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1 Introducao

No contexto atual da sociedade e no ambiente competitivo, é fundamental oferecer pro-
dutos e servigos de alta qualidade levando em consideracdo tempo e or¢camento vidveis.
Garantir a boa utilizacao de recursos e o cumprimento de prazos requer um bom planeja-
mento para realizar as atividades que originam os produtos e servicos.

Primeiramente deve-se entender que um projeto € composto por um conjunto de
atividades, onde cada atividade possui relagdes de precedéncias e requer tempo € recursos
para ser executada. O Problema de Escalonamento de Projetos, ou PSP (Project Schedu-
ling Problem), consiste em programar as atividades de forma que nenhuma infrinja suas
relacOes de precedéncias e ndo extrapole as quantidades de recursos disponiveis. Cada
atividade pode possuir um ou mais modos de execu¢do, com diferentes combinacdes de
duragdo e consumo de recursos.

Algumas variagdes do PSP consideram ainda algumas questdes além da dependéncia
entre atividades e multiplos modos de execucao de cada atividade, como a utilizacdo de re-
cursos renovaveis e ndo-renovaveis e o compartilhamento destes recursos entre diferentes
projetos. Neste minicurso, além da apresentacdo de conceitos fundamentais, apresentare-
mos uma versao abrangente do problema, conhecida como Escalonamento de Multiplos
Projetos com Muiltiplos Modos e Recursos Limitados.

O objetivo, em geral, é encontrar uma soluc@o factivel que minimize o tempo de
execucao dos projetos envolvidos nas instancias.

O problema é da classe NP-Dificil demonstrado em [Demeulemeester (2002)]. E
utilizado para modelar intimeros problemas em diversas dreas, tais como gestdo de projetos
em empresas de tecnologia da informagdo, agendamento de instru¢des para arquitetura
de processadores, construgdo civil, programagao de producdo de lingotes de rolamento,
montagem de loja, entre outros. Ademais, o progresso na resolugdes de problemas NP-
Dificeis é meta de inimeras pesquisas em computagdo, matematica e pesquisa operacional,
0 que contribui para o aumento da motivagdo deste trabalho.

Um modelo genérico para descrever um PSP composto por diversos projetos e
restri¢des foi proposto pela MISTA2013 (Multidisciplinary International Scheduling Con-
ference, 2013) tornando-se desafiador para a comunidade académica.

Métodos baseados em programacao inteira ja foram propostos para o PSP, no en-
tanto, esses métodos sdo capazes de resolver apenas um subconjunto bastante restrito de
instancias em um tempo vidvel. Tendo em vista estas consideragdes, o conteido deste
minicurso inclui, além de formula¢des, métodos heuristicos. Sao apresentadas heuristicas
construtivas gulosas para a geracao de uma solucao inicial e heuristicas de busca local para
o Problema de Escalonamento de Multiplos Projetos com Miiltiplos Modos e Recursos
Limitados.

As técnicas apresentadas neste minicurso consideram instancias especificas dos
projetos que estdo disponivel no site da PSPLIBE] (Project Scheduling Problem Library)
e instancias dos multiplos projetos disponiveis no site da competi¢ao MISTA201 Assim
qualquer instancia especificada neste formato pode ser trabalhada pelas técnicas apresen-
tadas.

"http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/, acessado em Julho de 2013.
Zhttp://allserv.kahosl.be/mista2013challenge/, acessado em Julho de 2013.



2 Representacoes de Projetos em Redes

Dois esquemas de representacao de projetos em redes sao usados para o PSP: representacao
por atividades em arcos e representacao por atividades em nés. Esses esquemas propdem
maneiras diferentes para representar as atividades e os eventos que compdem 0S proje-
tos. Os eventos definem relagdes existentes entre as atividades. As subsecOes seguintes
detalham ambas as representagdes.

2.1 Atividades em arcos - AoA

A representacdo de projetos por atividades em arcos é dada por um grafo direcionado
G = (N, A), onde os n6s n € N representam os eventos e 0s arcos a € A representam as
atividades.

