis devido ã não consideração da

disponibilidade aos recursos.

As heurísticas, ou regras usadas na obtenção de sol^u

cão para o problema, são esquemas para designar prioridade às

atividades, orientando decisões sobre ressequenciamento, neces^

sârio para resolução de conflito pêlos recursos limitados.

Baseiam-se nas datas âe início e termino mais cedo e

mais tarde das atividades e na folga, extraídas do calculo do
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caminho critico e consideram o horizonte de programação, como

uma série de intervalos discretos no tempo (períodos), para ca

âa qual è especificada o limite dos recursos.

Existe uma classificação geral aos procedimentos heu

risticos, conforme sejam feitas as decisões sobre o ressequen-

ciamento das atividades conflitantes para a construção da pro-

gramaçao.

Se todas as atividades do projeto são classificadas

num único grupo, segundo uma heuristica e então programadas ,uma

por vez, enquanto houver recursos e aquelas que não puderem

ser programadas na sua data de inicio mais cedo, são progressj.

vãmente atrasadas até que haja recursos suficientes, diz-se

que o procedimento è SERIADO. Nestes procedimentos as decisões

locais são tornadas, respeitando a sequência original, com as

atividades agrupadas por datas mais cedo de inicio e orâena-

das segundo a heurística. Nenhuma analise è feita durante o

processo de programação.

No método PARALELO os grupos de ativiâades a serem

ordenados são formados ao longo da construção da programação.

O grupo âe atividades elegíveis, formado pelas ativiâades que

tenham satisfeitas as relações de precedência, è ordenado, se

gunâo a heurística, apôs analise da situação definida até aque^

lê 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 situação para então ordenar as atividades e-

legíveis para escolha da próxima a ser programada.

Dos estudos comparativos destas rotinas, extraem-se

conclusões contraditórias: Pascoe desenvolveu experimento so-
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bre redes âe projetos, geradas segundo características exter-

nas (relacionadas a limitação de recursos) e internas (comple-

xiâade, densidade e outras relativas ã duração das atividades

e ao numero de tipos de recursos), com vinte a cem atividaâes

e conclui que: métodos paralelos são superiores aos métodos se

riaâos. Gordon (83) trabalhou sobre quarenta e sete redes, de

12 a 120 atividades, obtidas de diferentes fontes e nenhuma

sendo teórica. Na seleção das redes consideradas no seu expen

mento, impôs que os recursos requeridos por uma atividade de-

veriam ser reunidos para a sua execução e codificados como de

um tipo. Classifica as redes segundo 9 fatores, numa escala

de O a 140, com a maioria situando-se no intervalo âe 10 a 70.

Em termos gerais, redes curtas e carregadas possuem valores

baixos e redes longas e esparsas são identificadas com altos

valores. Os resultados são relacionados ã extensão da duração

do projeto, além âa definida pelo CPM-padrão, devido as restrj-

coes aos recursos. Sua experiência indicou que os métodos se-

riados produzem programações de duração menor para redes das

categorias mais baixas, que o método paralelo, e que são mais

suscetíveis ã características âa rede, apresentando zonas mar-

cadas âe melhor performance.

A categorização de procedimentos heuristicos em mèt^

dos paralelos e métodos seriados baseia-se na distinção método

lógica entre as rotinas âe ressequenciamento, que resultam em

diferenças no tempo computacional para a definição das progra-

maçoes: a anáHse sobre as atividades a serem programadas,freri

te às atividades j ã progrc-madas envolve recãlculo das datas e

folgas e da heurística estabelecida para a ordenação das ativ^

dades. O método paralelo, mesmo requerendo maior reforço (e

tempo) computacional para ressequenciamento das atividades, e

-25-



mais amplamente usado, sendo empregado em um grande número de

programas comercialmente disponíveis para programação de pro-

:jetos.

Apresentamos, a seguir, alguns procedimentos heurís

ticos citados por Davis (73) e Herroelem (72), em seus traba-

lhos sobre o estado da arte sobre o problema de programação

de projetos com recursos limitados.

O problema de alocação de recursos limitados defini

dos para atingir a duração mínima âe uma programação viável,

teve uma primeira proposta de solução, engendrada como de ni-

velamento âe recursos e feita por Kelley.

Utiliza o artifício de deslocamento das atividaâes,

dentro âa folga, até baixar o nivel de demanda ã disponibili-

daâe imposta. Se com isso, o limite não è atingido, então o

procedimento atua sobre as atividaâes criticas, programando

primeiro aquela que provoca maior redução na demanda por re-

curso, por unidade de tempo de aumento na duração do projeto.

O algoritmo proposto por ele admite decisões em

série e/ou em paralelo e interrupção das atividades, se neces^

sário, além de opções de expansão ou aceleração na duração das

mesmas, com correspondente diminuição ou aumento no requisito

de recurso por unidade âe tempo.

O método seriado de Kelley produz resultados depen-

dentes da ordem pelas quais as atividaâes são programadas.Por

esta razão, sugere repetir o procedimento para diferentes or-

dens âe ressequenciamento das atividadea, para então optar

pela que apresenta menor duração.

Apresenta também a possibilidade de trabalhar com

um nível inicial de requisito de recurso para a atividade,que
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poderá, a frente, ser modificado.

O programa de execução ao algoritmo âe Kelley è ca-

paz âe manusear um único grupo de recursos, com até 4 tipos

requeridas por ativiâade e nove para todo o projeto.

Fehler propõe um método, no qual primeiro são pro-

gramadas as ativiâades elegíveis que não requeiram nenhum re-

curso escasso. Então, consiâeram-se as atividades elegíveis

competindo por recurso limitado e no caso de não se poder prc)

gramã-las nas suas datas início mais cedo, constroe-se uma se

quencia de duas delas. Calcula-se a data mais cedo de térmi-

no do projeto. A sequência è invertida e recalcula-se o tèrmi

no do pró jeto. A primeira atividade da sequência levando ã

maior duração do projeto è rejeitada e a segunda é combinada

em nova sequência com outra atividade elegível. Repete-se o

processo até que uma única elegível permaneça, que é escolhi-

âa para ser programada. Volta-se ao início e repete-se o pro-

ceâimento até que todas as atividades tenham sido programa-

das.

Riester e Schwinn propõe um método paralelo onde as

atividaâes elegíveis (AE) são ordenadas segundo três regras

de prioridade. O procedimento pode utilizar-se de um programa

de simulação de Monte-Carlo, que permite a obtenção âe uma

ideia sobre a eficiência de determinada ordenação proposta e

continuamente, melhorar a busca das soluções.

Um algoritmo, para o caso não-preemptivo e sem op-

cão de mudança na duração das ativiâades, è o algoritmo de

Brooks (BAG). É um algoritmo menos flexível para a resolução

ao problema, jã que os dados âe entrada, relativos ã duração

da atividade, referem-se a uma única duração e não admite a.
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possibilidade de interrupção âe ativiâade, depois de seu iní

cio programado. (Whitehouse, 83)

Tanto a abordagem de Kelley quanto a de Brooks são

especificas para um único projeto.

Jã o algoritmo utilizado em RAMPS (Resource Allocation

and Multi Projecte Scheâuling), trata com o caso âe múltiplos

projetos simultaneamente e programa cada atividade, tal que

as datas de término e o nível de uso de recursos seja minimiza

do, considerando as restrições impostas sobre os recursos.

O método divide o problema geral em vários subpro -

blemas: em cada período de tempo o sistema examina todas as ta

refas elegíveis e jã programadas e analisa as várias combina

coes possíveis para programação, considerando atraso e inter

rupção de atividades jã programadas, dentro das restrições de

recursos. A seleção da combinação è feita consiâerando-se: l)

prioridades e objetivos (folga total, recursos ociosos, início

e término das atividades tão cedo quanto possível, prioridade

às tarefas críticas, maximizar número âe atividades em proces-

só, etc...); 2) o custo associado; 3) atraso indicado para ca-

da projeto; 4) a importância relativa a cada projeto em ques-

tão. Como suporte a esta analise, três conjuntos âe dados são

requeridos para cada atividade: quantidade de recursos requero

do, tempo e custo âe interrupção, bem como taxas âe utilização

e produtividade associada. Para cada projeto è necessário ter

as informações sobre data de inicio e de término desejada, pe-

nalidade por atraso ou outra medida de ponderação para priori-

zação entre os projetos. O procedimento minimiza custos perio-

do-período, mas não necessariamente para toda duração do projj?

to.
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Os objetivos da programação, disponíveis para o usua^

rio, são colocados em termos de continuidade ao trabalho, ócio

sidade dos recursos e conforme as ponderações estabelecidas pe

lo usuário, permitem a ocorrência de varias possibilidades de

programação. Tem capacidade de manusear até 700 atividades, 6

projetos e 60 tipos de recursos. Os principais resultados pro-

âuzidos são: uma programação para cada projeto,incluindo dados

sobre custos e recursos e uma analise sobre o uso dos recursos

por tipo e período.

Se não for possível o estabelecimento de uma progra-

mação viável, è indicada a restrição causadora (Lambourn, 63).

O procedimento proposto por Fendley, também sob a

abordagem de múltiplos projetos, è baseado na programação-tempc^

obtida pelo PERT. Devido ã incerteza^associada ã duração das

ativiâades,propõe que o desenvolvimento da programação seja

baseado numa analise dinâmica sobre a programação estabeleci-

da, sempre tendo como referência o objetivo que se deseja atin

gir.

A sua proposta è direcionaâa na construção âe um sis^

tema âe programação on-line, para uso âe um computador digital

de tamanho médio.

Partindo da hipótese que, uma organização que traba^

lhe com projetos não aguarda o término dos projetos em progres^

só,para então iniciar a programação de novos empreendimentos ,

sugere que a cada novo pró jeto, apôs o desenvolvimento de sua

rede,se já executada a analise PERT.

Sobre as atividades aos projetos em andamento e da

programação - PERT para as atividades do novo pró jeto, propõe,

então, a construção do DCR e o calculo do atraso máximo per-

mitido, se o prazo de término foi estabelecido externamente e
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o atraso máximo necessário, de acordo com a disponibilidade de

recursos. (DCR^ è o diagrama de carga de recursos ' construído

pelas demandas periódicas de cada recurso k da programação

mais cedo). Esta previsão é estabelecida de acordo com os fato

rés baseados na carga total de recursos.

Esta analise da subsídio ã definição âe datas de en-

trega mais realisticas, jã que negociada com os clientes, da-

rao retorno para identificação de prioridades diferenciadas en

tre os empreendimentos. Propõe, então, uma programação com alo

cação âe recursos baseada na regra âe menor folga, na ocorrên-

cia de conflitos. Sugere que o controle sobre o encaminhamento

âa programação possa ser mantido periodicamente (diário, sema-

nal ou mensal), de acordo c.om a dinâmica da organização, e pa-

ra o caso de um sistema em tempo real ele pode ser feito sem

periodicidade marcada.

Esta metodologia para programação de múltiplos proj^

tos, com alocaçao de recursos limitados, pode ser usado para

programação âe produção em lote.

Outra proposta para multi-projetos è a âe Mcgee e

Markarian. Inicia com uma formulação trade-off-tempo X custo,

com a hipótese de relação linear entre custo mínimo (duração

máxima) e custo máximo (duração mínima). Mão âe obra è especi-

ficada por classe e restrições são impostas por cada intervalo

de tempo.

Parte-se da programação CPM-padrão,usando a duração

acelerada para as atividades do projeto e,se ocorrer excesso

às restrições impostas aos recursos, as atividades são expandi,

das por sua folga, buscando a viabilidade da programação.
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Um dos mais compreensivos procedimentos para aloca-

cão de recursos limitados em programação âe projetos foi âe-

senvolvido por Wiest: Os programas I e II do sistema SPAR

(Scheâuling Program for Allocation Resource) , com uma versão

chamada SPARTAN (Scheduling Program for Allocation Resources

to Alternativa Networks) desenvolvida especialmente para apli

cação ao problema de avaliação de alternativas para o sistema

de armamento do governo americano.

O SPAB serve ã programação âe múltiplos projetos

e segue a metodologia de rotinas paralelas para decisões so-

bre ressequenciamento, análogo ao RAMPS. As ativiâades são or

denadas por sua folga total, em cada período da programação.

Uma característica peculiar a este sistema è um procedi-

mento probabilístico para seleçaõ da ativiâaâe a ser programja

da, dentre aquelas elegíveis e ordenadas para o período. Des-

ta forma, a sequência âa programação ira variar aleatoriamen-

te, e, mesmo para mesma instância, se processada mais de uma

vez, poderá indicar resultados diferentes que serão avalia-

dos,segundo um critério especifico.

A cada atividade è designado três niveis de recur-

sós: normal; máximo e mínimo, correspondendo ás durações nor-

mal; acelerada e expandida. A alocação de recursos é especifí

cada,automaticamente pelo programa, de acordo com a criticai^

daâe da atividade e disponibilidade de recurso.

O programa interage a cada dia, selecionando e orde-

nando atividades elegíveis por folga. Se a tarefa seleclonada

não é crítica, a primeira tentativa è feita para programá-la

em sua duração normal. Se não for possível, a opção de expan-

di-la é considerada, antes âe ser necessário atrasã-la para

consideração no próximo período. Se a tarefa è critica, tenta^
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tiva è feita para programá-la acelerada e se não for possível,

tentar programã-la na sua duração normal. Assim, o sistema for

ca a atividaâe critica, para seus modos acelerada e normal ,prio

ritariamente. Caso nenhum modo de executã-la é possível, acip

na-se uma sub-rotina que interrompe atividades ativas (em pro-

gramação) para liberação de recursos, desde que esta interrup-

cão não atrase o projeto (ou seja, ha folga). Usa subrotina

para reprogramação destas atividades até sua data de início

mais tarde. Caso ainda não seja possível programar a ativiâa-

de critica, nas durações acelerada ou normal, é tentado pro-

gramã-la com o nível mínimo de recursos, antes âa decisão de

atrasã-la.

Apôs todas as tarefas serem programadas no período,

aciona-se a sub-rotina de aproveitamento de recursos ociosos.

A lista âe ativiâades ativas no período, que não estão progra-

madas de forma acelerada, é ordenada pela maior folga e os nj,

veis âe recursos são aumentados/ até que se tenha chegado nos

limites impostos para o perioâo.

Quando passa ã iteração seguinte, as ativiâades cri-

ficas ativas que não tiveram os níveis máximos designados, são

analisadas, frente ã disponibilidade dos recursos e se possl-

vel, programadas, agora, âe forma acelerada.

A cada interação são recalculadas as datas pela analise

do caminho crítico, posto que as ações sobre as ativiâades crj^

ticas podem ter consequências sobre as atividaâes não programa^

das âa rede.

Quando todas as tarefas tiverem sido programadas são

calculados os custos associados ã programação proposta, quais

sejam: despesas com horas extras, multas e/ou gratificações ^us^

tos de recursos para os níveis impostos. Conforme os resulta-
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dos, comparado com outros processados, termina-se o problema

definindo-se uma solução, ou novo processamento é executado.

O SPAR-1 foi programado em FORTRAN para o IBM-7094 e o

CONTROL-DATA G-20 e é dimensionado para manusear um projeto

com 1200 atividades com recursos únicos, 500 eventos e 12 ti

pôs de recursos sobre um horizonte de programação de 300

dias. A solução,para tratar ativiâades com múltiplos recur-

sós,è criar pseudo-ativiâade para cada recurso e restrições

sobre datas iguais âe inicio e mesmo nível âe consumo dos

recursos para estas atividades. Wiest desenvolve, posterior-

mente, uma adaptação para o SPAR opera em sistema on-line ,

utilizando display gráfica,visando a interação homem-mâquina

na tornada âe decisão sobre programação de recursos.

A primeira tentativa de desenvolvimento âe procedi

mento heurístico para tratar com mais de um recurso por ati-

vidaâe, sem necessidade de desagregação da mesma,foi desen-

volvida por Butler, em 1961, no MIT como dissertação âe Mes-

trado, empregando uma função heuristica de prioridade.

A definição âe função heurística para nortear o de

senvolvimento de solução para problemas combinatoriais,atua3_

mente é objeto do escopo da Inteligência Artificial, para

construção de Sistemas Especialistas.

Brand, Meyer e Shafer propõe o método de Programa-

cão de Recursos (RSM - Resource Scheduling Method)/ resolveji

do o conflito entre duas ativiâades e selecionando o resse-

quenciamento entre elas, âe forma a obter-se o menor aumento

na duração ao projeto, análogo ao proposto por Fehler. Para

a identificação da melhor sequência, è incorporada ã rede

uma ativiâaâe fictícia indicando esta relação adicional de

precedência. Foi implementado no PCS (Project Control System)
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para o IBM 1130. Suporta a programação de projetos com até

200 ativiâades, com cada tarefa requerendo até seis diferen-

tes tipos de recursos.

Um primeiro sistema interativo para o problema è

apresentado como sendo o de Leahy, no qual mensagens de ocor-

rencia de conflito são apresentadas on-line, assim como espe-

cificadas alternativas para resolução do mesmo. Este sistema

è capaz de manusear até 200 atividaâes, requerendo cada uma

até 10 diferentes tipos de recursos. Fica ao usuário a opção

de escolha da alternativa, podendo inclusive simular várias

para comparar os resultados.

Este esquema è o encontrado no software "Super-

-Project-V-1.O" para micros-PC, 16 bytes. A versão 2.0 deste

software, apresenta a opção de nivelar automaticamente os re-

cursos para obediência ao limite Imposto, segundo três regras

de prioridade, consideradas na ordem: folga disponível, data

âe início mais cedo e prioridade na alocação de recurso, ou

na ordem: prioridade na alocação de recursos; folga disponi-

vel e data de início mais cedo.

Thesen (78), apresenta o programa WASP (Winsconsin

Activity Schedulin Program), escrito em FORTRAN IV e possível

de ser implementado com requisitos baixos âe memória. Utiliza

um processo de escolha das candidatas elegíveis, a cada perrró

do, pela resolução de um problema de mochila, definindo um f a

tor de urgência para ponderação dsa atividades. Estes f atares

podem ser ajustados pelo usuário que, assim, terá facilidade

sobre o controle da programação completa a ser obtida.

É apresentado a seguir, algoritmo base para a

maioria aos procedimentos apresentados-acima, inclusive os u-

tilizados nos programas comerciais.
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O Problema

O problema a ser considerado è o problema padrão âe

programação de projetos com restrição de recursos. Considera

um conjunto P de projetos ordenados pelo comprimento do cami-

nho crítico, em ordem ascendente, tal que CP_ = MAXCPL. Cada

projeto è um conjunto A.; parcialmente ordenado de N; ativida

dês- A cada atividade j è associado: uma duração inteira não

negativa d.; ^; um requisito não-negativo por r,^ unidades do

recurso k em cada período t, no qual a atividaâe está em pro-

gresso, para cada um aos k tipos distintos de recursos usados

no projeto i, e demandado pela atividade; um conjunto de ati-

viâades preâecessoras imediatas P.; ^ e uma data de início s;_

para ser determinada.

Desde que A^ è parcialmente ordenado, G(A^, p) é um

grafo âirecionado aciclico e define para cada atividade j, um

*
conjunto P^^ de todas as atividades predecessoras, um conjun-

*
to S^^ de todas as ativiâades sucessoras, e um conjunto S; _ de

todas as sucessoras imediatas âe j .