Um projeto representado por AoA (Activity-on-arc) possui as seguintes caracteris-
ticas:

e uma atividade s6 pode comecar a ser executada apds todas as atividades que a
precedem;

e 0s arcos implicam as precedéncias 16gicas existentes na rede;

e 0s nods devem ser enumerados de forma dnica;

e uma atividade € definida por seu inicio e fim através dos nds, sendo que dois nds
podem ser ligados diretamente apenas por uma tnica atividade;

e arede AoA nao pode conter ciclos;

e cada rede AoA deve possuir apenas um né inicial conectado aos nés que nao pos-
suem predecessores e apenas um no final conectado aos nds que nao possuem suces-
sores.

Atividades e eventos ficticios podem ser criados para contribuir com trés casos:

e preservar exclusividade das atividades;
e preservar a condi¢cdo de evento inicial e final Unico;
e representar corretamente todas as relacdes de precedéncias.

Na figura(l|€ apresentado um exemplo de um projeto em rede AoA.

Figura 1. Representagao Rede de Projeto AoA

2.2 Atividades em Nos - AoN

A representacdo de projetos por atividades em nés € dada por um grafo direcionado G =
(N, A), onde cada atividade é representada pelos nés n € N e cada arco direcionado a € A
representa uma relacdo de precedéncia entre duas atividades.

Um projeto representado por AoN (Activity-on-node) possui trés vantagens apre-
sentadas em [Slack (2013)]:



e ndo necessita de atividades ficticias para manter a l6gica de relacionamentos;

e a maioria dos pacotes computacionais usados para o planejamento de projetos uti-
lizam a representacdo AoN;

e ¢, normalmente, mais facil transformar a I6gica basica de relacionamento de projeto
em representacdo AoN do que em representacdo AoA.

Na figura 2] € feita a representa¢do AoN da figura

Y

Figura 2. Representa¢cao Rede de Projeto AoN

3 Analise Temporal

Nesta se¢do sdo apresentados dois métodos baseados em rede que auxiliam no planeja-
mento, escalonamento e controle de projetos. Lembrando que um projeto € definido como
um conjunto de atividades inter-relacionadas, sendo que cada atividade consome tempo e
recurso.

Os métodos a serem estudados sao CPM (Critical Path Method) e PERT (Program
Evaluation and Review Technique). Ambos fornecem meios analiticos para programar as
atividades, porém o CPM considera duracdes deterministicas das atividades, enquanto o
PERT considera duracdes probabilisticas.

As etapas que compde os métodos sdo:

definir as atividades do projeto;

definir as relagdes de precedéncia;

definir os requisitos de tempo;

representar através de uma rede as relacoes de precedéncias;

fazer cdlculos especificos para desenvolver uma programacado temporal;
fazer revisdes entre a fase de rede e programacao temporal.

3.1 O Método do Caminho Critico

O caminho critico € definido por uma sequéncia de atividades criticas que partem do inicio
ao fim do projeto. Uma atividade ¢ denominada critica caso ndo possua folga, que € o
tempo disponivel de deslocamento dentro de um intervalo. Estas atividades precisam ser
concluidas dentro do instante de tempo esperado, pois o seu deslocamento em relacdo ao
inicio e fim interfere diretamente na conclusdo do projeto como um todo. Uma atividade
nao critica possui folga, o que permite o seu deslocamento para frente ou para trds nos
instantes de tempo sem interferir na conclusao do projeto.



O caminho critico é um dos principais gargalos em escalonamento de projetos, visto
que ele reflete diretamente no tempo de conclusdo do mesmo. O resultado final do CPM ¢é
a construgdo da programacao temporal para o projeto, o0 método nao leva em consideragdo
as restri¢oes de recursos.

Para obter o caminho critico é necessario calcular as variaveis EST (Earliest Start
Time), LST (Latest Start Time), EFT (Earliest Finish Time) ¢ LFT (Latest Finish Time),
que representam respectivamente, o tempo mais cedo e o mais tarde em que uma atividade
pode iniciar e o tempo mais cedo € 0 mais tarde em que uma atividade pode terminar. Uma
atividade j é denominada critica, caso o EST; = LST;e o EFT; = LFT;.

Dada uma rede G = (N, A), N representa o conjunto de atividades j e A repre-
senta as relacdes entre as atividades j, Pj conjunto de atividades antecessoras e Sj7 um
conjunto de atividades sucessoras imediatas a j, dj duragcdo da atividade j e " limite supe-
rior permitido para o tempo de conclusiao do projeto. Os passos para calculo do caminho
critico consistem em obter os valores para as varidveis apresentadas anteriormente através
do pseudocddigo apresentado no Algoritmo

Algoritmo 1: EST, EFT, LST, LFT com passos forward e backword
Entrada: Predecessores P;, Sucessores S}, Duragdo d;, Pardmetros n
Saida: £ST, EFT, LST, LFT

1 EST, = EFT; = 0;

25 =2

3 enquanto j < n faca

4 | EST; < max(EFTNi € P;);
5 EFT; <+ EST; + d;;

6 | J++
7 LST, = LFT, =T,
8 j=n—1;

9 enquanto j > 1 faca

10 | LFT; < min(LSTVi € 5;);
11 LST; < LFT; — d;;

12 Jj—=;

Depois de obter os resultados, € possivel determinar uma duracdo minima para o
projeto. Basta somar as duracdes das atividades que fazem parte do maior caminho desde o
inicio até o fim do projeto. Na figura [3|é apresentada uma rede AoN e seu caminho critico.
Cada atraso causado a uma atividade critica ird refletir em um atraso no projeto global. Do
mesmo modo, uma reducio no tempo do projeto global, sé pode ocorrer caso a reducao
seja feita em uma atividade critica.

3.2 Construcao da Programacao Temporal

Através dos cdlculos obtidos na secdo anterior, pode-se reconhecer que para uma atividade
J o ST representa o tempo mais cedo de inicio e LF'T} representa o tempo mais tarde
de conclusdo. Isso significa que (E£ST;, LFT}) determina o intervalo maximo durante o
qual a atividade poderd ser programada sem atrasar o projeto inteiro. Duas observagdes
s30 necessdrias para obter uma programacgao temporal [Demeulemeester (2002)J]:



d=20
EST = 46
LST = 46
EFT = €5
LFT = &5

Figura 3. Caminho critico

e as atividades criticas devem ser alinhadas uma depois da outra para garantir que o
projeto seja concluido dentro de sua duragdo especificada (as atividades criticas sao
representadas por linhas em negrito);

e as atividades ndo criticas possuem intervalos de tempo maiores do que suas respec-
tivas duragdes, o que permite uma folga para programa-las dentro de seus intervalos
de tempo permitidos (as atividades ndo criticas sao representadas pelas linhas que
nao estao em negrito).

Normalmente as atividades ndo criticas sdo iniciadas o mais cedo possivel, caso
todas as atividades possam ser programadas o mais cedo possivel, a programacao resultante
¢ automaticamente vidvel. Caso ndo seja, algumas relagdes de precedéncia serdo violadas
e as atividades nao criticas deverdo ser adiadas para além de seu tempo mais cedo de inicio.

Duas folgas conhecidas sdo apresentadas, folga total (T'F}) e folga livre (F'F}), tal
que F'F; <= TF}. Sdo elas:

e folgatotal (7F}): define o excesso do intervalo de tempo definido entre a ocorréncia
mais cedo e mais tarde da atividade i;

TF; = LST; — EST; = LFT; — EFT;

e folga Livre (F'F;;): define o atraso permitido para o fim da atividade j, tal que ndo
afete o tempo de inicio de suas atividade sucessoras imediatas.

FF; = min(EST;) — EFT;Vi € S|
Para uma atividade ndo critica j temos a regra da bandeira vermelha, que define:

e se ['l; = TF; entdo a atividade pode ser programada em qualquer tempo dentro
de seu intervalo (E£ST;, LFT;) sem causar conflito na programacao;

e se ['F; < T'Fj, entdo a atividade pode ser atrasada por no méaximo F'F; em relagdo
ao seu tempo mais cedo de inicio, sem causar conflito de programag¢iao — qualquer



atraso maior que F'F; e menor que T'F; deve ser acoplado com um atraso igual em
relacdo ao £.ST; no tempo de inicio de todas as atividades que se original no né j.