Hipóteses

Para determinação âe s_ è necessário satisfazer as

restrições:

a) Precedência - Para todas as tarefas j em A.; ,

sij ' 0/ se pij = °

sij' sij +dily ¥ 1 £ pij' se pij + °

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

riodo não deve exceder a disponibilidade . Assim:
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E ^ xijt rijkt ^ Rkt Para todo k e v t

onde R^^ é a quantia disponível ao recurso k em t

horizonte de programação de j

l se a atividade j ë ativa no períodox_. _,, =-ijt - ] - - ^

O caso contrario

c) Consideraremos, ainda, a hipótese de tratarmos com o caso

não preemptivo, para o qual a atividade, uma vez iniciada,

não pode ser interrompida. Assim, se o início da atividade

j è programado para s^^, então

xijt = 1 para t £ {sij' sij+1' ••" sij+dij-l}

Assim, agregamos á.hipótese (b) a restrição para to

do t £ H = {s^j, Sij+d^j-l)

Nesta formulação estão incluída as hipóteses dos re

cursos serem discretos e renováveis. Quando a limitação ao re

curso for constante para todos os períodos, então R^^ = R,, ,

V t.

Objetivos

Para o caso de múltiplos projetos, os objetivos a

serem minimizados podem ser definidos como:

. Atraso Total - soma dos atrasos verificados em cada projeto

Z (H^ - CP^) onde H^ = max { s^.j+d^.j }
^ • x r i ^ 13 i]

. Atraso Ponderado - uma ponderação do atraso pode ser força

da, se houver interesse em priorizar a

programação de algum projeto. Sendo PEN.;

penalidade associada ao projeto i, tere

mos

-36-



Z PEN (H^ - CP^)

Definições

Uma programação parcial T , no período t, é a espe

cificaçao de datas de início para um subconjunto AP âe ativi

dades programadas, tal que se a atividade y e AP1', então P.

.t - ,— . -
C AP", de forma que nenhuma restrição tenha sido violada.

Um subconjunto AA" C AP" è constituído das ativida

dês em progresso, ou seja, x^^^. = l para o período t.

Para aumentar o tamanho âe T", devemos determinar da

ta de início s;_, satisfazendo as restrições. Esta ativida-

•c - . - _t
de candidata a integrar T", não pertence a AP", mas P.. _ C AP".

Assim, definimos o conjunto AE", das atividades x

elegíveis (ou candidatas), tal que

AEt = { x | x ^ APfc A P^ C APfc }
x

c ^ ^.
Para a programação parcial T", define-se T, de for

ma a não violar nenhuma das restrições. O controle sobre a

disponibilidade dos recursos è feito por:

Rkt = Rkt - Jt ( rilt + rx ) Para todo ke l e AAt

t c [t, max (s^^ + d^ - l)

AA Uíx}

Desta forma, para alguma atividade x £ AE" e satis-

fazendo as restrições, âefine-se

S__ = T
x

AAT = AAtU{x}

Tc = T^UÍx}
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Algoritmo Base

O método paralelo cria uma programação completa, a-

traves de uma série âe programações parciais.

Seja para um período t, uma programação T° como de

finida anteriormente. A essência ao procedimento heurístico é

a escolha âa atividade x, entre as elegíveis, sujeito a algum

critério de seleção.

Sob este critério âefine-se o conjunto ordenado AO'",

formado pelas atividades candidatas.

Definimos a função heurística, segundo f = g + h.

ALGORITMO l - Método Paralelo

início: t = 0; AP ^ O

IT1: t; Crio AEt. Se AEt = O -^ FIM

Caso contrario VÃ para IT2

Crio A0t = f (AEt)

IT3: Defino AP e t = T. VÃ para IT1

IT2: Crio A0t = f (AEt)

ALGORITMO 2 - Método Seriado-Paralelo

início: t = 0; AP = 0; Crio AE~ e AO'

ÏT1: t; Crio AE . Se AE = O ^ FIM

Caso contrário VÃ para IT2

ÏT2: Crio AO = f (AE )

IT3: Escolho x de AO", otimizando f(x) = g(x) + h(x)

I T 4: Agrego x a T°. Defino t = T. VÃ para ITl
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Algoritmo Seriado

A essência do algoritmo seriado é esgotar todas as

atividades relacionadas por ordem de precedência.

ALGORITMO SERIADO

IT1: t = O

AE" = (lista das atividades por ordem de precedência e

de menor folga)

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

tualiza t pela viabilidade de recurso.

IT3: t; AE" é ordenada por função heurística gerando o conjun

to AO .

IT4: Programar as ativiâades ao conjunto AOW em ordem sequen

ciai. As atividades que não puderem ser programadas, são

inseridas no final âa lista. Atualiza t, por disponibi

lidade de recurso.

IT5: Se A0t = O ->- FIM.

Caso contrário vã para IT4.
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A proposta de Thesen (76) , define o "fator de urgên

cia" usado na iteração 2, (IT2), para resolução do problema da

mochila, apresentado como:

Max z = ^^ c^ x^

s.a. Z r^ x^ +R^ <- R^

e xit =
l se i £ AA

O caso contrario

onde R^ - demanda por recurso k, no período t

c, - fator urgência da ativiâade i e AO
a

A diferença básica, desta proposição, frente ao al

goritmo base è a combinação de ativiâaâes para seleção conjun

ta, para integração na programação parcial, e não o sequência

mento das atividades pêlos seus valores individuais.

Cooper (76) apresenta outra variante do procedimen-

to base, priorizando as atividaâes de AA, em IT3, de forma a-

leatôria, com o seguinte método: a prioridade da tarefa i em

p(i)
AO pertencendo ao conjunto AA è dada por -'~' , ou seja ,

ï P(a)
acAO

pondera o valor âa heurística da atividade i, pela somatória

de seus valores para todas as atividades em AO.

Em experimento comparando este procedimento e um méto-

ao paralçlc^verifica-se que o método amostrai produz programa^

coes com duração ao menos 7% menores que as produzidas pelo

método paralelo.

-40-



Holloway et al apresentam um procedimento de múlti-

pios estágios baseados na decomposição do problema de progrci

mação âe projetos sob recurso limitado, do tipo 1/1/1 e n/1/1

para o caso não preemptivo, podendo ser aplicado para os pro-

blemas 1/n/l e n/n/1, quando cada ativiâade pode ser alocada

á capacidade disponível do recurso requerido. Tem como objeti

vo a obediência ã data estabelecida. Para o caso de minimizar

a data de término o programa iterativamente procura acelerar

o projeto. Ou seja, com uma data T definica pela heurística de

morfologia, processa o projeto buscando a viabilidade para

T-l. E assim, iterativamente até chegar a inviabilidade no pe

riodo T.

A decomposição è feita em subproblemas definidos por

recurso e a estratégia de controle è pela definição de "force

signals" criados pela violação âe restrição, estruturadas se-

gundo uma hierarquia.

l
2
3
4
5

Nenhuma
IT
IC
ITP-P

ICP-P

Tabela 111-2. Estrutura de classe âe Violação de Restrições
(Holloway et al, p. 864).

CLASSE TIPO DE VIOLAÇÃO PERMITIDA TIPO DE RESTRIÇÃO
IMPOSTA PARA FOR-
ÇAR UMA OPERAÇÃO

restrições "soft" IC
ITP-P

pseudo-restrições ICP-P
ITP-P

Restrições âe Capacidade âe Recurso e restrições

de datas estabelecidas para o projeto são expressas pe-

las datas âe início mais cedo possível (ICP) e inicio mais

tarde possível (ITP) para cada ativiâade. Estas restrições são

chamadas de "hard" e não podem ser violadas no processo de

programação. As Restrições de Precedência são refletidas pe-
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las datas de início mais cedo (IC) e datas de início mais tar

de (IT) para cada atividade. São as restrições "soft" que po-

derão ser violadas, se necessário. Se violadas ë necessário

reprogramar as atividades adjacentes. Atenção especial è dada

a estas violações pelo "sinal de força", transmitido por meio

de pseudo-restrições (ICP-P ou ITP-P) . O procedimento trata

as pseudo restrições como intermediárias, em termos âe rigi-

dez, entre as do tipo "hard" e as do tipo "soft".

O uso destes "sinais âe força" oferece um mecanismo

para o programa trabalhando com um dado sub-problema (recurso),

ajustar-se e eliminar violações que tenham sido resultantes

âa programação âe outros subproblemas.

A hierarquia para violação das restrições, corres-

pondenâo a nunca violar restrições tipo "harâ" (classe l),vio

lação de restrições tipo "soft" (classes 2 e 3), e violação

das pseudo-restrições (classes 4 e 5) è estabelecida.

Na resolução âe um dado subproblema as

atividaâes que podem ser programadas na classe l, são progra-

madas primeiro.

Se todas as atividades requerendo este recurso po-

âem ser programadas na classe l, a programação começa pelo

próximo recurso. Caso contrario, uma escolha è feita, usando

regras de prioridade, entre: (l) reivsão da programação par-

ciai corrente e tentando não violar qualquer restrições, ou

(2) permitindo que atividades das

classes superiores sejam programadas, envolvendo, então, vio-

lação de restrições.

Uma hierarquia aos modos de programação de cada ati •

vidade, paralelamente ã estrutura de classes das violações ás

restrições, é estabelecido.
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Combina a hierarquia dos modos âe programação das a

tividades á hierarquia das restrições, de modo progressivo e

dentro de cada modo o conjunto âe restrições preferido (clas-

se âa hierarquia) é mantido. Antes de mudar de um modo para o

próximo, uma rotina backtracking ë acionada e oferece um meio

de tentar reprogramar os recursos dentro âa programação 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 eficiên

cia (qualidade da solução) com o método de Branch ana Bound

(Schrage e Stinson), e com o SPAR e a conclusão apresentada

foi âe que: para minimização ao tempo de término do projeto ,

os resultados do PSP são mais rápidos e efetivos, quando com-

parados com o método de B.B. e superiores em termos âe qual_i

âade da solução, que o SPAR.

A apresentação deste procedimento è feita para ilus

trar outra metodologia utilizada para desenvolvimento âe uma

programação, baseada em heuristica, e tratando com modos al-

ternativos de execução da atividade, que não o método parale-

lo. Baseia-se na decomposição do problema e para cada subprq

blema define estrutura âe classes para as restrições, combina

da com hierarquização do modo de execução das atividades, sen

do processado em múltiplos estágios.

O uso de heurísticas pode estar associado a algum

procedimento analítico, para aceleração âa busca de solução

õtima. São apresentados abaixo, alguns destes procedimentos:
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Algoritmo de Enumeração Limitada

[DAVIS & HEIDORN (71) ]

n/n/n

Problema de um único projeto.

Abordando restrições âe: múltiplos recursos, datas designa-

das, substituição de recursos. Caso não preemptivo. Atividade

designada por d^. Atividades de duração unitária, com restri

cão que devem ser executadas em seguida. Grafo de Busca e Ar-

vore de Busca. O Grafo de Busca expressa todas as programa-

coes parciais possíveis (definidas pelas relações de precedên

cia) e define subconjuntos viáveis definidas pelas restrições

de recursos. A enumeração é limitada pelo uso de uma heurísti

ca, avaliando a potencialidade da programação viável no traça

do âa Arvore de Busca.

Algoritmo de Limite Minimo

[PATTERSON & HUBER (74)]

n/n/n

Projeto único.

l. Estabelece um limite inferior para término ao projeto T,

maior inteiro positivo definido por

S r_,. d_

W = max { CP, max^ [ •3k •3 ] }

Rk

2. Busca programação viável pelo algoritmo 0-1 [Bowman's] .

Se conseguir viabilidade para T -^ FIM.

3. Caso contrário. Substitui T por T+l e retorna á etapa 2.
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Algoritmo de Limite Máximo

[PATTERSON & HÜBER (74)]

n/n/n

Projeto único.

l. Determina programação viável por alguma heurística. T é as

saciado ao limite superior.

2. T = T+l. Busque programação viável pelo algoritmo de pro-

gramação O - l. Se não existir, a heurística deu solução 5

tima -^ FIM.

Caso contrario, faça T = T', valor da programação obtida,

e vã para l. Repita até que a inviabilidade seja atestada

pelo algoritmo 0-1.

Algoritmo âe Pesquisa Binária

[PATTERSON & HUBER (74)]

Combinação dos algoritmos âe limite máximo e limite mínimo e

execução de pesquisa binária no intervalo entre os dois valo-

rés.
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CAPÍTULO IV

MEDIDAS PARA CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

Fatores de caracterização de uma rede de atividades

são usados para analisar a dificuldade ao problema e estimar o

tempo computacional para resolvê-lo através de determinada téc

nica de solução e/ou validar comparações entre heurísticas al

ternativas e/ou prever "durações" para o projeto sobre os âa^

aos padrões da rede (durações das atividaâes e lógica - rela

coes âe precedência) e os requisitos e disponibilidades de rés

cursos.

Herroelen e Elmaghraby (80) discutem o propósito de

se construir uma medida para auxilio á resolução do problema

questionando:se a sua necessidade deve ser voltada para medir

a "qualidade" da rede ou do procedimento usado na a_

nálise âa mesma. Chamam a atenção, ainda, para a necessidade

de apontar o objetivo para analise âa rede, para então, defi-

nir os fatores para sua caracterização.

A programação de atividaâes, sob relações de prece^

âência e limitação de vários recursos è o objetivo para caraça

terizaçao da rede neste trabalho. Segundo os autores acima ci_

tados "este é, talvez, o problema central nos estudos de Rede

de Ativiâades, e um aos mais difíceis âe resolver". Na visão

deles, "a resolução do mesmo deveria esperar a realização de

aberturas de caminho no campo da otimização combinatorial"

Por isso acham prematuro tentar medir a complexidade da rede
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para este problema, sob número e quantidade arbitrárias de re

cursos tratados.

Embora isso, sugerem que uma boa medida para análi-

se do problema de programação com recursos escassos, seja

construída de forma a relacionar características da estrutura

da rede e da disponibilidade de recursos já que consideram

insuficiente a análise sobre a estrutura da rede.

Apresenta um gráfico que fundamenta sua sugestão e

a seguinte argumentação:

0)
rü
fÜ
ro
-H
x
Q)

r-1

&
õ
u

disponibilidade
B ' de recursos

FIGURA 4.1 - Complexidade âa rede versus disponibilidade de

recursos [Elmaghraby e Herroelen (80), pg.231]

"Se os recursos são disponíveis em quantias extrema

mente pequenas, existirá pouca liberdade em programar as ati-

vidades (por exemplo, as atividades deverão ser sequenciadas

em série e a resultante duração do projeto será igual ã soma

das durações das ativiâades), daí a complexidade deverá ser

pequena (Ponto A ). Se, por outro lado, recursos são amplamen-

te disponíveis, as atividades poderão ser programadas em para

leio, e a duração resultante do projeto será igual ao compri-
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mento do caminho crítico. Daí a complexidade seria igual a ze

ro (Ponto B)". [Elmaghraby & Herroelen (1980), pg.230].

Os procedimentos básicos PERT/CPM, que produzem pró

gramações detalhadas para as atividades do projeto, são limi-

tados na medida em que não se considera restrições impostas

aos recursos. Estas abordagens básicas assumem unicamente a

lógica (estrutura de precedência) e as durações das ativida-

âes»como determinantes para a programação do projeto.

A aplicação destes procedimentos tem como resulta-

do datas de início e término mais cedo e maistarde para as a-

tividaâes e dados sobre as folgas existentes.

Quando o problema de restrição de recursos é coloca

do, estes elementos dos procedimentos básicos do CPM-padrão

são afetados de modo significativo e., a necessidade de resse-

quenciamento âe atividades conflitantes no uso de recursos ejs

cassos, leva ã existência âe diferentes opções sobre datas de

início mais cedo (IC.;) para atividades ao projeto.

O processo âe decisão sobre designação destas datas,

levando ao ressequenciamento das atividades è o cerne do pro-

blema de alocação de recursos. Um procedimento heurístico ten

ta otimizar, em termos computacionais, este processo de busca

de soluções viáveis. Para isso recorre a elementos extraídos

da análise dos recursos sobre a instancia tratada.

A analise sobre a alocação de recursos requeridos

para execução das atividades na programação de projetos è ba-

seaâa na relação entre demanda por recursos em cada período do

projeto, segundo uma programação inicial (normalmente usa-se

a programação mais cedo) e a disponibilidade dos recursos. P^
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de ocorrer que os limites periódicos impostos aos recursos se

j am diferentes ou constantes ao longo do horizonte de progra^

maçao.

A demanda, por cada recurso, pode ser mostrada pelo

DIAGRAMA DE RECURSO (DCR^). Este diagrama é plotado a partir

da soma das demandas por recurso k, das ativiâades programadas

para um dado período.

Seja t um período de programação, t = l, CP^ onde

CP = MAX CPL (comprimento do mais longo projeto)

S.,. = conjunto de atividaâes programadas para este

período

D^ = £ r-,v^ = demanda total periódica por re-

J £ Sf
curso k no período t

O DCR^ è o histograma demonstrativo das demandas to

tais, período a período, de uso do recurso k, para os proje-

tos.

A partir do DCR^ constrõi-se a CURVA CUMULATIVA DE

RECURSOS ( CCR^) pela acumulação das demandas totais até cada
3\.

período.

Assim teremos para o período T,

T
A^^ = Z D^^_, representando a demanda ocorrida a-

t = l

té a data T, pelo uso ao recurso k, por todas as. atividades

programadas (incluindo as completadas e as em progresso).

Estas curvas oferecem a visualização do uso dos re-

cursos para uma dada programação: localizam-se os períodos de

-49-



pico âe demanda, os períodos de excesso ao limite imposto, os

de ociosiâade, relaciona-se a demanda média e a taxa de utili

zação programada (comparação entre a configuração da CCR,. e

a sua bissetriz).

As experiências sobre o problema de alocação de re

cursos limitados em programação âe projetos mostra claramente

que a efetividade dos procedimentos para sua solução são de-

pendentes das características particulares âa instância trata

da.

Estudos tem sido desenvolvidos para extração de pa-

rãmetros para análise da estrutura do problema em si,ou seja,com

plexiâade,densidade^tamanho,configuração das redes ao projeto e

sobre a criticalidade dos recursos. Não ha ainda, uma método

logia amplamente aceita para categorização dos problemas/ em-

bora a sua necessidade è reconhecida desde os primeiros desen

volvimentos de procedimentos para solução do problema e mui-

tos parâmetros são usados para teste das proposições existen-

tes. Estes testes dizem respeito a efetividade ao procedimen-

to analítico, (tempo computacional requerido) ou previsão, no

caso de heurísticos, de qual delas apresenta melhor resultado,

segundo características da instância a ser tratada.

Não há, ainda, um consenso sobre a relação entre ca

racterísticas do problema e eficiência de uma particular tèc-

nica de solução, embora as experiências obtidas tendem a con-

vergir sobre alguns resultados.

Pascoe"', em 65, foi o primeiro a propor um fator pa_

A referência neste capítulo, âe autores não citados na bi-
bliografia podem ser buscadas em Elmaghraby e Herroelen (80)
e Davis (75).
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ra especificar o interrelacionamento das ativiâaâes e caracte

risticas associadas ã variável tempo e aos recursos âe redes

de projetos. Usou estes critérios para controlar característi

cãs de rede artificialmente geradas para testar diferentes heu

risticas, e relacionar suas performances com as especificida-

dês da rede.

Johnson, em 67, propôs medidas similares as de Pas-

coe e usou-as para tentar desenvolver relações com o tempo com

putacional e o seu algoritmo de Branch and Bound para o pro-

brema de programação com restrição de recursos. Concluiu que

das medidas testadas nenhuma mostrou sigficãncia na previsão
*

do tempo computacional do seu procedimento.

Fendley(68), partindo âa hipótese que o tempo de

programação de um projeto, depende principalmente âa quantia

de recursos necessários ã execução dos múltiplos projetos de-

senvolvidos conjuntamente, relacionados ã sua disponibilidade,

desenvolveu uma metodologia âe análise de recursos e previsão

de datas âe término, quando a programação básica è feita pelo

PERT.

Da programação esperada desenvolvida para cada pro-

jeto, extrai-se o DCR^ para cada projeto e para a combinação

de projetos, para cada recurso a ser analisado.

Definem-se os pontos âe término do projeto, como p cm

tos chaves, já que para todos os recursos, espera-se nesta àa

•ba, decréscimo na demanda, devido a ocorrência âe menor núme-

ro de atividades competindo pelo uso aos recursos.

Para definir a demanda de recursos entre estes pon-

tos, as durações - PERT dos projetos são arranjadas em ordem
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crescente e os seguintes segmentos são criados:

S,= CP^ ; S,= CP^ - CP^ ; ... ; S^= CP^ - CP^

e _onde CP7 = duração esperada do projeto i.

Fazendo a^= CP^_^ + l e b^= CP^ , calcula a deman-

da média por período, no segmento l e relacionando com a dis-

ponibilidade R^, obtèm-se um indicador de criticalidade do re

curso k, neste intervalo:

bl bl

£ Dkt . z Dk
t = a, ^ l t = a,

LFlk
(bl - al) Rk Rk (bl - al)

Para a obtenção de um fator âe carga total, agregan

do todos os recursos e sobre o horizonte âe programação de to

dos os projetos sugere três medidas:

^ Z { max ( LF.,^ ). (b-, -a.,) } J
l k

Fl =——"—bM-
F., é o fator âe carga total, considerando a criti-

calidade máxima aos recursos em cada segmento l.

|~ Z { mediana ( LF.,^ ) . (b-, - a-, ) } _|
l kF2S——~—^

F^ è o fator de carga total, atribuído a criticali

dade mediana dos recursos em cada segmento l.

|^ Z { min ( LF^ ). (b^ -a.,) }

F3=——~~ —br
F-j è o fator de carga total, considerando os meno-
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rés valores para o Índice de criticalidade dos

recursos, calculados por cada segmento.

Fendley sugere que os fatores âe carga total F-, , F ,

F-^ podem ser usadas como variáveis independentes para previ-

são do atraso médio e atraso máximo, sobre todos os projetos,

utilizando a heurística de menor folga para programação - PERT

e alocação de recursos das atividaâes, com a abordagem de mui

tiplos projetos.

O seu meio experimental para analise da performance

do seu sistema consistiu-se de oito projetos simulados, com

cada um contendo até 20 atividades e cada atividade requeren-

do até três unidades, de cada um dos três tipos de recursos

escassos. Da seleção de 3 combinações dos oito projetos e va-

riação aos níveis de disponibilidade de 6 e 12 unidades em di

ferentes combinações, sugere um fator de atraso médio calcula

do como:

MF = 1.73 F^ - 1.90 F^ + 0.25 F^ + 0.006 F^ + 0.50

é um fator de atraso máximo, na seguinte forma:

MXF = 2.23 F^ - 2.97 F^ + 0.35 F^ + 0.08 F^ + 1.51

para: 0.70 ï F^ ^ 2.60

a sua experiência, mostra que o f atar de atraso médio è mais

consistente que o atraso máximo. Porém, considerando que a

previsão de atraso máximo è mais útil para empresas de múlti-

pios projetos, sua experiência contêm, ainda, testes sobre a

equação de MXF para previsão de datas de término, sobre uma

combinação de seus projetos testes. A acuracidade dos seus re
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sultados varia entre 98 a 100%, a menos de um caso específico,

cujo valor è de 13%.

O estudo de Fendley foi inovador no sentido de se

propor a desenvolver um sistema de gerenciamento de múltiplos

projetos, prevendo atrasos devido ã limitação de recursos.

Priâeaux e Cullingford, em 1969, propõe uma medida

sobre a "quantidade" âe tornadas de decisão sobre uma rede pa

ra programação sob recursos escasso.

Klovstad, em 1969, apresenta alguns conceitos envol

vendo características tecnológicas âa rede, no sentido de ana

lisar a ordenação das atividades. Utiliza o conceito de

"rank" da atividade, como sendo o número de atividaâes prede-

cessaras desde o evento início da rede que teria rank zero .

Construindo uma arvore, explicitando as relações de precedën-

cia, no qual cada nó pai, gera todas as atividaâes imediata-

mente sucessoras: o rank do nó pai sendo n, o rank das ativi-

dades filhas seria n+1. 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 número de atividades asso-

ciadas ao rank apresentando maior número âe ativiâades. Um in

dice para medir configuração da rede seria a razão entre as

duas medidas (comprimento/amplitude).

Davis e Heidorn (71), seguindo a abordagem de Pas-

coe, usaram medidas para controlar as características de pro-

jetos simulados para testar seu procedimento de enumeração 1^_

mitada para o problema de programação com restrição âe recur-

sós, com o objetivo de controlar a variabilidade no tempo de

computação para o seu algoritmo. Com resultados análogos aos
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de Johnson, concluiram ainda que, o experimento não era sufi-

ciente para rejeitar a hipótese de que nenhuma relação existe

entre características da rede e o problema analisado.

Thesen, assim como Elmaghraby e Herroelen (80) bus-

cam uma medida para refletir a quantidade de sequências via

veis que podem ser geradas de uma rede, considerado para o

problema âe programação sujeito á restrição de um único recur

só, com uma única disponibilidade:

S = Perm (M )

onde M"' è uma matriz âe posição, onde as linhas de-

notam as atividades e as colunas o rank da

sequência representando uma programação par

ciai . Assim:

M(c) = [ m^ ] tal que

se j tem s ï O sucessoras e p ^ O predeces-

soras, então, m.. = l para r = p+1, p+2,

• • • y í.< ~ *3 •

Perm (Mc) é calculado com o Det (M ), a menos da

troca de sinais.

Davies (83) e Kaimann, similarmente a Pascoe, âefi-

nem medidas de complexidade da rede, relacionando numero de a

tividades e número de relações âe precedência da rede.

A seguir apresentamos uma coletãnea de medidas para

caracterização do problema de programação de projetos sob re-

cursos escassos. As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 tomam como base os

parâmetros apresentados por Patterson (76) .

-55-



NOTAÇÃO DESCRIÇÃO

N^ Número de atividades ao Projeto i

P Número de Projetos

R Conjunto das categorias dos k recursos

â.; ^ Duração da atividade j do projeto i

r...;^ Demanda Periódica do Recurso k pela atividade j

ao projeto i

R^ Disponibilidade do Recurso k em cada período

do horizonte da programação

CP.; Comprimento do caminho crítico do projeto i

FF.; ^ Folga Livre da atividade j do projeto i

FT.^ Folga Total da &tiviâade j do projeto i

s— Data âe início a ser programada a atividaâe j do

prometo i

P.. ^ Conjunto predecessores imediatas da atividadej ao

projeto i

S...; Conjunto sucessoras imediatas da atividade j do

prometo i

*
P^ ^ Conjunto dos preâecessores de j em i

*
S;^ Conjunto das sucessoras de j em i

r^^^. Requisito âe recurso k, pela atividade l do proje

to i no periodo t

H^ ^ Horizonte âe programação da atividade j do proje

to i

H; Duração do projeto i sob limitação do recurso

PEN; Penalidade associada ao projeto i

T Programação Parcial no período t

AP'~ Atividades programadas no período t

AA1' Atividades ativas no período t (em progresso)

AE1' Atividaâes elegíveis, possíveis de serem programei

das

AO" Atividades elegíveis definidas e/ou ordenadas pe
la heuristica
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Tabela 4.1 - Parâmetros BBSociadoB ao tunanho, configuração e tempo an te B da analise do caminho critico

LENGHT Profundidade

(Kovstad)

WIDTH Amplitude: numero de atividades no rank possuindo maior numero de atividades.

(Kovstad)

SHAPE Razão entre profundidade e amplitude

LENGHT

WIDTH

NPROJ Número âe projetos a serem programados

Si l,' •

p

NNODE Numero de atividade a serem progr&madas

? t 3
p Ni • ' '

NARC Número de relações de precedência

NDUMMY Número de atividades fantasmas

DUM (Davies) Porcentagem de ativiâades fantasmas (duração e demanda por recurso iguais n zero) sobre

o número total de atividades

NDUMMY
ï

100.NNODES ^

T-DENSITY Densiâade total de atividade

(Johnson) Z max {0, número de atividades predecessoras - numero de atividaâes sucessoras }
"Ni

X DENSITY Densidade media de atividade

T-DENSITY

NNODE

COMPLEXITY Complexidade do projeto. Relação entre número de atividades (N) e numero de relações de

(Pascoe) precedência (E)

N / E

COMPLEXIDADE 2 (N-E+1) / (E-l) (E-2) "

COMPLEXIDADE N / E

(Kaimannl

S Numero de sequências viáveis

s S " Perm (Mc)

(Elmaghraby e

Herroelen)

S DUR Soma âa duracõeB das atividaâes

11 dij
P N^

X DUR Duração média das atividades

ï DUR

NNODE

VA-DUR Variância na duração

II (d.,., - X DOR)2

P N^

NNODE - l

r s



Tnhrln 4.; - l'nt onr-1 l')R bnnnndos nn tnmpo c c-nn r i (|urnçn~» fln (r.tlo, np/iR annllKn do cnir.lnho crStlc-o*

>1'1'1. i.rin.i dnn (luinïrpB tltiB Calr.lntlUR CïItlcoB

;: CP
!>

XCPL Duração media de cnmlnho critico

!:CPL

NPROJ

VA-CPL Variância da âuraçao do caminho critico

ï. (CP, - XCPL)
p

NPROJ - l

HAXCPL Duração do mais longo caminho crítico

max (CP_. }
p

SSLACK Soma das folgas total das atividaâes

;: TF,
N ij

NSLACK Número âe atividaâes possuindo foiça total positiva

l se TF.. > O

O se TF^ , g

PCTSLACK Percenta9em das atividaâes com folga total positiva

NSLACK

NNODE

XSLACK Folga total média

ÏSLACK

NNODE

TOTSLACK-R Proporção de folga total sobre o caminho crítico mais longo

ISLACK

MAXCPL

XSLACK-R Proporção âa folga media sobre o caminho crítico mais longo

XSLACK

MAXCPL

PDENSITY-T Densidade do projeto sobre a folga total

r DÜR

! DUR+ ZSLACK

ÏFREESLK Folga livre de todas as atividades

(Johnson) E FF.
N

'ij

NFREESLK Número de atividades possuindo folga livre positiva

z
N

l se FF;; > O

O se FF,. = O

PCTFREESLK Porcentagem de atividaâes com folga livre positiva

NFREESLK

NNODE

XFREESLK Folga livre média por atividade

SFREESLK

NNODE

PDENSITY-F Densidade do projeto sobre a folga livre

(Pascoe) S DUR

E DUR+ ZFREESLK

* Estes parâmetros procuram identificar o grau de liberdade da progranação.



Parâmetros baseados no uso de recursos

Podemos agrupar estes parâmetros conforme reflitam

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

bilidade. Medidas ao primeiro grupo são calculadas separada

mente para cada tipo de recurso e relacionam a demanda com e

lementos da rede e ao caminho crítico. Tais medidas incluem:

demanda media por atividade; demanda média por período;varian

ca sobre a demanda média por período e o nível máximo requeri

do (pico de utilização de recurso). Uma medida de demanda to-

tal para o projeto è o "conteúdo total de trabalho, igual ao

valor para CCR^ no término do projeto.

Uma medida usada para indicar a localização da predo

minãncia dos requisitos, no horizonte da programação é a cha-

mada Momento Produto (indica o centro de massa para o DCR,J .

Outra medida, simples, porém, importante è o numero de dife-

rentes tipos de recursos.

Medidas de segundo grupo, também chamadas de Esta-

tísticas sobre a Restrição de Recursos, tem forte influência

no aumento da duração do projeto além do comprimento do cami-

nho crítico, bastante comum na programação sob recursos limi-

tados; daí serem normalmente relacionadas aos elementos do

CPM-padrão.

Em geral, a magnitude âa restrição do recurso è o

excesso de demanda, gerado para períodos do DCR^, nos quais o

requisito é maior que a disponibilidade. Tais excessos podem

ser expressos por varias formas: número de períodos em exces-

só; maior número de períodos consecutivos com excesso. Estas
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medidas podem refletir a flexibilidade da programação sob re

cursos limitados, indicando situações, nas quais períodos de

excesso são intermediados por períodos de ociosidade (demanda

menor que a disponibilidade) ou situações em que o excesso o

corre em períodos sequenciais. Outra estatística sobre restri

cão de recurso mede a obstrução que determinada programação

pode sofrer, devido ã proporção entre excesso e conteúdo âe

trabalho (OFACT e LC-FAC). Duas outras medidas relacionando o

excesso ajustado ao número de períodos e ao número âe diferen

tes tipos de recursos são os chamados Fatores de Obstrução A-

justados: ADOPES e ADOPLS, calculados pelas programações mais

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

Medidas análogas são definidas, considerando-se, ao

invés ao excesso, a ociosidade âe recursos. Uma medida, anâlo

go a usada por Fendley, é o fator âe utilização âe recurso^

que é a razão entre o conteúdo total de trabalho e o conteúdo

total disponível, considerado como o produto entre a duração

dada pelo CPM-paârão e o limite âe disponibilidade.

A seguir listamos os fatores de caracterização asso^

ciados com o uso de recursos:
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Tabela 4.3 - Parametroa baBeadoB no uso dp recureo

NHES

NAS,

HAXNAS,

PCTR,

MINtDEMAND

XIDEMAND

MAXtDEHAND

ÜTILk

(Davis)

MINUTIL

XUTXL

MAXÜTIL

DMND,

PRESk

.(Davis)

Número do tipos úe recureos

Número de atividades demandando recurso k

r ï x

rNJ
onde x

x

O se r^ - O

l SÓ T^ - l

Número máximo de ativiâaâes em paralelo, demandando mesmo recurso k

MAX { NAS,,.. } para todo k
maxCPL

Percentagem das ativiáades demandando recurso k

NASk

para todo k
NNODE

Percentagem mínima âe demanda por recurso

min { PCTR^ }
R

Percentagem média de demanda por recurso

r PCIK

R
'K

NRES

Percentagem máxima de âemanâa por recurso

max { PCTR^ }
R

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

ï E r^ d^
P N^

R^ MAXCPL
para todo k i R

Menor utilização dos recursos

min { ÜTIL^ }
R

Utilização média dos recursos

t ÚTIL,,
R

NRES

Maior utilização dos recursos

max { ÚTIL,. }
R

Demanda média de k por ativiâaâe

I
Nl

t I r,
P N,

NASK
para todo k

Proporção entre demanda máxima esperada e demanda disponível

para todo k

DKND)ç MAX NAS^

XDHND Demanda média sobre os recurso

t DMNDi

CONSTR,

NRES

índice de criticalidade do recurso k

DMND,

para todo k E R

MINCON

XCON

MAXCON

VA-CON

Menor criticalidaâe sobre os recurso

min { CONSTR,. }
R

Criticaliâade media dos recursos

ï CONSTR^

NRES

Maior criticaliâade sobre os recursos

max { CONSTR^ }

Variança na criticalidade sobre os recursos

ï (CONSTR^ - XCON)

NRES - -l



Tabela 4.3 - Continuação

TCON Criticai Idade do k Bobre o tempo

'• !- ri1k <sí
P N, '•

NAS^ R^ MAXCPL

para todo k

MJNCON-TM Menor criticalidade úos recureos sobre o tempo

min { TCON^ )
R

XCON-TM Media de criticalidade Sós recursos sobre o tempo

ï TCON,

MAXCON-TM

VA-CON-TM

ACON,

NRES

Maior criticalldade dos recursos sobre o tempo

max { TCON^ }
R

Voriônçn do criticaiidaâc doa recurBoa Bobro o tempo

í (TCON,. - XCON-TM)2
R

NRES - l

Criticalidade ao recurso k, sobre todas as ativiáaâes

Z r,.

R ijk

NNODE R,
para todo k e R

MINCON-ALL Menor criticaliâade de recurso, sobre todas as ativiâades

min { ACON,. }
R

XCON Criticaliâaâe média de recurso sobre todas as atividaáes

ï ACON,

K RE S

MAXCON-ALL Maior criticalidade âe recursos sobre todas as ativiâaâes

msx { ACON,. }
R

VA-CON-ALL Variância na criticalidade de recurso sobre todas as atividaâes

S (ACON,. - XCON-ALL)2
R "

NRES-1

Conteúdo de trabalho do recurso k

l ^ ^ ^

OFACT^

(Davis,

Pascoe)

Fator de obstrução do recurso k

Z max [0, D._^ - R,.]
MAXCPL.

w,

D^.,. - demanda de k no período t, para programaç

mais cedo

TOTOFACT Fator total de obstrução

E OFACT,
R

MINOFACT Menor fator de obstrução

min { OFACT,. }
R

HAXOFACT Maior fator de obstrução

max { OFACT,. }
R

LC-FACT,_ Fator de obstrução do recurso k para programação mais tarde

(Davis)

TOT-LC-FACT

MIN-LC-FACT

MAX-LC-FACT

W?CT\

Fator total de obstrução para proçramação mais tarde

Menor fator de obstrução para programação mais tarde

Maior fator de obstrução para proqramação mais tarde

Fator dp oclosidade do recurso k

MAXCPL
max [0, R^ - D^ ] 3^^ • para programação mais cedo

w,

TOTUFACT Fator total de ociosidade

ï UFACT,.



Tnkoln 4.3 - Continuação

HINUFACT

MAXUFACT

ADOPES,

(Davia)

ADOPLS^

(Davis)

ADAOP^

(Davis)

Menor fator de ocloaldade

min < ÜFACT,. }
R

Maior fator de ociosidaâe

raax ( UFACT,_ )
R

Fator de obstrução ajustado

!. max (0; 0^^ - R,J
MAXCPL

NRES HAXCPL

Fator âe obstrução ajustado, calculaâo para programação mais tarde

Fator de obstrução combinado

ADOPES^ + ADOPLS^

NOVER^

XOVER

MINOVER

MAXOVER

NUNDER,

XUNDER

MINUNDER

MAXNUNDER

Numero de períodos do horizonte de programação, que ocorre excesso âe demanda de k sobre

disponibilidade do recurso k

r
MAXCPL

l ee demanda,^ > R,

2 se demanda,.. S R,
para todo k

Media dos números âe períodos com excesso de demanda

S NOVER
R

NRES

Menor número de períodos com excesso de demanda

min { NOVER^ )
R '• . .. .

'Maior número de períodos com excesso de demanda •

max { NOVER,. }
R

Numero an paríodoe do horizonte de programação, com ocioeidade ou plena utilização

MAXCPL
l se Rk 2 demandakt

2 se R,. < demanda..

para todo k

Média ao tempo de ociosidade ou plena capacidade dos recursos

ï
R

^ NUNDER^

NRES

Menor tempo de ociosidade ou plena capacidade

min { NÜNDER,. }
R

Maior tempo âe ociosidade ou plena capacidade

max ( NUNDER^ }
R



Analise ao uso âe recursos: medidas para caracterização do pró

blema âe multirecursos sob abordagem de múltiplos-projjst-ois

(Propostas por Kurtulus)

As medidas de caracterização ao problema âe progra-

mação sob recursos escassos, apresentadas por Kurtulus e Da-

vis (82) e Kurtulus e Narula (85), são adequadas para a abar

âagem de multi-projetos.

Localização de picos de utilização: ARLF^ e ALF,

Estas propostas são feitas para identificação dos

picos âe utilização de recursos, através dos chamados Fatores

de Carga de Recurso, pela ponderação da localização âa ocor-

rência dos picos de demanda, sobre o horizonte âe programa-

cão, considerados os Diagramas âe Carga de Recurso (DCR^) p_a
A. ~ —

ra as programações mais cedo dos projetos.