A figura4|apresenta a programacao temporal e as atividades criticas para o projeto
de rede da figura[3

2013, Trm 3
Nome Duragdo Folga Jul Ago Set
A 10d Inicio do projetoi E
B 20d 2013 Juton __1
C 5d
D 10d
E 20d ; ; ]
F 15d 15d —— 1
G 5d 5d . . /—
H 15d 20d E——)

Figura 4. Programacao Temporal

3.3 Técnica de Revisao e Avaliacao de Programa

PERT (Program evaluation and review technique) € uma técnica de revisdo e avaliacdo
de programa que fornece meios analiticos para programar as atividades e é comumente
utilizada em conjunto com o CPM. Esta técnica diferencia-se do CPM, pois baseia-se em
trés estimativas sobre a dura¢do de uma atividade [Demeulemeester (2002)]:

e tempo otimista a: € o tempo minimo possivel para se realizar uma atividade;

e tempo mais provdvel m: € a melhor estimativa do tempo necessario para realizar
uma atividade, em um ambiente normal;

e tempo pessimista b: € o tempo maximo possivel para se realizar uma atividade.

A faixa (a, b) engloba todas as estimativas possiveis da duragdo de uma atividade,
J4 a estimativa m encontra-se em algum ponto nesta faixa. E possivel obter o tempo médio
de duragdo D, que é uma estimativa sobre o tempo necessério para realizar uma atividade
e a variancia v através das formulas:

D=(a+4m+0b)/6
v=((b—a)/6)*

Tendo esses valores é possivel estimar a probabilidade de que um n6 j da rede
ocorra conforme uma programacdo temporal pré-especificada, S;.

A vantagem do PERT € que ele define explicitamente as relacOes de precedéncia,
facilitando a identificacdo do caminho critico e a identificagdao de um inicio precoce, inicio
tardio e folga para cada atividade, bem como prevé uma duragdo potencialmente reduzida
para o projeto. Um grande problema € que a rede do projeto pode nao ser fécil de visualizar.

A probabilidade é dada por uma varidvel aleatéria normal padronizada z tal que ela
seja menor ou igual a K;, definida pela formula:

K; = (S; — E(e;))/\/var(e;)

Onde e; é o tempo de ocorréncia mais cedo do né j, E(e;) representa a média e
var(e;) representa a variancia.



Os célculos do CPM podem ser aplicados diretamente, visto que D pode ser subs-
tituido por D.

4 Definicao do Problema

De forma abrangente, pode-se dizer que para realizar o escalonamento do projeto, cada
atividade deve ser alocada em um determinado instante de tempo e modo. O modelo consi-
derado na PSPLIB permite que uma grande quantidade de problemas reais sejam fielmente
modelados. Os diversos problemas possuem um determinado nimero de atividades, um
horizonte de tempo, bem como a quantidade de modos que cada atividade pode ser execu-
tada e relacdes de precedéncia bem definidas, nas instancias ainda sdao disponibilizadas as
informacdes detalhadas sobre recursos disponiveis.

Na figura 5| é apresentado um grafo gerado a partir de uma instincia de miltiplos
projetos a serem escalonados simultaneamente.

Projeto 2

Projeto 1

Figura 5. Representacao por Grafo Instancia A-1

A figura [f|apresenta uma solugdo Gtima do escalonamento dos projetos da figura 3]
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Figura 6. Representacao Grafica da Solucgao Instancia A-1



4.1 Tipos de Problemas

Alguns tipos de problemas sao apresentados na literatura — na PSPLIB existem instancias
disponiveis para cada tipo de problema. [Kolisch (1996)] define dois tipos de PSP. Sao
eles:

o single-mode (SMRCPSP): cada uma das atividades do projeto tem de ser realizada
de uma forma prescrita usando os recursos fornecidos — as atividades pertencentes
ao projeto possuem apenas um modo;

o multi-mode (MMRCPSP): permite que as atividades sejam executadas em varios
modos — estes modos possuem diferentes alternativas de combinagdes de duracao
e quantidade de recursos necessdrios para a execugdo da atividade.

Um novo problema derivado do multi-mode surgiu na literatura, MRCMPSP (Multi-
Mode Resource-Constrained Multi-Project Scheduling Problem), esse problema é foco
principal do presente trabalho e foi proposto pela MISTA 2013.