No Fator de Carga Média (ARLF^) as ponderações fei-

tas para ocorrência de pico são iguais a um, porem negativa

se é na primeira metade da duração do caminho critico e posi-

tiva, caso contrário, sobre o DCR^ para cada projeto.

O Fator de Carga Média para o problema è calculado

pela média sobre todos os projetos.

Definindo

z _. ^ , ='ijt
l se t ï CP,/2

l

-l caso contrário
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x.. _ ^ = l se a ativiâade j do projeto i é ativa em tkiJt

O caso contrario

onde CP^ è a duração do projeto i pelo CPM - padrão

tem-se que o FATOR DE CARGA MÉDIA para o pró jeto i, ARLF.. é

igual a:

CP, CP, NRES, NRES. N,
zijt xijt rijt

O valor ao FATOR DE CARGA MÉDIA para o problema é a

média sobre os valores aos fatores aos projetos

ARLF = ±- Z ARLF.. para cada recurso k
p p "— i

Se os recursos puderem ser expressos por uma unida

de agregativa, pode-se usar esta medida para localizar picos

de trabalho ao conjunto de projetos.

A segunda medida proposta, na tentativa de se loca

lizar os picos de demanda, è calculada por recurso k, sobre o

DCR, construído sobre a demanda de todas as atividades desen-

volvidas no problema, programadas para suas datas de início

mais cedo.

As ponderações associadas aos picos de utilização

são diferenciadas para quartis ao horizonte da programação.Os

períodos de pico no primeiro e no quarto quartil tomam peso

igual a dois, senão negativo para o primeiro e positivo para

o quarto. Aqueles localizados no segundo e no terceiro, rece-

bem peso l, com sinal negativo e positivo, respectivamente.

Definindo:
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T = MAXCPL

Conteúdo âe trabalho para o período t, demandando o

recurso k, como:

W,_, = Z Z r^,_, x ^^
'kt P N. ^i3kt " i3t

W^ = max { W^^ } e

t ^ o período correspondente ã ocorrência de W,*.

*<s
As ponderações at"" sendo feitas por:

z§=

-2 se O < t- a/T ï 0.25

-l se 0.25 < t §/T í 0.5

l se 0.5 < t §/T S 0.75

2 se 0.75 < t §/T $ 1.0

Então o Fator de Carga Máxima (MLF) para o recurso

k è dado por:

l n
MLF^ = ^ Z W^ z^

K n § = l

para o caso de n períodos de picos de demanda pelo recurso k.

Propõe o FATOR DE CARGA MÉDIA (ALF) dividindo o Fa-

tor de Carga Máxima pelo número total âe atividades do proble^

ma.

ALF^ =
JS. NNODES

MLF,

Para o problema de múltiplos recursos, considerem-

se os vetares
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ARLF = [ ARLF-, , . . . , ARLF,, [
TS.

ALF = [ AUF^, ..., AUF^]

Criticalidade dos recursos

As medidas apresentadas, análogas as de Fendley (68),

indicam a criticalidade de cada recurso.

São criados segmentos S-r, através da ordenação das

durações dos caminhos criticas aos projetos, da.seguinte for-

ma:

S^ = CP^; S^ = CP^ - CP^; ...; S^ = MAXCPL - CP ^

Fazendo a = cpj^_-^ + l eb = CP , define conteúdo

de trabalho para cada segmento L

b

WSVk = t l a wkt e

O Fator Médio de Utilização (AUF)

AUF = 1- £ (W^ ^) / (R^.S^ )
ML = l ' "sl'k ' ' ' "k ' ~L

Para o caso de múltiplos recursos

->-

AUF = [ AUF^, ..., AUF ]
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Medidas usadas por COOPER (1976)

Em seu experimento comparando sua proposição de pró

cedimento heurístico, chamado de método amostrai e o método pa

ralelo, usa os seguintes parâmetros:

T
OS = — - ordem de densidade - expressando a relação entre

u
número de relações de precedência no projeto (T) e

número de relações âe precedência possíveis

N (N-l)

[ u = — ]
2

[rede de ativiâades nos nós]

P - Density-F = ( £ d^) / ( ^Z ( d^ + ffree )
ica - iea - i

£ £

Fator de recurso rf = —i—•L , tal que r.;^ TÍ OK ' "^ "^ ^k

Potência de recurso k rs^ = W^ / (Z R^ / NAS

Medidas usadas por Thesen (1976)

U (Thesen) Utilização real de recurso

E Z dj r^

U = ( — )/ K, CP
Rk
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I (Thesen) Conteúdo de informação da rede (grau de restrição

O^IÏl que a rede impões ao numero de sequências viáveis

para o projeto)

Estimativa de I dada por I

i.-^
LD-LN

Ly, = número de atividaâes não redundantes (existe u

ma ligação não redundante entre dois nos, se

nenhuma caâei-a ocorre entre os dois nós)

Lp, = conjunto de arcos não disjuntivos (um arco não

âisjuntivo è um arco imaginário ligando duas

atividades, sem relação âe precedência).
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Função Penalidade

Como exposto no Capitulo II, o problema de multipro

jetos pode ser tratado com diferenciação entre os projetos.

Kurtulus & Narula (85) apresentam funções penaliâa-

dês, de acordo com: demanda por recursos e duração do caminho

critico.

A penalidade associada a demanda por recursos, indi

ca que atrasos podem ocorrer em projetos que requerem maior

quantidade total de recursos. Assim, penalisando os projetos

pela demanda total dos recursos, estar-se-ia priorizando o

projeto mais complexo, devido ã reunião de vários recursos.

A função penalidade seria:

p^ = [ TWK^/(min TWK^) ] x 100

onde NÍ K

TWK, = £ Z d^ r^,
-1 j=l k=l 13

Um raciocínio inverso é usado, no caso de ter-se a

necessidade de geração de fundos para a empresa gerenciadora

dos projetos: é priorizar o término ao projeto requerendo me-

nos recurso. Se terá retorno mais rapidamente, por um esforço

menor. Assim, uma função penalidade priorizante do projeto âe-

mandando menor quantia por recursos, è definida:

p^ = [ (min TWK^) /TWK^ ] x 100
l

A priorização por duração ao caminho crítico, dada

aquele mais longo, é baseada no credito que, assim, estar-se-
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ia evitando maiores atrasos:

pi = [ cpi / (mln cpi) [ x 10°
l

O inverso pode ser considerado: priorizar o projeto

de menor duração para liberação de recursos. Assim ,

p^ = [ (min CP^) / CP^ ] x 100

Critérios

Atraso total = Z (CR^-CP^)
l

Atraso ponderado = Z Z r^^ (CR,-CP,.)
l X

Eficácia na utilização (total de tempo de ociosidade dos re-

curso) = S [max (0; R^- Z rnk) ^ para Rk > £ ri-i:

CR
OVDUR = —

CP

* CR - _ - - - - - -
A%C = — onde CEL è a duração da programação ótima forneci

CEL
âa pelo algoritmo de enumeração limitada de

Davis.

MAXCPL = CR - MAXCPL (abordagem âe projeto único)

CR-CP

A%CP = — - aumento percentual relativo ã duração ao cami
CP

nho crítico (abordagem âe projeto único)
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CAPÍTULO 5

Caracterização âe Procedimentos Heurísticos em Programação de

Projetos

A natureza das heuristicas faz com que sua perfor-

mance esteja relacionada a características ao problema e a es

tratègia de aplicação.

A investigação sobre o assunto tem sido pautada em

experimentos, com testes sobre problemas, a maioria composto

por projetos simulados. O primeiro trabalho sistemático âe com

paração da performance das regras, relativa a um resultado o-

timo è apresentada por Davis & Patterson (75). Neste, os auto

rés fazem uma revisão dos experimentos desenvolvidos anterior

mente,apresentando a seguinte revisão: "... em Kelley, em um

dos primeiros trabalhos realizados sobre o assunto, tem uma

excelente discussão do uso de diferentes heurísticas para pró

gramação de projetos únicos. Ele conclui que existe pouca ba-

se, a priori, para se fazer uma escolha sobre diferentes pro-

ceâimentos e que o melhor teste sobre a qualidade de uma par-

ticular abordagem era se produzisse prgoramações "razoáveis"

para projetos reais. Outros pesquisadores, tem frequentemente

concordado com a conclusão geral âe Kelley, com base em evi-

âências limitadas Verhines, por exemplo, advoga o uso irres-

trito para a regra LFT, aparentemente com base na habilidade

em produzir durações mais curtas, que outras regras testadas

(2)
para poucos problemas selecionaâos .

Se refere a análise sobre testes de aplicações a heuris-
ticas específicas, remetendo aos textos:

Obrien, J.J. "Resources scheduling",Scheduling Handbook ,
"Capítulo 6, Prentice Hall, 1969.
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Apresenta uma tabela, usada na montagem da Tabela

5.6, deste trabalho, listando testes comparando performance âe

diferentes heurística, em ordem cronológica de realização, a-

plicados a problemas de projeto único e âe múltiplos projetos,

examinados para verificação ao efeito na duração ao projeto e

atraso aos projetos, respectivamente, confirmando a LTF como

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

Cita resultados ao trabalho desempenhado por Muel-

ler-Merhback "" , comparando soluções heurísticas com soluções

õtimas, sobre teste em 42 redes de projeto único sob condi-

coes de job-shop, no qual as- heurísticas dão resultados ôti-

mos em 40% dos casos, e soluções com duração 5% maior que a

ótima, em 28% dos problemas. Não especifica as regras usadas

nesta experiência.

A maioria dos experimentos, para teste âe heuristj.

cãs, são realizados sobre um conjunto âe projetos simulados,

onde determinadas características são controladas e sob varia

Pascoe (65) "An experimental comparison of heuristic me-
thods for allocating resources". Tese de Doutorado não

publicada, Departament of Engineering Cambridge Unive^
sity, 1965.

Walton, H. "Resource allocation-workshop application" in

Pró ject Planning by Network Analysis, North-Holland
Press, 1969.

Wooâgate, H.S. "The planning network as a basis for re-

s oure e allocation, cost planning ana project profitab^
lity assesment", Proceeâings, Fali Joint Computer Con-
ference, 1967.

^ Mueller-Merhback, H. "Ein verfahren zur planung dês optj^
malen betrieksmittelainsatzes bei der terminierung von
grossprojekten", AWF - Mitteilung Handbook, Capítulo 6,
Prentice Hall, 1967.
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cão de outras, estabelece-se a analise da variabilidade do re

sultado obtido, com a aplicação da heurística para geração

de uma programação viável.

As experiências diferem no enfoque dado a abordagem

para a programação de vários projetos: abordagem de projeto u

nico, quando todos os projetos são ligados numa rede única e

programados como um único pró jeto e abordagem de múltiplos pró

jetos, quando os projetos são conectados pela alocação dos

recursos em comum, com disponibilidade limitada.

Neste capitulo resumimos experimentos encontrados na

literatura, sobre estudos comparativos âa performance de dife

rentes regras de priorizaçao.

Outras considerações são tornadas para referenciar as

analises sobre as heuristicasm tais como: tipo de problema ,

segundo número de tipos âe recursos, quantidade disponível ,

quantidade requerida por ativiâade [Holloway (1979)], método

de sequenciamento (paralelo/seriaâo), critërio-objetivo, re-

gras analisadas, metodologia de análise, características do (s)

problemas-teste.
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Experimento de Davies (73)

(n/n/n) ,,-,,,,. ....
Análise de fatores significantes para alocação âe

recursos limitados .

Projeto único; único recurso por ativiâade.

Caso preemptivo e não preemptivo (Método Paralelo).

Método Paralelo. Desempate com MOF.

Controle sobre duração obtida relativa a duração do

caminho critico ( OVDUR = CR/CP).

Características dos problemas

648 redes; 25 ^ Ni. ^ 68; 0.l$CC (Davies) $ 0.5

O í NDÜMMY S 20

0.5 í DENSITY-F ê 0.9

0.1 ï PRES ^0.5

Experimento

Considerou o problema dividido em duas partes: a pr^

meira foi analisada sob a condição de poder interromper as a

tividades, quando outra mais urgente estava para ser programa

da. O restante da atividade no próximo período era a primeira

colocada. A segunda: caso preemptlvo.

Conclusão

Conclui que o fator de maior significãncia sobre o

resultado da programação foi o parâmetro PRES, listando por

ordem de importância os demais: DEN; CC; NDUMMY; Rj2

gra. Embora as regras não tenham re-
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sultaâo efetivo para sua análise, avalia suas performances ,

posto que representam o único fator, passível de controle. Or

dena as de melhor performance: LTF, LST, maior custo por uni-

dade de tempo, MOF, LFT.

Apresenta um modelo de previsão de OVDÜR, priorizan

do as atividades por maior custo por unidade de tempo, rela-

cionado os fatores NDUMMY, CC (Davies), DEN, PRES, com as se-

guintes ponderações: 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.

Experiência âe Patterson (73)

(n/n/n)

Um problema de multiprojetos. Multi-recursos. Recirr

sós restritos. Considera as regras LTF, GTRD, GRRD,

SIO, GRU, RAN, GRES.

Critérios: atraso total, atraso ponderado, tempo de

ociosidade.

Abordagem de único pro3eto.

Características do problema

Geração: variação das datas de início de cada pró je^

to, âe forma aleatória sobre o horizonte de 180

dias. Ordenação dos projetos por datas de inicio.
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Metodologia de análise

Define 3 tratamentos e 20 destes tratamentos são

combinados:

A - LTF, GTRD, GRRD, SIO, GRU

B - LTF/RAN, GTRD/RAN, GRRD/RAN, SIO/RAN, GRU/RAN

C - LTF/RES, GTRD/RES, GRRD/KES, SIO/KES, GRU/RES

D - Combinação dos três tratamentos

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

inicio âefasadas. Analise de variança.

0.75 ï CC (Pascoe) ^ 0.99

XCPL = 90.11

0.26 ^ ÜTILk ^0.81

1.03 ^ X%DEM ê 2.28

considera no máximo 13 tipos de recurso por proble-

ma

Conclusões

É economicamente pratico usar todas as regras/ em

paralelo, e então pêlos resultados obtidos, escolhera melhor.

As regras que produzem menor atraso total, o fazem

causando maior ineficiência no uso dos recursos.

As regras que atendem ã eficiência de recursos, ca^u

sam grandes atrasos aos términos do projeto.

Os procedimentos heruísticos devem ser considerados

devido a sua utilidade e não por sua otimalidade.
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Experimento âe Davis (75)

(n/n/n)

Comparação do método de enumeração limitado com e

sem critério de seleção.

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

Método Paralelo.

O experimento de Davis foi um teste sobre 83 pro-

blemas de múltiplos projetos, montados sobre 57 redes hipoté-

ticas, para comparação de seu algoritmo de enumeração limita-

da aplicado exaustivamente até a solução ótima e aplicado u-

sando como critério âe seleção, para escolha de candidatas po

tendais, as oito heurísticas: LTF, RSM, LFT, GRD, GRU, MJP ,

SIO e RAN, as regras LTF, SIO, RAN e GRD necessitam requisi

to computacional k^, semelhantes para sua implementação;

a heurística RSM requer igual espaço de memória que

as anteriores, porém mais tempo computacional, para

processamento das comparações efetuadas a cada período; as r^

gras MJP e GRU ocupam duas vezes mais espaço de memória e a-

proximadamente cinco vezes mais tempo de CPU, devido a neces-

sidade âe processamento da programação 0-1, em cada período.

C a racterísticas do problema

No máximo 3 tipos âe recursos por atividade e por

projeto. Disponibilidade do Recurso e requisito por

ativiâade constantes.

1.0 ^ C ^ 3.0

0.58 ^ UTIL}ç ^1.50

1 ^ dij <= 9
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Resultados

Análise do aumento percentual obtido sobre a solu-

cão õtima definida pela busca exaustiva pelo método

de enumeração limitada (%AD)

Heurís
tica

Usada

LTF

LFT

RSM

RAN

GRU

GRD

SIO

M J P

x

5.6

6.7

6.8

11.4

13.1

13.1

15.3

16.0

% AD

s.
x

6.

5.

5.

7.

7.'

9.

8.

8.

l

7

l

9

o

5

3

l

MAX

23.

29.

20.

33.

36.

40.

36.

36.

68

62

o

31

36

74

36

36

N. de'-vezes em

õtima

24

17

12

4

2

11

16

2

A
Menor

50

38

28

13

6

15

3

4

que a duração obtida foi

Onica
Menor

15

5

5

5

o

4

l

l

A
Maior

2

4

2

14

14

20

33

30

Onica
Maior

l

o

2

8

l

11

18

14

Conclusões

Nenhuma das regras testadas foi consistemente mais

efetiva, para todos os problemas. Destaca a LTF, prioridade

às atividades pela menor folga, por ter produzido mais vezes

a duração õtima e o menor aumento percentual médio, relaciona

do ã duração ótima.

A regra RSM apresenta menor desvio padrão, associa-

do com a obtenção da duração máxima obtida, frente ao

de todas as regras.

Destaca, ainda, a regra LFT por ter resultados in-
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termeâiàrios ás duas acima.

Comparando seus resultados com o de experiências e-

fetuaâas para projetos únicos, destaca a diferenciação que

pode correr entre resultados na programação de um único proje

to, e na de mais de um pró jeto, sob a abordagem de único pró

jeto. Destaca as regras GRU e SIO, como efetivas na programa-

cão de mais de um. projeto, devido ao número de vezes em que o

õtimo foi obtido.

Coloca a questão sobre se estes resultados podem ser

estendidos para redes maiores, como afirmado por Pascoe. Dei-

xa a questão em aberto.

Conclui, afirmando a relação entre características

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

recursos, e o efeito na performance das heurísticas.

Experimento de Cooper (76)

(n/n/n)

Analisa as regras heurísticas usadas na comparação

entre o método amostrai, que propõe, e o método paralelo u-

suai.

Características do programa

Usa dois grupos de projetos - Para o método parale-

lo as características das redes são:

OS = { 0.1; 0.25; 0.5; 0.75 }

F-DENSITY-F = { 0.5; 0.75 }
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K = 5

r^ = í 0.5; 1.0 }

r^ ^ [1,10]

Para o método amostras as redes obedecem a:

OS = { 0.25; 0.5 }

P-DENSITY-F = { 0.5; 0.75 }

r.p={0.5;1.0} ea análise é 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; CÜMRED; PRANK; RRANK; MSAP ;

MI SÁ; FSFS; LTFI; LEVEL; LFTP.

Faz comparações usando regressão múltipla e análise

de variança sobre os problemas testes.

Critério: duração ao projeto.

Conclusões

Os resultados ao método amostrai, quando considera

da mesma heurística, são melhores que os do método paralelo ,

produzindo soluções 7% melhores,embora demande mais tempo com

putacional.

A escolha da regra de prioridade è menos critica

quando as restrições âe recurso são altas. O método amostrai

apresenta grande variabilidade de performance, conforme a he;u

rística usada. A melhor regra para o método amostrai, indica-

âa pelo experimento, foi a combinação das regras LONG, MSA,

MONA, MST, RANK, pelo produto dos seus valores (produziu a
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sequência amostrai de menor duração) .

As melhores regras para o método paralelo foram:

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

Analise entre relação das características do proble

ma e função objetivo sobre a performance das heurísticas:LTF,

GRD, GRRD, RSM, SIO, GRÜ, LFT, MJP, RAN. Funções objetivo ana

lisadas: Atraso total. Atraso ponderado; Atraso no mais longo

caminho crítico (aumento porcentual sobre a duração do cami-

nho crítico, sob a abordagem de único projeto).

Metoâologia

Regressão múltipla, correlação múltipla e regressão

step-wise.

Amostragem

Usou dois grupos de problemas âe multi-proje-

tos:

Gl: 60 problemas sob abordagem de multi-projetos ,

montados com a combinação âe 6 a 10 projetos,ca

da um dos quais contendo entre 20 a 40 ativida-

âes.

G2: 83 problemas do Experimento de Davis. Os proje-

tos ligados numa única rede. (Abordagem de um

único projeto).

Considerou 13 categorias diferentes de recursos por

problema, onde cada atividade demanda quantia fixa âe no máxjL

mo 13 tipos.

Considera estes projetos, com características dos

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

Sumario Estatístico para o Experimento para a abordagem de

multi-projetos [60 problemas testes de multiprojetos]*

2 ^ ^ „-,. _2 „ - ..-.. 2
Parâmetro Media 0- Parâmetro Media o" Parâmetro Média O

Z DÜR 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 X^DEMMD 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

* _ .
Extraída âe Patterson (76), pag.110.

Conclusões

A conclusão principal do trabalho de Patterson è a

demonstração da relação estatística entre o objetivo da pro-

gramação e características do problema, para analise do desem

penho das heurísticas na geração das soluções, resultado este

sugerido por Davis (75).

Apresenta resultados sobre analise de regressão pa-

ra indicação da regra mais efetiva, sob específica configura-

cão do problema. Ainda, assim, aponta situações em que a escc3

lha âa regra não é importante, como por exemplo quando o fa-

tor de obstrução inicial (programação mais cedo) è baixo, em

que todas produzem soluções próximas.

Através de correlação múltipla a regressão step-wi-
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se entre os parâmetros característicos do problema e regras ,

chama atenção para o fato que, em algumas situações, há neces

sidade de desvendar mais o problema para orientar sobre o uso

das regras, posto que grande número delas, são sujeitas igual

mente a estes parâmetros, quais sejam: obstrução inicial al-

ta; grande quantidade de folga livre e número alto de ativida

dês com folga livre e algumas medidas âe criticalidade dos re

cursos:

ANALISE ENVIESADA

Parâmetros ignificantes :

Abordagem Multi-Projetos

A%MAXCPL

MAXUTIL (8)

XCON-TM (5)

para

Atraso Ponderado

VA-DÜR [(+)5]

ZFREE [(+)7]

XFREE [ (-)7]

X%DEM [(+)6]

MAXCON [(+)6]

VA-CON [(-)?]

X-CON-ALL [(-;

TOTOFACT [(+)

MINOFACT [(-)

TOTUFACT [(+)

XOVER [(+)7]

)5]

5)]

6]

7]

lais que quati

Atraso

NSLK [

XCON [

MAXCON

XOVER

Total

(+)6]

(+)5]

[(+)7:

U+)7]

heurísticas

Jnico-Projeto

^ÏCP

1INUTIL [(+8)

1AXOFACT [(+7

7A-CON-ALL [(+

]

)]

)5]

Baseado nos resultados de Patterson (76) .
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Embora a significãncia âe parâmetros do problema re

lacionados ao critério desejado, algumas regras tem desempe-

nho garantidamente efetivo independente da abordagem utiliza-

das, se com a de multiprojetos ou âe projeto único: as re-

gras LTF e LFT são bastante efetivas para ambos os tratamen-

tos, no caso de minimização do tempo de ocorrência (makespan),

particularmente quando a variabilidade na duração das ativida

dês e a média de folga livre por atividaâe são altas.

SENSIBILIDADE DAS REGRAS

Múltiprojetos - atraso no mais longo caminho crítico (makes-

pan)

Parâmetro Alto Baixo Regra Sujeita Rank

MJP

LTF

GRD

RAN

RAN

GRD

RAN

GRD

GRD

LTF

M J P

SIO

SIO

M J P

Média

80

2a

5ê

4a

4a

53

4a

5ê

5S

2a

8ê

6a

6§

8ê

~7~

88

2ê

5ê

3S

3@

58

3Q

5§

5a

2@

8§

7§

7ê

8@

NSLACK (-)

XSLACK-R (-)

ZFREESLK

XFREESLK (-)

XCON (-)

MINCON-ALL (-)

VA-CON-ALL (-)

MAXOFACT (-)

TOTUFACT (-)

MAXÜFACT (-)

MAXOVER

MAXUNDER (-)

(+)

(+)

(+)

(+)

Baseado nos

e 115.

resultados âe Patterson (76), pag.114
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Critério: atraso no mais longo caminho crítico

Melhor regra: LFT

2 a melhor: LTF

33 melhor: GRRD

Projeto único -

Parâmetro

VA-DUR

COMPLEXITY

XCPL

NSLACK

PCTFREESLK

MINOFACT

MINUFACT

MAXUFACT

MINOVER

Alto

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

SENSIBILIDADE DAS REGRAS

Aumento

Baixo

(+)

(+)

(+)

(+)

% na Duração do

Regra Sujeita

RAN

SIO

LTF

LFT

LFT

GRD

RSM

MJP

MJP

Caminho

Média

4S

73

lê

2a

2a

6§

3a

8a

8§

Critico

Rank

-7~

7S

IS

6§

3ê

3§

8a

4S

5S

5@

Regra melhor: LTF

2 s melhor: LFT

3a 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, que, quando a variança na duração

das atividades é alta, qualquer outra regra da melhores resul
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tados que ela. Sugere, assim, que a heurística SIO seja usada

com o objetivo âe minimizar atraso total, desde que a varian-

ca na duração das atividades seja pequena, porém não nula.Nes

te caso, sugere a MJP.

A possibilidade de trabalhar com maior número de a-

tiviâaâes,pode resultar em que as folgas de recursos, sujei-

tas a uma ativiâaâe longa, sejam usados para execução âe ou-

trás de duração menor. Assim fazendo, combina as duas melho-

rés regras apontadas para o caso.

SENSIBILIDADE DAS REGRAS

(multiprojetos - atraso total) Rank sobre a média

Parâmetro Alta Baixa Regra Sujeita Média

VA-DUR

PCTFREE

MAXUTIL

MINCON

VA-CON-ALL

MINUFACT

MINOVER

MAXOVER

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(+)

(+)

(+)

(+)

SIO

MJP

LFT

G RD

GRU

LTF

GRU

GRD

LFT

LTF

lê

2ê

6@

53

3a

8ê

3§

5a

6§

8§

lê

2&

?a

4S

5a

8a

5a

4@

7§

8a

Melhor regra: SIO

2 a melhor: MJP

3 a melhor: GRU

Baseado em resultados âe Patterson (76), pag.112 e 113.
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SENSIBILIDADE DAS REGRAS

Multiprojetos - atraso ponderado Rank sobre a média

Parâmetros Alto Baixo Regra Sujeita Média

NDUMMY

COMPLEXITY

VA-CPL

NFREESLK

NFREE

MAXUTIL

VA-CON-TM

VA-CON-ALL

MAXUFACT

MINOVER

MAXOVER

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

SIO

LFT

GRU

GRU

GRD

G RU

GRD

LFT

GRD

GRD

GRU

LFT

GRD

MJP

IS

6§

5§

58

33

5S

3§

6§

3S

3&

38

68

3@

2S

33

6a

5a

5ê

4ê

5a

4§

6§

43

4a

53

6S

4s

2ê

Melhor regra: SIO

2§ melhor: MJP

38 melhor: GRD

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

Para afirmar com precisão sob quais valores do para^

metro, as regras por ele influenciadas seria mais efetiva,pro

põe 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 restrição, seu modelo de regressão o

ferece explicação, em geral, para não menos que 82% âa varia-

bilidade dos resultados obtidos usando as heurísticas. Apre-

senta resultados estatísticos sobre a eficácia

do seu procedimento usando análise de regressão (uso da heu-

ristica indicada = procedimento da heurística projetada). Pa-

ra o caso âe minimizar atraso total e ponderado è significati

vo, devido a evitar-se o "esforço" em se experimentar todas

as regras e escolher a melhor solução obtida. Em média, as só

luçoes propostas pela heurística projetaâa são melhores.

Já para a previsão do atraso do mais longo caminho

crítico, a eficácia do seu procedimento não é significativa.

Questiona, porém, a validade da sua proposta, devi-

do a que o aumento crescente na proposição âe heurísticas no-

vás, faz com que a vantagem relativa de seu modelo diminua,já

que é restrito a estas testadas.
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TABELA ^.1 - Resultados da regressão múltipla sobre atraso total*

[60 problemas simulados de programação multi-projetos]
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TABELA 5.2 - Resultados da regressão múltipla para atraso ponderado*

[60 problemas simulados de programação multi-projetos]
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R2

LFT

GRD
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SIO

CRU

LFT

M J P

RAM

+

+ +

+ +

+

+

+ +

+

+ +

+ +

+ +

+ +

+ + +

+ +

+ + -
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+
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317.962

287.495

287.970

271.129

289.576

302.709

275.561

30/..636

206.66Í

183.392

177.508

181.779

183.628

m.513

178.562

m.579

71.183

36.005

35.611

62.720

40.940

í2.184

81.8-3-

72.888

0.90

0.98

0.97

0.91

0.97

0.97

0.82

0.8S

(*) Nível de slgnificancla dos coeficientes da regressão até 952.

(+) Coeficiente de regressão positivo.

(-) Coeficiente de regressão negativo.

(**) Pacterson [76] - páginas 112 e 113.



TABELA 5.3 - Resultados da regressão múltipla sobre aumento na duração do caminho critico mais

longo* [60 problemas simulados de programação de projetos]
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+ +

- + + -

+ +

+ +

+ + + + -

+ - - +

+ +

+•

+

+ -

+ - - + .+-

+ + - ++

+

+

+

+

+

+

+ +

+ -

+

+ - +

+

+

+

+ +

197.23

210.88

207.29

211.0<i

212.69

196.45

223.55

209.68

75.^6

79.30

78.73

82. M

81.M

74.93

88.70

78.70

8.27

13.8^

U.79

16.<il

16.99

8.27

15. 7í

13.72

0.99

0.98

0.97

0.96

0.96

0.99

0.98

0.98

(*) Cada coeficiente de regreaaâo com nível de signlficancla de 95Z

(+) Coeficiente de regressão positivo

(-) Coeficiente de regresgao negativo

(**) Pattcrson [76] - páginas 114 e 115.



Tabela 5.5 - Analise senBlbiliôade da performance das regras

ATRASO TOTAL ATRADO PONDERADO AUMENTO % KO LONGO CAMI
NHO CRITICO

AUMENTO » NA DURAÇÃO DO CA-
MINHO CRITICO

(+) XDUR VA-DUR VA-CPL

ÏFREE X»DEM XUTIL

XCON MAXCON-TM

VA-CON-ALL XOVER

XSLK-R MINtDEM NSLK

MAXCON

VA-DUR XSLK-R ZFREE HSLK KAXÏDEH MINUTIL

XCON MAXCON TOTUFACT MAXUTIL XDHND XCON-ALL

XOVER MINOFACT XÜHDEB

ZDÜR PDENSITÏ-F HINÜTIL

VA-CON-TM VA-CON-ALL

MAXOFACT MAXOFACT

LTF
(-) XCPL TOTSLK-R XFREE

MINCON-ALL XCON-ALL

MINOFACT MAXOVER

HINCON VA-CON XCONT-TM

XSLACK XFREE VA-CON

MINOFACT

TOTSLK-R XÍDEM MINCON

XCON-TM TOTUFACT

MINUFACT XOVER

XCPL TOTSLK-R VA-CON

MISCON-TM TOTUFACT

(+) ÏFREE XÜTIL MAXCON

MINUFACT XOVER

MAXÜNDER

XDÜR VA-DUR VA-CPL

XSLK-R MAXCON-TM

VA-CON-ALL TOTOFACT

TOTOFACT ÏPKEE

MINIDEM XtDEH

MINUTIL FREE

MAXUNDER MINDFACT

XUTIL MINCON XCON

MAXCON XOVER

XSLK MINIDEM MAXUTIL

XCON-ALL

MINÜTIL MAXCON-TM

VA-CON-ALL MJNOFACT

GRD
(-) XCPL HAXUTIL

XCON-ALL

XCPL TOTSLK-R XFREE

MAXÍDEM MAXÜTIL

VA-CON XCON-TM

MINCON-ALL XCON-ALL

MINOFACT MAXOFACT •

MAXUFACT HAXOVER

XSLK-R XtDEH XUTIL

XCON VA-CON-ALL

HAXOFACT XOVER

X»DEM

(+) NSLK XÍDEM MAXCON

TOTUFACT XOVER

XDUR VA-DÜR XSLK-R

ZFREE XÏDEM MAXUTIL

XCON MAXCON

MAXCON-TM TOTOFACT

XOVER MINÍDEM

XCPL VA-CPL HAXÜTIL

XDMND MINOFACT

PDENSITY-F MINUTIL

HAXCON-TM VA-COM-TH

VA-CON-ALL MAXOFACT

MINÜFACT

GRRD
(-) VA-CON XCPL XSLK XFREE

KAXÏDEM VA-CON

XCON-TH MINCON-AU.

XCON-ALL MINOFACT

MAXOFACT HINUFACT

XUTIL HINUFACT XOVER VA-CON XIDEH

(RSM)

(+) NSLK XSLK-R XDMND

XCON TOTOFACT

XOVER XÜNDER

HAXCON

VA-DUR XSLACK-R

EFREE XIDEM

MINCON XCON MAXCON

TOTOFACT XOVER

XDENSITY XSLK-R NFREE ÏDUR PCTSLK MINUTIL

MINtDEM MAXUTIL MAXOVER MAXCON-TM HAXOFACT

SIO
(-) VA-DOR XCPL XSLK

NFREE MINCON

VA-CON-TM MAXOFACT

NDÜMMY XSLK XFREE

VA-CON XCON-ALL

MINOFACT

TOTSLK-R PCTFREE

MINCON VA-CON MAXUNDER

COMPLEXTY NSLK VA-CON

MINUNDER

(+) NDUMMY XDUR VA-DUR

NSLK XSLK-R FREE

MINIDEH XÏDEM

XUTIL MINCON XCON

HAXCON TOTOFACT

MAXUNDER XOVER

VA-DÜR XSLK-R

ÏFREE NFREE MINtDEM

XïDEH XÜTIL XCON

MAXCON TOTQFACT

TOTUFACT XOVER

HINOVER MAXUNDER

XDUR VA-DÜR HINÏDEM

HAXOTIL

ÏDÜR MINÜTIL HAXOFACT

MAXUFACT

GRU
(-) XCPL VA-CPL TOTSLK-R

XFREE HAXtDEM

VA-CON XCON-TH

XCON-ALL MINOFACT

MAXOFACT HINUFACT

XCPL VA-CPL XFREE

MAX%DEM VA-CON

XCON-AfcL MINOFACT

HAXOFACT HINUFACT

HAXWEM VA-CON XCON-TM TOTSLK TOTUFACT



Tabela 5.5 - Continuação

ATRASO TOTAL ATRASO PONDERADO AUMENTO t NO LONGO CAMI
NHO CRÍTICO -

AUMENTO » NA DURACXO DO CA-
MINHO CRITICO

(+) XDUR VA-DUR XSLK-R

ÏFREE MINIDEM

XIDEM MAXUTIL XCON'

MAXCON MAXCON-TM

TOTOFACT XOVER

XÜNDER

LFT

XDÜR VA-DUR XSLACK

ÏFREE HINtDEM

XÍDEM MINUTIL

HAXUTIL MAXCON

HAX-CON-TH TOTOFACT

TOTÜFACT XOVER

MAXUNDER

XSLK MAXtDEH MAXUTIL

X-CON-ALL KINOFACT

XUNDER

XSLK MINUTIL (ÍAXCOH-TM

VA-CON-ALL KAXOFACT

HAXÜFACT

(-) COHPLEXTY XCPL XSLK

XFREE MAXIDEM VA-CON

XCON-TM VA-CON-TM

HINCON-ALL XCON-ALL

HINOFACT MAXOFACT

MINOVER

TOTOFACT MAXOVER

COMPLEXITY XCPL XSLK TOTSLK-R XtDEM

SFREE HAXÍDEM VA-CON MINCON X-CON-TH

XCONT-TM VA-CON-TM

HINCON-TM X-CON-ALL

MINOFACT HAXOFACT

MINOVER

PCTSLK TOTSLK-R

VA-CON TOTUFACT

(+) NSLK PCTFREE MINtDEM

XDMND XCON MAXCON-TM

TOTOFACT MAXUFACT

MAXOVER XUNDER

MINtDEM MAXUTIL

TOTOFACT TOTUFACT

MAXOVER

XDUR VA-DUR VA-CPL

XSLK-R NFREE HAXUTIL

XCON MINOVER MAXUNDER

MINUTIL MAXCO-TM

VA-CON-ALL KAXOFACT

MINOVER

M J P
(-) XCPL VA-CPL VA-CON-TH MINOFACT HAXOFACT

MAXOFACT TOTUPACT

NSLK XSLK PCTFREE

HAXÍDEM XeON-TM •.

MAXUFACT HINCON

MAXUFACT MAXOVER

XÍDEM

(+) VA-DUR NSLK HAXCON

TOTÜFACT XO.VER

ZFRBE XIDEM MAXCON

TOTUFACT XOVER

XCPL VA-CPL XSLK-R

ÏFREE MINÏDEH HINUTIL

MAXUTIL XCON

I:DÜR PCTSLK KINUTIL

MAXCON-TH KAXOFACT

RAN
(-) PCTSLK XFKEE VA-CON TOTSLK-R XFREE VA-CON

XCON-TM MINCON-ALL

MINÜFACT MAXOVER

VA-DÜR XCPL NSLK XtDEH

HINCON-TM

* Resumo das-tabelas 5.1 a 5.4 - experimento de Patterson (76).



Experimento de Thesen (1976)

(n/n/n)

Comparação entre procedimentos utilizando diferentes

f atares de urgência, aplicados com a rotina de Knap-

sack e com o método paralelo.

Características ao Problema

. Metodologia usada

Usando parâmetros de número de atividades, duração de

atividades, número de restrições de recursos disponíveis, dispo

nibilidade de recursos, configuração âa demanda por cada recur-

só foram gerados problemas com 10 a 200 atividades; 1/5 e 10 re

cursos sendo limitados, demanda por recurso igualmente distri-

buída entre um limite superior de 50 a 100 unidades

(0,5 < ÚTIL < 1,0)
k

e um limite inferior de O a 50 unidades. (O < ÚTIL < 0,5). Apre
k

senta o fator de conteúdo âe informação na rede (I) relacionan-

do relações de precedência existentes (arcos não redundantes) e

arcos possíveis entre atividades, porem não existentes (arcos

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

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

I é estimado por Í =
+ LD

onde L.. = número de arcos não redundantes;
'N :

Lr^ = numero âe arcos disjuntivos.

Cada problema foi resolvido por dez modos diferentes,

considerando cinco f atares urgência (MINSLK, duração da ativida

de, fator de atraso, fator âe recurso e C^, aplicados pelo algo

ritmo de Kanapsack para combinação do conjunto de atividades

que deverá ser escolhido para programação e pelo método parale-

lo, quando a ordenação è sobre o valor individual para cada at3_

vidade.
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Fator urgência c.; (Thesen)

c,= . dá r^ .

3 (Rk - Rk)

a . b (T - SLK,)

(b - 2a) SLK,
+ T . b

onde:

SLKj = LCTj - dj - t^

(folga existente no estagio da programação)

T = d^ (limite superior para solução do problema)

a = constante fixando o fator urgência de uma ativida

de com folga zero (crítica)

b = constante fixando o fator urgência de uma ativida

de com o maior atraso.

A segunda parcela de c^ ë chamada D_, e reflete o im-

pacto na duração do projeto, pelo atraso âe uma atividade (fa-

tor de atraso) e o fator de recurso reflete a contribuição da a

tiviâade pelo uso do recurso disponível no período (fator de re

curso) .

A analise sobre os procedimentos è feita considerando

o resultado segundo: eficiência computacional (espaço e tempo

computacional requerido), e eficácia do procedimento (qualidade

da solução) oferecendo os seguintes resultados:

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

Resultado usando

Criticalidade

o

0,29

0,50

0,71

1,03

1,24

Thesen (1976)

9

o Método âa Mochila

Fatores de

9999-LFT

0,33

0,33

0,45

0,70

0,85

0,96

Di

pagina 420.

(EQ4.3)

0,33

0,33

0,44

0,54

0,67

0,72

(Knapsack:

Urgência

R^(EQ4.2)

0,33

0,33

0,44

0,56

0,56

0,59

di

0,33

0,33

0,38

0,48

0,49

0,50

C^(EQ4.1)

o

0,

o

o

o

o

,33

,33

,39

,47

,48

,49
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Eficiência Analítica dos Algoritmos com Diferentes Fatores L

gencia

Fator

Urgência

Duração

Requisito

de recurso

MINSLK

L F T

Slack
Maxslack

log (Slack)

Constante

C_ com

a = 10

b = 700

Melhor Solução

Knapsack

%

75

80

58

100

100

55

72

81

Sequenclamento

(Método Paralelo)

%

25

20

42

o

o

45

28

19

Qualidade de Soluça

Knapsack

%

18

31

69

o

o

11

18

73

Sequenciame

(Método Paral

%

12

15

81

o

o

22

18

33

(*) Percentagem de soluções próximas em 5% da melhor achada,

Extraída de Thesen (1976), pagina 421.

Conclusões

A eficiência computacional para redes com con1

de informação (I) iguais, aumenta linearmente com o aumento no

nho do problema, numero de recursos limitados e criticalidade

recursos; a taxa de crescimento do tempo computacional com reci

críticos é proporcional a I, ou seja, a eficiência computacion;

pende estreitamente das características do problema.

Quanto ã qualidade da solução verificou-se que

cedimento com rotina de resolução por Knapsack è mais eficientt

se usando os fatores de urgência para sequenclamento das ativic
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individualmente. Confirma a performance da heuristica MINSLK, como

a de melhores resultados.

A analise sobre a variabilidade das soluções encon

tradas, relacionando estrutura da rede (I) e criticalidade dos re-

cursos, verifica-se que ha dependência do conteúdo de informação

(I), embora para cada I, não ha diferença substancial entre os re-

sultaâos gerados pêlos f atares de urgência.

Para restrições de alta criticalidaâe e mesmo con-

teüdo de informações a amplitude aos resultados obtidos é grande.
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Experimento de Elsayed (82)

(n/n/1)

Analise das heurísticas propostas: ROT, ROT-ACTIM e

ROT-ACTRES, comparando-as com GENRES, ACTIM, ACTRES e

TIMRES, sob o critério de minimizaçao da duração do pró

jeto, programado sob limitação dos recursos (método se

riado).

Características ao Problema e Metodologia de Analise

Utiliza 16 projetos, com numero de ativiâades variando

de 6 a 38 e numero de nos variando âe 5 a 22, com requisito de

recursos proporcional ã disponibilidade, para cada atividade, va

riando entre 0,1 e 1,0 de um-único recurso.

Apresenta os resultados obtidos pelo processamento âe

cada rede, pelo método seriado, para diferentes níveis de recur-

sós, sob todas as regras.

Regra

GENRES

ROT/ACTIM

ROT/ACTRES

ACTIM

TIMRES

ACTRES

ROT

Número de vezes em que a-

presentou a menor duração

19

18

14

10

10

6

5

Conclusão

Nenhuma destas regras de priorização garante a duração

mínima em qualquer dos casos analisados (mesma rede sob âiferen-

tes níveis de recursos).
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Experimento âe Kurtulus & Davis (82)

(n/n/n)

Comparação entre as heurísticas conhecidas: SOF

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

das especialmente para o problema de multiprojetos

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

MAXSLK, MINTWK, MAXTWK, aplicadas pelo método para-

leio, no problema de alocação âe multirecursos, na

busca âa solução do menor atraso total. Propõe 2 m<2

didas sumárias, próprias ã analise do problema de

multiprojeto:

ARLF - Fator de carga média de recurso por problema

(indicando o centro de massa do DCR^, para

sua programação mais cedo).

AUF - Fator médio de utilização ao recurso (indican

do a rigidez das restrições do recurdo k).

C a r ac terísticas aos problemas

O número total âe ativiâades por problema variou en

tre 34 e 63. Pela combinação de 7 níveis de ARLF (-3, -2, -l,

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

ram tratados pelas heurísticas e analisados sob o critério de

mínimo atraso total.

Metodologia de Analise

Considera que: não existe nenhum indicador de pro-
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jetos reais, reunidos pelo uso comum de recursos limitados ,

tenham seus atrasos seguindo uma distribuição normal; os er-

ros de previsão da utilização das regras, sobre cada problema

são independentes.

Sob estas hipóteses utiliza o procedimento não-para

métrico âe duas entradas para testar o atraso que adviria âa

aplicação da regra, sob condições de AUF e ARLF.

Para usar o modelo de duas entradas, para o qual é

possível testar o efeito de tratamento ao problema pelas dife

rentes heuristicas, relaciona cada nível de ARLF com os valo-

rés médios sobre AÜF e vice-versa (two-way layout). O resulta

do obtido è analisado pela localização (Rank) frente aos de-

mais. São transcritas as tabelas obtidas.
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Ordenação das oito melhores regras obtidas dos re-

sultados gerais

Baseado no atraso médio

l 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 médio

l 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 número de vezes em que foi a única no primeiro lu

43

18

13

6

5

3

l

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

b. dados obtidos mediando o número âe vezes em que a regra,só

bre todos os valores AUF e ARLF, obteve o melhor resultado,
sobre todos os problemas.

c. nenhuma outra regra foi ordenada em primeiro.

Extraída de KurtuÏus & Davi s (82) .

c
gar

l

2

3

4

5

6

7

SASP

MAXTWK

MINSLK

MAXSLK

MOF

FCFS

SOF



*
Tabela 3 - Categorização de acordo com ARLF e AUF

ARLF

AUF -3 -2 -1

0.6 MINSLKa MAXSLK SASP MINSLK MAXSLK MINSLK e

0.7 MINSLK SASP SASP MINSLK MAXTWK MINSLK e

0.8 MINSLK MAXTWK SASP MINSLK SASP MINSLK MINSLK

0.9 SASP MAXTWKb SASP MINSLK SASP MAXTWK MINSLK

1.0 SASP SASP MAXTWK MAXSLK MAXTWKd MOF MINSLKb

1.1 SASP SASP MAXTWKb MAXSLK SASP SASP SASP

1.2 SASP SASP MAXTWK SOF° 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 MOFb SASP

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

AUF, baseada na média do atraso ideal.

empate com MOF e MAXTWK.

empate com SASP.

c empate com MAXSLK e SASP.

empate com FCFS.

e omitida devido a atraso zero serem obtidas pela combinação

de AUF e ARLF.

f
empate com MOF, MAXTWK, FCFS, SASP,

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

A categorização das regras foi obtida, comparando-

se para cada nível de uma medida sumario, para todos os ni-

veis âa outra, a melhor regra firmada pêlos resultados do mo-

delo de duas entradas, com a seguinte melhor regra. Se o re-

sultado era reafirmado, o procedimento era descontinuado, se

não 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

só de empate de duas regras abria-se um "conjunto de decisão"

e testava-se uma terceira regra (Teste par a par pelo proce-

dimento WSRT - Wilcoxon Signeâ Ranks Test) as regras, então ,

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

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

te, pelo Rank médio obtido.

Tabela 4 - Sumario de performance das regras sob categoriza
*

cão de ARLF

ARLF=-3.

AKLF=-2.

ARLF=-1.

ARLF=-0.

ARLF= l.

ARLF" 2.

ARLF= 3.

o

o

o

o

o

o

o

Ra n k

la.

2a.

3a.

4a.

la.

2a.

3a.

4a.

la.

2a.

3a.

4a.

la:
2a.

3a.

4a.

la.

2a.

3a.

4a.

ia.

2a.

3a.

4a.

ia.

2a.

3a.

4a.

Atraso total
médio

SASP
MAXTWK "
MAXSLK
MINTWK

SASP
MAXTWK
LALP
MINTWK

MAXTWK
SASP
LALP .

FCFS

MAXTWK
SÃS P
MAXSLK
MINSLK

SASP •
FCFS
MAXTWK
LALP

MOF
SASP
MAXTWK
MINSLK

SÃS P
MINSLK
FCFS
MINTWK

Ordenado no
atraso to-

tal

SASP
MAXSLK
MAXTWK
MINTWK

SASP
MAXTWK
LALP
MINSLK

MAXTWK
SASP
LALP
FCFS

MAXTWK
SASP
MAXSLK
MINSLK

SÃS P
FCFS
MAXTWK
SOF

MOF
SÃS P
MINSLK
MAXTWL

SÃS P
MINSLK
FCFS
MINTWK

Número de vezes
em lo

SASP
MINSLK
HAXTWK.
MAXSLK

SASP
MAXTWK
MAXSLK

e

MAXTWK
SASP

e

HINSLK
MAXSLK
SOFC

e

SASP.
FCFSC
MINSLK'

e

SASP
MINSLK
MAXTWK

e

SÃS P
MINSLK
FCFS
MOF'

empate com HOF.

empate com SASP.

: empate com MAXTWK.

empate com MAXSLK.

a ^ ^,...., .—

nenhuma regra foi qualificada para esta posição.

Extraída de Kurtulus & Davis (82), pag.169.
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Conclusões

Sugere que a abordagem de multiprojetos è mais efi

ciente que a de projeto único, já que as regras especificas pa

ra a primeira (SASP e MAXTWK) são as mais eficientes '^' .

Confirma a significãncia dos parâmetros ARLF e AUF

sobre a performance das regras, embora para ARLF = 3 (obstru-

cão final alta) e ARLF = O (centro de massa centralizado em

DCR^) os resultados obtidos sejam muito próximos. Verifica que

a significãncia de ARLF, relacionada aos vários níveis de AUF,

é inversamente proporcional ao seu crescimento.'

A analise sobre AUF categoriza as regras mais efeti

vás do seguinte modo:

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

rização de AUF

AUF

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

Rank

l.

2.

l.

2.

l.

2.

l.

2.

l.

2.

l.

2.

*
Kurtulus & Davls

Baseado no

atraso

MINSLK
FCFS

MINSLK
SÃS P

SASP
MINSLK

SASP
MAXTWK

MAXTWK
SÃS P

SASP
MAXTWK

182), pag.

Baseado no
Rank

MINSLK
FCFS

MINSLK
SASP

SASP
MINSLK

SASP
MINSLK

SASP
MAXTWK

SASP
MAXTWK

Baseado no nu

mero de vezes

que teve 1Q
Rank

MINSLK
MAXSLK

MINSLK
SÃS P

MINSLK
SASP

SASP
MINSLK

SASP
MAXTWK

SÃS P
MAXTWK

(l) Esta conclusão è passível de crítica, na medida em que,
para comparação das duas abordagens, è necessário anãli-

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 âa SIO e MINSLK, de-

vido a que os problemas tem variação de ARLF entre 0.01 e 0.6

(não restritivas).

Orienta, finalmente, a aplicação das heurísticas se

gundo os valores das medidas sumarias, pelo seguinte quadro:

**
Tabela 7 - Sugestões : Melhor regra para várias categorias de

ARLF e AÜF

AUF

ARLF 0.6 a 0.8 0.9 a 1.6

3.5

2.5

1.5

0.5

0.5

1.5

2.5

a

a

a

a

a

a

a

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

MINSLK

MAXTWK

SASP

MINSLK

SASP

MINSLK

MINSLK

SASP

SASP

MAXTWK

SASP, SOF, MAXTWK

SASP

MOF, SASP

SASP

* mais que uma regra è recomendada. A escolha depende do se-

gundo critério.

**

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

(n/n/1)

Comparação das heuristicas GENRES, ACTRES, ACTIM e TIM

BRES, aplicadas com o algoritmo CONSOAL. Redes únicas

com ativiâades demandando um único tipo de recurso.

Característica do Problema e Procedimentos Analisados

Teste comparativo sobre um projeto (rede com 35 ativi-

âades nos arcos e 22 nos) sob diferentes níveis de disponibilida

de, utilizando o algoritmo BAG, sequenciando as tarefas pelo va-

lor obtido através das regras e programando tantas quantas forem

possíveis. (Método seriado) e pelo algoritmo CONSOAL, quando o

valor da heuristica para cad$ atividade ë ponderado sobre a soma

dos valores de todas as atividaâes concorrentes.

No modelo de busca GENRES vários sequenciamentos são

obtidos, através da combinação linear convexa das regras ACTIM e

ACTRES, para diferentes pesos W:

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

e a escolha é sobre aquela de menor duração.

Conclusões:

Os resultados obtidos com a aplicação do procedimento

COMSOAL são melhores do que os procedimentos heurísticos tradi-

cionais (sem ponderação do valor da regra).

Apresenta outras cinco estratégias para aplicação com

o COMSOAL.
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Experimento de Gordon (83)

(n/n/1)
Projeto único,requisito único, vários tipos de re-

cursos. Comparação entre método paralelo e método

seriado.

Gordon (83) apresenta os resultados âe seu experi-

mento, utilizando projetos reais, categorizados, de acordo

com 9 parâmetros que definem a localização do projeto numa es

cala variando de zero a 120, com a maioria das redes com valo

rés entre 10 e 70. Os parâmetros foram escolhidos dentre 18,

explorados em pesquisa anterior a este experimento, a qual

ainda não tive acesso e "tendem a localizar redes curtas e

carregadas aos menores valores e redes longas, esparsas e sequen-

ciais a valores maiores". [Gordon (1983) ,pag. 165] . O número de ati

viâades por rede,variando âe 12 a 180 atividades, repressenta uma

diferenciação acentuada entre os 47 elementos âa amostra, com uma

média de 56 atividaâes por rede. A condição imposta as atividades:

necessidade de reunir os recursos necessários, durante a execu-

cão, nos leva a aventar a hipótese de tratamento do problema

como âe ativiâades requerendo único recurso. Embora esta res-

trição, cada rede requer em média 5 e no máximo 15 tipos âe recur-

sós. A disponibilidade foi taxada, no nível de 70% a 50% do

pico de utilização fornecido pelo DCR para programação mais ce

do. (A demanda por recurso de uma atividade foi trocada, caso

a original excedesse ã disponibilidade) . Isto reflete uma si-

tuação 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 duração do caminho critico,

considerada a variação na escala, são plotados nas curvas das
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figuras 5.1 (a) e (b) e 5.2 (a) e (b). A análise serve ã com-

paraçao entre a aplicação das regras nos métodos seriado e pa

ralelo.

CR0/.

-00
20 4060KTOO120^

CATEGORIZAÇÍO

CR'/.

120 h

100 ^Õ<Õ60~ 80 _1ÕÕ l»
CATEGORIZAÇÃO

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 utilização do recurso identificado pela programa
cão mais cedo da análise do caminho crítico pelo CPM -pa_
drão.

(***) extraídos de 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 âe necessidade âe desempate. As re-

gras testadas são identificadas, segundo a numeração abaixo:

l- 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 combinação das regras serviu para tes-

tar que no método paralelo, a LTF e LST são equivalentes [cu

já prova é apresentada em Davis & Patterson (75), página 953 ]

e a regra para desempate não influi significamente na defini-

cão dos resultados.

Dos resultados apresentados o que mais chama aten

cão é que para o método paralelo ha uma melhoria crescente ,

geral para todas as regras, conforme as redes aumentam seus

valores na escala âe categorização, e a partir ao valor 70,

praticamente, não é apresentada nenhuma diferenciação entre

as regras, a menos âa 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 programações parciais è mais efí

ciente em redes longas para o uso de todas as regras, a menos

das LFT e LST (LTF) , do que no método de busca em profundida

de (seriado), para o caso âe menor criticalidade nos recursos,
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Já o método seriado, apresenta zonas marcantes de

sensibilidade no uso das regras, sendo as regras LFT e LST ,

as que apresentam menos oscilação em função da categorização

dos projetos, e no geral os melhores resultados. Apresentam ,

ainda, no geral, melhor performance para redes ã direita na

escala de categorização que no método paralelo.

O efeito não uniforme das regras devido a escala de

categorização, quando aplicados no método seriado, pode justi

ficar os resultados contraditórios apresentados por outras ex

penencias.

A conclusão definitiva è que nenhum dos'dois métodos

e nenhuma das heurísticas âã o melhor resultado para todas as

categorias de redes.

CR*/.

120P-

100'
20 40 60 80 100 120

CATEGORIZAÇÃO

CR*/.

l20h

100

Figura

20 40 60 80 _10Ô 120
CATEGORIZAÇÃO

- 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 é a• consiâera-

cão de penalidades desiguais para os projetos. A a-

bordagem è de multiprojetos e o método paralelo.

Características dos problemas

Os problemas são caracterizados por 5 medidas: fa-

tor caga média por recurso (ALF); fator médio de utilização

(AUF); complexidade (Pascoe); função penalidade (PEN); tama-

nho do problema (NAS).

A medida ALF (índice âe localização ao centro de

massa de cada um dos diagramas de carga de recurso) , difere da

ATLF, por ponderar a localização dos picos âe utilização por

quartas partes ao horizonte fornecido pelo caminho crítico

(programação mais cedo). A combinação de projetos nos proble-

mas gera oito níveis de ALF ={-3.0, -2.0, -1.2, -0.8, 0.8 ,

1.5, 2.4, 3.0).

Para os problemas com valor âe ALF = -3.0 ou +3.0

(obstrução inicial e final altas, respectivamente) è obtida

um valor mínimo, aproximadamente igual a 1.3, para a complexi

âade, considerando o número de arcos necessários para conec-

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

A priorização dos projetos è definida por 6 fun-

coes: maior demanda total por recursos; menor demanda total

por recursos; maior duração do caminho crítico; menor dura-

cão do caminho critico; igual para todos e aleatória. Esta

última è uma forma de referenciar a importância em se definir

penalidades específicas aos projetos.

Metodologia de analise

A mesma metodologia usada no experimento de Kurtu-

lus e Davis foi estabelecida para o experimento, desde a gera

cão dos projetos testes, até a análise estatística sobre os

resultados das regras (método não paramétrico, layout âe 2 en

tradas considerando a relação de variação aos níveis de um fa

tor, pela média dos demais) .

Assim, foram obtidos os seguintes resultados por

Rank, relacionados ã penalidade:
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Resultados : Número de vezes que cada regra teve o primeiro

Rank

PENALIDADES DESIGUAIS

Regra

MAXPEN

MAXTOP

SASP2

SASP1

MINSLK

MAXTWK

DURPEN

SOF

MINTWK

SLKPEN

717

469

459

445

422

420

241

147

76

71

PENALIDADES IGUAIS

Regra

SASP1

SASP2

MINSLK

MAXTWK

RCRS

SOF

LOF

MINTWK

LALP

MAXSLK

210

207

125

102

64

59

41

34

25

16

Kurtulus & Narula (85), pag.63.



Considerando-se penalidades diferentes, as melho-

rés performances obtidas foram das regras MAXPEN, MAXTOP, o

que era de se esperar, na medida em que as duas estão associa

das ã penalidade e a terceira melhor foi a SASP2. Este últi-

mo resultado è um pouco surpreendente, por ela ter sido me-

Ihor classificada que a SASP1, regra de maior eficiência para

o caso de considerar-se penalidades iguais. [Resultado coinci

dente com o de Kurtulus e Davis (82)]. Ou seja, o fato de

priorizar a seleção de atividades pela menor duração e em ca-

só de âesempate, a maior penalidade, è menos eficiente que se

a decisão sobre o empate, for feita pela primeira da fila já

ordenada.

Na seleção 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 âife

rentes. (Vide Tabela).

Para grandes problemas, as três melhores regras , sob

penalidades diferenciadas, foram MAXPEN, SASP2 e SASP1 e , não

diferenciando os projetos, foram SASP1/SASP2 e MINSLK , confir-

mando os resultados de Kurtulus e Davis (82).

Sob a categorização da AUF os resultados obtidos

para penalidades iguais, não são totalmente concordantes com

os apresentados por Kurtulus e Davis:

AUF Regra melhor

O.9 SASP

l.3 MAXSLK

l.6 MAXTWK
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Resultados : Classificação de regras por tamanho do problema

PENALIDADES DESIGUAIS

Regra

MAXPEN

MAXTWK

MAXTOP

MINSLK

SASP1

SASP2

Pequenos
f

380

324

248

196

167

147

Grandes

Regra

MAXPEN

SASP2

SASP1

MINSLK

MAXTOP

DÜRPEN

f

337

312

278

226

221

131

PENALIDADES IGUAIS

Pequenos
Regra

MAXTWK

SASP1

SASP2

MINSLK

FCFS

LOF

f

88

77

74

56

45

29

Grandes

Regra

SASP1,2

MINSLK

SOF

MINTWK

FCFS

MAXTWK

f

133

69

42

23

19

14

Kurtulus & Narula (85).



* **
Resultados : As duas melhores regras para cada valor AUF

o

Regra

MINSLK

MAXTWK

l

Regra

SASP1,

MAXTWK

o

Regra

MINSLK

MAXTOP

l

Regra

MAXPEN

SASP2

.6

.2

2

.6

.2

f

36

18

f

20

11

f

131

102

f

58

51

0.

Regra

MINSLK

FCFS

l.

Regra

SASP1

SASP2

MAXTWK

0.

Regra

MINSLK

MAXTOP

l.

Regra

MAXPEN

SASP1

7

3

7

3

f

28

10

f

29

28

7

f

91

85

f

75

60

o

Regra

MINSLK

SASP1,

l

Regra

SASPl

SOF

o

Regra

MINSLK

MAXTOP

l

Regra

MAXPEN

SASP2

.8

2

.4

.8

.4

PENALIDADES
o

f

15

14

f

27

9

Regra

MINSLK

MAXTWK

SASP1,

l

Regra

SASP1

SASP2

SOF

PENALIDADES

f

57

52

f

88

57

o

Regra

MAXPEN

MAXTWK

l

Regra

MAXPEN

SASP1

IGUAIS
.9

2

.5

f

14

12

f

28

27

11

l

Regra

SASP1,

MAXTWK

l

Regra

SASP1,

SOF

DESIGUAIS

.9

.5

f

56

53

f

76

65

l

Regra

MAXPEN

MINSLK

l

Regra

SASP2

MAXPEN

SASP1

.0

2

.6

l

.0

.6

f

17

12

f

28

9

f

52

39

f

74

69

1.1

Regra

SASP1

SASP2

MAXTWK

1.1

Regra

MAXPEN

SASP2

f

20

19

10

f

64

48

**

Kurtukus & Narula (85) - pag.65.

Baseado no numero de vezes que obteve o primeiro Rank. A terceira reqra é indi



embora confirme que para alta obstrução inicial, a melhor re-

gra è a MINSLK, seja diferenciando ou não os projetos. A de-

sempenho das regras, sob os níveis âe ALF, refletem a ordena-

cão pelo Rank das mesmas, a menos de ALF = 1.20, quando a me

Ihor regra é MINSLK.

Sob penalidades desiguais, a MAXPEN é a melhor para

6 dos 8 valores âe ALF. Apenas para ALF = -1.2 e ALF =3.0

situa-se em terceiro lugar, após MAXTOP e MAXTWK.

Quanto á complexidade, as melhores regras são: SASP1

e MAXPEN para penalidades iguais e diferentes, respectivamen-

te.

As sugestões para implementação das regras é sumari

zada, como segue, e são, no geral, concordantes com a de

Kurtulus & Davis (82), apenas agregando diferenciação pelo ta

manha do problema. „_-_„-

*

Sugestões para implementação do procedimento

PENALIDADES IGUAIS

(0.6 ï AÜF ^0.8) (0.9 ï AUF S 1.6)

pequenos MINSLK MAXTWK

grandes MINSLK SASP

PENALIDADES DESIGUAIS

(0.6 í AUF ï 0.8) (0.9 <- AUF ^ 1.6)

pequenos MINSLK MAXPEN

grandes MINSLK MAXPEN

Kurtulus & Narula (85).
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PESQUISAS ORIENTADAS PARA ANALISE DA PERFORMANCE DAS HEURÍSTICAS UTILIZADAS NO PROBLEMA DE ALOCAÇAO DE RECURSOS LIMITADOS EM

PROGRAMAÇÃO DE PROJETOS

PESQUISADOR
ABRODAÜEM E CARACTERÍSTICAS

GERAIS DO PROBLEMA
METODOLOGIA USADA REGRAS ANALISADAS MELHORES REGRAS E RESULTADOS

Erand. Meyer &

Shaffer
(196''»)

Projeto único

Multi rec.ui^as

Critério: duração

Comparação entre Softwares
"MPS"; "CFKS"; "RSN"

RSM
Software "HPS"

Mize (19ó6)
! n/1/1

Mulciprojetos, job-shop

Critério: atraso

Experimento sobre 8 problemas

simulados contendo 3, I e 5

projetos, o maior com 133 ati

vidades. Co^slder€^ 20 recur-

S03

12 regras: 3 siaples e

9 complexas baseadas na

menor folga total

LFT (projeto), FCFS (job-shop)
. diferença entre job-shop e progracsação

de projetos.

. relação entre projetos,quando há con-
fllto

Pascoe (1965) Onlco projeto, Multi recursos 32 redes com 20 ativldades.

3 tipos de recursos por ativl

dacle.

Análise de variança sobre a

performance das regras e para

metros para classificação do

problema: complexlcladfi, densi

dade, fator de obscruçáo.

10 regras

LTF, LFT, LST
não contradiz a hipótese nula que -1,10 h?

diferença entre as regras para a maioria

cias medidas propostas.

Sugere LFT e LST.

Spight (1966) Multl projetos. Redes lineares.

Mulci recusros

Critério: Hakespan

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

lt recursos.

SIO, I.ONG, CRU Regras baseadas no uso de recursos são

superiores àquelas baseadas unicamente no

tempo.

Yuel lê r-Mehrback

(1967)
1/1/1

Projp.cos com condições de job-

shop

Crtterio: comparação com a ótlraa

1*2 redes, l recurso.

comparativo

Teste LST e LFT

Crowston (1968) Projeto único. Mulci recursos
Mi L'àT i d^^ddO á C<5íl(? ctenáK.tío

FENDLEY (1968) Mulcl projeto. Mnltl recursos.

(Abrodagem de multi projetos).
PERT,

Critério I: ntraso total e pon-

derado. Makespan
Critério 2: eficiência na utili

ração dos recursos
Critério 3: tamanho das filas de

expectativa (número
raédto c cáxlmo de a-

tividades, volume de

trabalho)

Teste sobre 2 problemas con-

tendo 3 e l< projetos simula-

dos. Vários níveis de dlspo-

nibllidade. Obstrução inicial.
Proposta do sistema para pré
visão de atraso, relacionado
ã regra MSF, e fator de car-

ga de recurso

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

Resultado relacionado ã carga de recurso

(demanda/disponibilidade) e ã regra apli
cada. Não existe única melhor regra para

todos os problemis e todos os critérios,

nas NSF teve melhor performance para,C.l
e C.2. A SOF e a MMSF foraa melhores pa-

ra C.3.

Previsão no atraso depende: dos projeCos

em prugrcsso (requisito e disponiblllria-

de). Propõe medida sumária baseada na car

ga de recurso para programação mais cedo

Gonguet (1969) Onico projeto; multi recureos Lrr



Performance das regras para programação de multiprojetos

Os experimentos analisadospara comparação entre heu

risticas usadas para programação de projetos sob recursos li-

mitados, para problemas reunindo mais que um pró jeto, seguem

uma trajetória de busca e de características dos problemas pa

ra sugestão da regra a ser usada (heurística projetada).

A intenção destes trabalhos é montar um pa

drão para projetar uma heuristica, dada determinada configura

cão do problema. Porém, como Patterson notou, este padrão de

sugestão pode ser rapidamente desatualizado, devido a desco-

berta de novas heuristicas até então não consideradas. Assim

foi com o experimento de Davis e Kurtulus, quando as regras

mais eficientes foram específicas para a abordagem de multi-

projetos e após, 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 sugestões, as heurísticas projetadas para

condições iguais, são diferentes.

Os resultados analisados apresentam algumas discor-

dâncias, que podem ser explicadas pelo uso de diferente abor-

dagem para agrupamento dos projetos, consideração de critè-

rios não semelhantes como objetivo da prgoramação e amostras

desiguais tornadas em cada experimento.

A regra de menor folga se encontra com maior cons-

tância, nas listas dsa mais eficientes, sendo indicada como a

de melhor performance quando usada na abordagem de projeto u-

nico. [Davis e Patterson (76), Davis (75)], considerando a m^
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nimização do atraso sobre a duração do caminho critico. Prio

riza as atividades do caminho crítico, prevenindo o atraso no

projeto. Esta regra è considerada como secundaria para a abor

dagem de multiprojetos, quando a criticalidade dos recursos é

alta, sendo indicada, para esta abordagem, apenas quando ha

recursos necessários para atender a demanda, dentro da dura-

cão do caminho crítico (AÜF < 0.8).

Para a abordagem de multiprojetos as regras associa

das à liberação mais rápida de frentes de trabalho, seja pela

priorização de atividades mais curtas (SIO - Patterson (76),

SASP - Kurtulus e Davis (82), SASPl - Kurtulus e Narula (85)]

ou pela priorização de atividades com maior utilização de re-

cursos [MJP - Patterson (75); MAXTWK - Kurtulus e Davis (82)],

Kurtulus e Narula (85)] são as indicadas.

Depreende-se destes resultados que o problema de a-

locação de recursos escassos que tem seu ponto critico, na

obstrução para programação das atividades, quando tratado de

forma a ter mais rapidamente, condições de fluidez para o pró

gresso da sua programação, poderá ser tratado com maior efi-

ciência.

No caso de priorizar as menores atividades, abrem-

se frentes de trabalho: as atividades sucessoras, que poderão

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 conteúdo de trabalho para to-

dos os projetos estará mais rapidametne decrescendo, o que

flexibiliza a programação para os períodos finais.
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Desta -L'orma, uma heuristica eficiente deve conside-

rar o trabalho jã realizado, controlando a ociosidade, e o

trabalho que está por vir, controlando a duração do caminho

crítico, ou do horizonte realizãvel frente as restrições dos

recursos.

Assim sendo, propomos uma categorização analítica

para as heuristicas até hoje sugeridas, de forma a que tenham

mais informações relativas a uma ordem (controle da ociosida-

de do trabalho realizado) e a outra ordem (controle sobre o

horizonte realizãvel).

Esta classificação tem sua base teórica nos funda-

*
mentos de busca da trajetõria õtima, pelo algoritmo A para

resolução dos sistemas de produção, como definido por Nilsson

(80) e apresentados a seguir.
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Proposição áe uma abordagem analít-i ca para analise das regras

SOLUÇÃO POR SISTEMA DE PRODUÇÃO EM IA

Partimos da hipótese que um procedimento heurístico

e um sistema de produção em IA, como definido por Nilsson(82),

cuja base de dados global è o conjunto das programações par-

ciais geradas em cada estado do Espaço do problema de progra-

mação de multiprojetos com limitação sobre os recursos.

A base procedural consiste das regras de produção

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

da solução (inferência sobre o uso das heurísticas na geração

das programações parciais).

O grafo do projeto, expressando as relações de prece

dëncia e a análise sobre o uso de recursos, alimentam a cons-

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

to T, de G chamado de árvore de busca. Cada nó (exceto o ini

ciai) em G tem um ponteiro ligando-o a seus nós pais em G, e

um único ponteiro identificando seu nó pai em T.

O grafo de busca forma uma ordenação parcial porque

nenhum nó em G è seu próprio antecessor. Cada trajetória para

um no descoberto pelo algoritmo é preservado explicitamente

em G; existe uma única trajetõria para aquele nó em T.

O processo de geração da arvore de busca, e portanto

de construção da programação completa do problema, poderá se

guir o procedimento de busca em grafo, descrito por Nilsson

(82), página 64, onde OPEN = conjunto de atividades elegíveis

(AE) e CLOSED = conjunto de atividades ordenadas (CLOSED).

O uso de uma função de avaliação para ordenar os nos

candidatos (em OPEN), reduz o esforço de construção da arvore

de busca, sem sacrificar a garantia de percorrer uma trajeto-
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ria mais eficiente para se chegar á solução.

É interesse, ho nosso caso, minimizar a combinação

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

ter esta trajetõria.

Desta forma, estaremos interessados em classificar

as heurísticas, produzindo trajetõrias de busca da solução

completa, de forma a minimizar esta combinação.

Se uma combinação ponderada de custo de um procedi-

mento heuristico 2 è menor que o de outro PH1, então o método

2 é dito usar um HEURÍSTICA MAIS PODEROSA que o método l.

Ê dito que o Método 2 é mais informado que o Método

l.

A informação heuristica faz com que a expansão das

programações parciais se dê pelo meio mais promissor. Um meto

do para se calcular a "promessa" do nó candidato é a defini-

cão da função avaliação.

Várias tentativas tem sido feitas para se definir,

tal função, para o caso da programação de projetos com recur-

sós limitados.

Cooper ao definir seu método amostrai, no qual a es-

colha da candidata a incorporar-se ã programação è feita pela

ponderação do seu valor pela heurística, pela soma dos valo-

rés das candidatas concorrentes define um método probabilisti

co para a escolha da melhor trajetõria. As mais frequentes

são as distâncias "métricas" o nó início e o nó candidato (ba

seadas nos elementos do caminho crítico). As construídas so-

bre análise do uso de recursos oferecem informações relativas

à configuração do estado do problema.
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Usaremos a notação f(n), para o valor da função no

no n, programação parcial candidata a pertencer ã busca da

programação completa. Esta poderá ser pensada como uma progra

mação incorporando uma única atividade, seja pela ordenação

de todas as candidatas (ALGORITMO 2), seja por comparação par

a par com todas as candidatas (RSM), seja pela ponderação do

seu valor com os valores das demais candidatas, e então esco-

lha de uma única, ou pela, integração de um conjunto de cancU

datas, seja escolhendo tantas quantas forem possíveis, da lis^

ta ordenada, ou por um processo de otimização pelo uso de re-

cursos, quando é usado um algoritmo de programação inteira

(Thesen).

Apresentamos os resultados sobre função de avaliação

como proposto por Nilsson para fundamentar nossa metodologia

de categorização das heurísticas encontradas na literatura so^

bre procedimentos para programação de projetos com restrição

de recursos.

Função de avaliação

Define-se f, função de avaliação, tal que, seu va-

lor, f(n), para qualquer nó n estima a soma do custo da traje^

toria de mínimo custo do nó início s, para o nó n, mais o cus^

to da trajetoria de mínimo custo do nó n para um nó meta (uma

programação completa). Ou seja, f(n) força que passe por n, a

trajetôria de menor custo e representa o valor deste esforço.

125 -



Notação

A função k(n,, n_) da o custo real da trajetõria de

menor custo entre dois nós arbitrários n^ e n^ (programações

parciais pertencentes ã mesma trajetõria de busca).

A função k é indefinida para nós não tendo nenhuma

trajetõria entre elas. O custo de uma trajetória de custo mí-

nimo do no n para algum particular nó, t.,. , è então, dado por

k(n, t^).

Fazendo h*(n) ser o menor de todos os k(n, t;) sobre

o conjunto todo de nós meta {t.;}.

Assim, h*(n) è o custo da trajetõria de menor custo

do nó n a um nó meta; e qualquer trajetõria do nó n ao nó me-

ta que faça n, ter o valor h*(n) è uma trajetõria õtima de n

para o no meta.

O custo k(s, n) de uma trajetõria õtima de s para n,

será notado como g* e, então, temos:

g*(n) = k(s, n) para todo n, acessível a s.

Define-se, então, uma função f* tal que seu valor em

n, f*(n), para qualquer n è o custo real de uma trajetõria o

tima do nó n ao no meta, isto è,

f* (n) = g* (n) + h* (n)

O valor de f*(n) è então o custo de uma trajetõria o

tima de s, necessariamente passando pelo nó n. (Notamos que

f* (s) = h* (s) é o custo real de uma trajetõria õfcima, sem ne-

cessariamente passar por n, de s para o nó meta, chamada de

trajetõria irrestrita).

A função avaliação f será usada como uma estimativa
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de f* e será dada por:

f(n) = g(n) + h(n)

onde g è uma estimativa de g* e he uma estimativa de h*.

Uma escolha óbvia de g(n) è o custo da trajetõria na

arvore de busca de s para n, calculada como a soma dos custos

nos arcos encontrados, enquanto o processo de pesquisa até a

programação completa não termina. Assim, g (n) s g*(n), posto

que o desenvolvimento do processo poderá definir um no pai pa

ra n, que diminua o valor de g, se a trajetõria for de custo

menor.

Para a estimativa h(n), de h*(n) usamos uma informa-

cão sobre o domínio do problema.

O algoritmo de busca em grafo usando a função de ava

liação

f(n) = g(n) + h(n)

estimativa de f*, será referido como ALGORITMO A.

Notamos que se usamos g = d (d è o RA.NK do nó n na

arvore de busca) e h ï 0, o algoritmo de A é idêntico ao algo

ritmo de busca em profundidade, que ordena as programações

parciais em ordem crescente de posição na árvore de busca

(Nilsson, página 69). Nenhuma exploração sobre a configuração

do problema é feita para a escolha das programações parciais.

(Método seriado, como definido pró Hooper).

Quando A usa uma função h que è um limitante infe-

rior para h*, notamos como algoritmo A*.

Apresentamos a seguir algumas propriedades de A*:

Resultado l: O algoritmo de busca em GRA.FO, sempre termina pa

ra um grafo finito.
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PESQl'ISA.3ÜR

Pacterson (1973)

Davies (1973)

üavis & PaCEerson

(1975)

'ATTERSON (1976)

AtíORÜAGEM E CARACTERlSlTCAS
GERAIS DO PROBLEMA

Onico projeCo; multi recursos;

recursos retidos

Método paralelo

Caso não preemptivo

Critérios: atraso total e atrase

ponderado
Tempo de Ociosidade - Tenpo^/ Côa

pucaclonal

Projeto unico/recurso único por
acivldade
Caso preemptivo e não preemptivo
MéCodo paralelo

Critérios: OVDUR (CR/CP)

Projeto único - Multi recursos

Redes pequenas

Método paralelo

Caso não preempcivo

AZ/C • aumento percentual rela-

tivo á duração otima ob-

tida pela exaustão do me

todo de enumeração limi-

Cada.

Multi-projetos - Método Paralelo

[45 parâmetros para caracteriza-
çáo do probelma]

Critério: acraso Cotai e atraso

poiid r ra d o

Projüto único;

['Í3 paraautros para curacteriza-

çáo do problema]
Critério: MMCPL (Malcenpan)

AXCP

METODOLOGIA USADA

34 projetos para um período dl

10 meses, no máximo 7 tipos d<

recursos por atividade e 13 tl

pôs para o problema

0.75 <_CC (Pascoe)^ 0.99

0.26 ^.Wjk/ Rk ^. 0.81
1.03 jlWjk/NASk ^ 2.72

Gerado de 648 redes obedecen-

do a:
O ^NDUMHY < 20

NNODE - 16
25 < NAS < 68
0.1 ^CC(DAVIES) <_ 0.5
0.5 <.DENSm-F <. 0.9

0.1 .< PRES ^ 0.5

22 Ni 27
NPROJ - 57

83 problemas

3 tipos de recursos

l dij 9.
0.58 UTlLfc 1.50
1.0 CC(Pascoe) 3.0

x DUR - 2.99 •

i. Construção das redes segundo

os parâmetros de tempo, eti-
trucura u ucillzaçáo de re-

cursoy.

6 _•-: Nproy i 10

20 l NAÜj^j I <iU

13 tipos de recursos:

XDUR - 7.A9
PDENSITY-F - 0.82 •

60 problemas de mult.lprojetos
2. 83 probiemaa de Dav-ts (75)

Abordagem de projcto único

Regressão inúlcipla para pre-

visão da pürformance das heu

rísticas.

REGRAS ANALISADAS

Análise fatorial sobre

a combirtaçao dos trata

mentos:

A; LFT, GTRD; GRRD,
SIO. CRU

B: tratamento B; RAN

C; .tratamento C: RÉS
Utilização do "MPSP" p,
ra programação com as
heurísticas

Regressão reflutindo dl

manda de atividade ei

consideração e poslça(

relativa na rede, base.

da nos valores;

E rj; rj; max dij;
max(CP-ESTj), ^
min £ ri ; ~max £ r

k>j" k>J-

LTF, I^SM, LFT, GRD, CRU
S10, MJP. RAN
Ordena atividades pela

Media do AXC*, variação

número de vezes que dei

o 1° resultado, etc...

LTF
GRD (GTRD)
CRKO
RSM (único -projeto)
SIO
LFÏ
MJ P
RAN

MELHORES REGRAS E RESl'I.T.\EOS

Atraso ponderado e Gciosidade estão rela-

cion^rios.
Atraso tot.~il

M>;l;>or regra: S10; pior re^ra: GRRO

ponderado: eapate entre LTF e ',KU.

Escolha de LTF por simplificação ae implc

mentaçao.

Recurso Ocioso: melhor regra: GRRD

pior regra: SIO
O uso da regra RÉS, combinada para desem

pate com as regras do firupo A, são bas-

tante efecivas.

Problema de S. Martino: CRU

Fatores mais significativos p/o problema:
PRES » DENS > CC. Regra mais slgnJflcant"

Melhores regras: LTF, LST, MA.X r, ,
MAX(CP-EST). LFl

Amplitude dos resultados; 5X do melhor pa

ra o pior.

MÉDIA DE AZC"
Melhores regras: LTF, KSM, LFT

Piores regras: CRU, GRD, SIO, WP

(embora exceto CRU, tenham ocorrência de

produzirem solução menor que as demais

(inclusive otima como é o caso dá RAN e

GRD)]
lenhuma regra consistencemente deu o melhur

resultado geral.

Estes resultados podem escender-se a gran

lês redes?

ixiyce relação entre estrutura do proble-

na e a heurística usada para efeito da per

formanctí da solução. A maioria dos paran-.d-

:ros relacionando demanda e disponibilida-

lê são altü;nente significativos p.ira qual-

jucr hüurística uuuda.' A perfori:]^i>L-i: d^

leurística Earabéni e função do objctlvo que

>e pretende. Propõe "heuríscica projiitada

lascada nos dados de regressão para 3 abar

iagen de mulci-projetos e niniralzaçdo do a

;raso cotai (e secundariamente ] do atraso

>onderado.
lelhores regras para a abordagtím mulcl-pro

ICEOS: SIO, MJP, CRU (atraso total), GRD

^atraso ponderado)

Itílhores regras para abordagea do projcto
inlco: LFT, LTF, GRRD (MAXCPL), RSM (ASCP)



PESQL'ISA^OR

Th.isen (1976)

Cooper (1976)

El.sayed (1982)
n/n/1

Kurculus e Davis

(1982)

Unicehüuse (1983)
n/n/1

A30RDAC;~:; E CARACTERÍSTICAS
GEF.AI5 :10 PRÜ£Lfc>L^

Abordagem de nulciprojetos

Caso não preemptivo

Mulci recursos

Utiliza problema da mochila pu-

ra combinar as acividades selc-

cionadas para programação
Rtícursos rescricos
Critério: atraso

Projeto único, mulci-recursos

CASO nno prtíemptIvo

Proposição de seleçao da candi-

data a ser progracadci, por meio

da ponderação do valor da lieuris

tica, pela soma do valor das de

mais c então orilenaçao. COMSOAL

Critério: duração

Projcto único. C,iso não pruon-ip-

Eivo. Aplicação do alyoritmo BAC

(método paralelo). Recurso Cnlcc

por ativiaade. Rede em nos.

Abordageo de Mulciprojetos.

Regras específicas a esta abor-

dagem. Miilti recursos e caso

não preenptivo.

Onlco prujfCú. Onlco rucurBO por
utlvldadu

METOÜOLOGIA USADA

lmplc;;.ent;ido em FORTRAÏi para

minis dd llarrib-PaCcicraf t

d;AS"). Necessita U.2K para

problenas co^i 200 atividaáes e

lu recursos. i'ro|;oe fator ur-

gencia e usa paráisecro que lh(

dá o conteúdo de infonuaçáo

que a rede oferece (I)

Estimativa de espaço de memô-

ria (600+ (16+K)x NAS)
10 <_ NAS <. 20

l —í. d j .<. 10
n° de í-ecursos: l, 5> 10

O ^ UTIL]< .i 0.5
I°{0; 0.2; 0.<<; 0.6; 0.8; 1.0 }

32 projetos
03 "{ 0.1; 0.25; 0.5; 0.75}
PDENSITY-F " { 0.5; 0.75}
K - 5 por projeto

rf - { ü.S; i.O}
rjk - E [l, 10]

Analise de variância

16 projetos Já testados.

6 < NAS < 38

Geração de 77 projeCos.com as

características:

ARLF " ( -2, -2, -1, 0, 2, 3.}

(7 níveis)
• 0.6 ^ AUF < 1.6 (11 níveis)

Estatística não paramétrica.

Proposta de "heurística proje-
tada".

K^ - 7 ; K - l

REGRAS ANALISADAS

MAXZ - ï. Cj xj j C AI

s.a.^Wji^j+KkIKk ;
x i ° O ou l

c, -"• fntor urgência rei

cionando utilização dt

recurso, folga relativi

e tempo para término d;

programação relativa c

um limite superior.

Comparação entre o uso

do fator urgência e as
heurísticas: SIO, GRD,

LFT. MINSLK,e(SLK/>'u\XSLKÍ
log(SLK); fator urgënci,

4om a - 10 e b - 700

Método amostrai:

FCFS, LST, EST, LFT,
SIO, LONC, MSAI, MST,

RAN, MSA, MINA, MONA,
•RAKK

Método paralela: as de

cima e mais: MST, PROD,

RED, CUMREO, PRANK,
RRAKK, MSAP, MI SÁ, FSFS
LTFI, LEVEL, LFTP

ROT, ROT-ACTIH, ROT-GE:!'

RÉS, ACTIM, ACTRES, TIf'
RÉS

Regras específicas a es
ta abordagem:

SASP. LALP, MAXSLK, MOF
M1NTWK, MAXTWK, e as re
gras; SIO, LTF, FCFS.

34 < NAS < 63

ACTIH, ACTRES, TIMBRES
B RKNKES, aplicudoB BÜ

gundo o algoritmo COM-

SOAL.

MLI.HORES RLGRAS E RE?L-LTA:.OS

Probltinas cora restrições de rt-cursc? uni-

formemente restritos cão mais difíceis áe

resolver qu° outros com poucas rcscriçces

críticas. Teir.po de execução cresce linear-

nonte com: Cüinanlio, número de restriiocs,

critlcalidade de recursos. A taxa ú'- aunc;

Co no tüïïipo coinpuCacional com rtícursoíi cri

Eicos é proporcional a I. A segunda melhor

performance é a MINSK (capaz de buscar só-

Luçâo que é 5% próxima da otima^' Fator ur-

jëncla determinou o otlmo em 58Z dos casos

> apresencou a nelhor solução para 69Z.

'.ais eficaz cosiputacionalemnte que o oeto-

lo sequencial.

^s melhores regras para o método paralelo
foram: LST, Cl'v:;iED, snb todas as ccsBina-

;oes dos parãir.etros.
'ara altos valores de OS, P-DENSIFÏ, F{

'.mais rtístrlclvns os recursos) há pouca

llferença entre os resultados das regras.

i melhor regra para p método acoscral foi

1 combinação das regras: LO^G, HSA, MONA,

IST, RAKK, pelo produto dos seus valores.

;elhorcs regras: GE.SKES, ROT/ACTIM ri

ROT/ACTRES

.ugesCoes de melhor regra por caCegorixa-
ao de AUF e ARLF.

legras com atraso médio menor: SASP e .'''AX

'WK (específicas para a abordagem). Indi-

ando que esta abordagem pode ser Eelhor

ue a de projeCo único. Comparando a per-

ormance para os dados de Patti;rson(76) as

iclhores riigras: SASP, SIO, LTF, :-!A.\m<.

rdenaçao das regras por duraçiiu aenor ob

ida; GENKES, TIMURKS. ACTKKS, ACTIM
ugere estracégias para defir.içao de no-

as regras.
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.SQUISADOR

n (1983)

lus & Karula

^985)

l (1986)

(1987)

ABOIÍUAi;;t.M L CAKACÏlLKlSTlCAS
Ch-RAIS DO 1'ROJETü

Onico projeto. Onlco recurso por

atividiule. caso não preemptivo.

Cor.paraçáo da perforciance de re-

gras sob o método paralelo e o

seriado. Recursos restritos.

Abordagem de multiprojeCos para

nulci-recursos. Caso não preemj»

tivo. Consideração de função pi;

nalïdade e diferenciaçáo por ta
manho >

Critério: duração

Mulci-projetos. Multi recursos.

Maximizar valor líquido presen-

Ce sob restrições de entrada e

saída do fluxo de caixa e de re

cursos limitados.

Experimento sobre performance
dos sofcwares: CIPREC, ARTEMIS,

PREMIS e PROJECT/2 sobre o uso
das regras LST, EST, LFT e fol-

ga. (Mulcd. recursos).

METODOLOGIA UTILIZADA

Categorizaçao dos projecosTiu'

ma escala de O d 120, a maloi

densidade entre 10 a 17.

12 ^ NÍ ^_ 180
5 ^ K.i i 15
0.5 .1 AUFc .S. 0.7

CC (Pascoe) " { 1.3; 1.54;1.74Í
-3.5 <_ ALF ^_ 3.0 (8 níveis)
0.6 <_ AUF <_ 1.6 (11 níveis)

pequeno: 24^. NAS ^.33
grande : 50.$. NAS .5.66
Cada problema tem 3 projetos
6 funções penalidade

2 grupos de projetos:
Gl - 0.75 í AUF f 2.85
G2 - 1.6 < AUF £ 7.3 (mais

crícicos)

l projeto com 15 ativldades

e 5 diferences tipos de re-

cursos.

K»

RKGRAS ANALlSAPAS

Combinação de regras,

caso haja dcsempate:

LFT, LTF, LST/LTF, r.VÏ/
LTF, EST/LTï-, LTF/SIO,
DUT/LST. SUF/LST, SIO/
LST, MOF/LST, ROT/LST,
MOT/LST, ROF/LST, MOF/
LST, NI/tIF.

Regras criadas e espe-
cíficas para a aborda-

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

SASPl - SASP (RAN)
SASP2/(FCFS)

SLKPEN/MAXSLK (GRES)
e as regras:

SIO/FCFS; HINTWK/FCFS
MINSLK/FCFS;
MAXTWK/FCFS

3 regras baseadas em
informações do fluxo

de caixa e as demais:

LTF, LFT, RAN

Método paralelo e sii

riado.

Regras LST, EST. LFT e
folga.

MELHORES REGRAS E RESULT/,QOS

No caso paralelo a regra dtí desempate

não tem multa signifãncia. A ir.elhoria na

performance das regras cresce proporcio-

nalrrenCe íïo auinento do valor na escala,

de forma uniforme. Melhores regras são:
LFT e LST. Método seriado apresenta osci

laçao na performance das heuríscicas, es
perando-se melhores resultados das re-

gras: LFT/LTF e LST/LTF

Penalidades iguais: SASP1, SASP2. HlNSLK
desiguais: HAXPEN, MAXTOP, SASP2
Penalidades iguais - pequenos:
MAXTWK, SASP1 e SASP2
grandes: SASP1, MINSLK, SIO
Grandes e pequenos e recursos restritivos:
MINSLK
Grandes e recursos críticos: SASF

Pequenos e recursos críticos: MAXTWK

Penalidades desiguais - pequenos:

HAXPEN, MAXTWK, MAXTOP
Grandes: MAXPEN, SASP2, SASP1
grandes e pequenos com recursos restrlti-
vos: M1NSLK
Grandes e pequenos com recursos críticos:
MAXPEN
Difere dos resultados de Kurtulus e Davis

para AUF - 0.9 (MINSLK); AUF ° 1.3 (SASPl)
e AUF - 1.6 (MAXTWK)

Afirmação da LTF para recursos rescritos.

Para problemas com maior critlcalidade de

recursos sugere: TS, DUAL

TS - [EFTi - CPi) combinada com

DUAL ~ propriedade dada á atividade cujo
valor marginal de atraso na progra

maçao dada pela analise do caminho

crítico seja maior.

Melhor performance PROJECT/2 proces-

sando com método paralelo e usando a

heuríscica de menor folga. Em dois pro-

bleaas atinge a solução ócima.



Resultado 2: Antes que A* termine, existe um no n', candida-

to, que esta na trajetória de s para o no meta,

com f (n*) ^ f* (s)

Resultado 3: Se existe uma trajetõria s para o nó meta. A*

termina

Resultado 4: O algoritmo A* è admissível (ou seja, se existe

trajetória de s para o nó meta, A* termina por a

char uma trajetória ótima).

Resultado 5: Para qualquer nó n, selecionaâa para expansão

por A*, f (n) ï f* (s)

Comparação âe algoritmos

A precisão da função heuristica h, depende do domí-

nio de conhecimento sobre o problema. Quando h = 0, nenhuma

informação è usada.

Para comparação de duas versões de A*, A^ e A^ , usa

mos as seguintes funções avaliação:

f-^tn) = g-^(n) + h^(n)

e

f^(n) = g^(n) + f^(n)

onde ^ e h-, são ambos limitantes inferiores para h*.

Dizemos que A^ è menos^.nf armado que A-, se para qual

quer nó n, que não seja meta,

h^ (n) > h^(n).
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Resultado 6: Se A^ e A^, são duas versões de A*, tal que A^

è mais informado que A-, , então no processo de

suas buscas de s para o nó meta, qualquer nó ex-

pandido por A.,, è também expandido por A,. As-

sim, A^ expandirá no mínimo, tantos nos quanto

A2-

Restrição monótona

No processo de busca, quando um nó n ë expandido, ele

pode resultar num nó em CLOSED (já gerado anteriormente) ou

esta em OPEN.

Então a arvore de busca deverá ajustar-se e escolher

entre o nó pai existente e o tíecèm advindo da descoberta. Es

te ajuste é feito pela trajetõria de menor custo em G, ao no

s para os descendentes do nó n.

Ê demonstrado que, sob certas condições sobre h,quan

do A* seleciona um nó para expansão, è sobre uma trajetória õ

t ima.

Portanto,não há neáessidade de testar o efeito âe A*

para saber se o nó gerado, jã esta em CLOSED, assim, não ne-

cessitando a mudança do pai, dos sucessores deste nó, na àrvo

re de busca.

Uma função heurística, h, è dita satisfazer uma Res-

trição monotõnica se para todo nó n^. e n.;, tal que n.; è

sucessor de n^,

h(n^) - h(iij) ^ c(n^,nj)

com h (t) = 0.
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Escrevendo esta restrição como:

h(n^) ï h(rij) + c(n^,nj)

Se a função h é mudada durante o processo de busca,

esta restrição não ë válida.

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

cão monotõnica e satisfeita,

g (n) = g* (n)

Corolãrio: Os valores f âa sequência de nós expandidos por A*

são não decrescentes.
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Softwares Representativos

MPM Linguagens fonte: Fortran, Cobol. Redes com 8000 a

tividades em linhas. Multi-projetos. Número ilimita

do de recursos por atividade. Previsão de recursos.

Disponível para sistema MARIII-GE.

MSCS Linguagens fonte: Cobol, Fortran. Redes em linha ou

Diagramas de Precedência: 42600 atividades. Aloca-

cão de recursos limitados com seleção da heuristica,

feita pelo usuário. IBM 360/370.

PACII Linguagens fonte: ANS Cobol. Redes nos nós ou em li

nhas. Número de atividades limitada pela capacidade

da maquina. Programação de equipes de recursos. Mui

ti-projetos, fazendo análise individual para cada

projeto. Interativo. Qualquer mini-computador com

compilador Cobol.

PMSC Linguagem fonte: Fortran. Redes em linha ou Prece-

dëncia. Número ilimitado de atividades. Nivelamento

e Programação âe Recursos Limitados de forma intera

tiva. Grande porte.

ARTEMIS Linguagem fonte: redes em linha ou Diagramas de Pré

cedência. 32 mil atividades. Usa base de dados rela

cional para manusear dados de rede, formatos de re-

latõrios e conjunto de dados criados pelo usuário.

136 '



Programação âe Recursos Limitados c feito pelo moto

do seriado. Opções disponíveis: definição âe priori

dade ás atividades; caso preemptivo; uso de níveis

alternativos de recurso e nivelamento de recursos .

Resultados são acessíveis para criação de modelos

de relatórios, os quais podem ser armazenados e/ou

usados continuamente. HP100 mini com 20 Mbyte.

CIPREC Linguagens fonte: PL/1 e Assembler . Desenvolvido do

PROJACS e PMS II. Trabalha com dois sistemas: pro-

cessador central e função expandida. O último é op-

cional e contém: Programação de Recursos; Análise

custo por atividade e pelo conteúdo de trabalho. Re

dês em linha ou precedência. Alocação de Recursos è

feita pela execução âe análise de simulação utili-

zando o método paralelo. Opções âe heurística bas-

tante extensa: EST, EFT, LST, LFT, SIO, LTF, N01 ,

NOF, SUSI, prioridade âa ativiâade e de conjunto de

atividades, número de prioridade do código organiza

cional. IBM 360/370.

PREMIS Linguagem fonte: Assembler. Redes em linha ou Dia-

grama de Precedência. 64000 atividades. Sem limite

no número de tipo de recursos por atividade e o nú-

mero âe recursos por projeto è associado a capacida

de da maquina. Programação de Recursos Limitados pe

lo método seriado. Opções disponíveis: definição de

prioridade para atividades, caso preemptivo e nive-
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lamento de recursos. Admite criação de relatórios,a

lèm do uso de relatório padrão. IBM 360.

PROJECT/2 Linguagem fonte: Icetran. Redes em linha ou Diagra-

mas de Precedência. Programação de Recursos pode ser

feita pêlos métodos seriado ou paralelo. Opções dis

poniveis: definição de prioridade as atividades, ca

só preemptivo, nivelamento de recursos e níveis al-

ternativos para limite de recursos. Tem oito proces

sadores: Rede e CPM; Definidor de objetivos; Aloca-

cão de custo e recursos; Recurso limitado; multipro

jetos; Interativo. Admite criação de redes pelo ter

minai. IBM OS/VS.
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ANEXO l

Relatório da pesquisa desenvolvida para apreciação

e pronunciamento sobre a fase probatório no RDIDP (20.09.84'

20.09.87):

"Caracterização de Procedimentos Heurísticos em

Planejamento e Programação âe Projetos".
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