4.2 Tipos de Recursos

Um projeto necessita de recursos para que as atividades possam ser executadas. Trés cate-
gorias de recursos sdo definidas na literatura [Kolisch (1996)]:

e recursos renovaveis (renewable resources): as quantidades disponiveis sdo renova-
das de periodo em periodo (hora, dia, semana, més), a disponibilidade por periodo
€ constante - exemplo: mao de obra, maquinas;

e recursos ndo-renovaveis (nonrenewable resources): temos um consumo limitado
dos recursos ndo-renovdveis para todo o projeto - exemplo: dinheiro, energia e
matéria prima;

e recursos duplamente limitados (doubly constrained resources): sao recursos que
sdo limitados no total do projeto e também por periodo - exemplo: dinheiro é um
recurso limitado ao total do projeto, mas caso tenha um fluxo de caixa limitado por
periodo ele serd duplamente limitado.

Quando trata-se de escalonar multiplos projetos, mais uma categoria de recurso é
apresentada pela MISTA 2013:

e recursos globais (global resources): sao recursos da categoria renovaveis, porém as
quantidades disponiveis sdo compartilhadas entre todos os projetos.

4.3 Funcao Objetivo

O objetivo proposto pela MISTA 2013, € encontrar uma solucgdo factivel, que minimize o
TPD (Total Project Delay) e o TMS (Total Makespan).

e total project delay: € a soma das diferencas entre a Critical Path Duration (CPD) e
o makespan atual de cada projeto;

e total makespan: é dado pelo maior tempo final menos o menor tempo de inicio
entre os projetos.



4.4 Restricoes

O PSP envolve a atribuicdo de atividades em determinados instantes de tempo em um
horizonte, levando em consideracio algumas restri¢des fortes, que por defini¢do devem ser
satisfeitas obrigatoriamente.

Neste trabalho consideram-se as seguintes restri¢des fortes:

e restricdes de precedéncias: onde uma atividade 7 ndo pode iniciar até que todas as
atividades antecessoras a ela tenham sido finalizadas;

e restri¢cdes de recursos: onde para executar uma atividade j utilizam-se recursos que
possuem capacidades limitadas e as mesmas nao podem ser extrapoladas.

5 Trabalhos Relacionados

Seis métodos como referéncia para o RCPSP Resource-Constrained Project Scheduling
Problem sao apresentados em [Kolisch (2005)]:

[Alcaraz (2004)] desenvolveu um algoritmo genético com base na representacao de
lista de atividades. E utilizado um gene para a indicacio de qual SGS (Schedule Generation
Scheme) sera utilizado, o SGS define a maneira em que a programacdo das atividades
serd gerada, detalhes sdo explicados na se¢@o 6.2.1. Um gene adicional indica qual dos
métodos (forward ou backward) seré utilizado para fazer o deslocamentos nos instantes de
tempo das atividades contidas na lista. O operador de crossover para listas de atividades se
estende de tal forma que a lista de atividades pode ser construida de forma bidirecional que
programa as atividades combinando forward e backward, ou seja, programa as atividades
tanto para frente como para trds. Nessa abordagem aplica-se o FBI (Forward-Backward
Improvement), método que sera explicado na secao 6.3.

[Debels (2004)], faz uso de abordagens baseadas em populacdo, onde aplica pes-
quisa de dispersdao baseado na populacdo, uma variante dos algoritmos genéticos. Ele
utiliza SGS em série e faz uso da representacao topoldgica, que € a ordenacio dos nos de
forma linear, aonde cada né vem antes dos nds ligados as suas arestas de saida. Foi definido
um novo operador de recombinacdo que consiste na combinacao linear das solucdes. Essa
abordagem faz o uso do método FBI.

[Hartmann (2002)], propde um algoritmo genético de auto-adaptacio. Esta abor-
dagem aumenta a representacao da lista de atividade pela adicao de um gene que determina
se 0 SGS em série ou paralelo serd usado na lista de atividades. Como pré-requisito para o
procedimento, nessa abordagem o SGS paralelo € responsavel pela decodificagdo da lista
de atividade. Os melhores esquemas gerados sdao herdados e continuam na populacio de
sobreviventes do algoritmo genético.

[Kochetov (2003)], elaborou um algoritmo evolutivo que combina o algoritmo ge-
netico, reconexdo de caminhos, e busca tabu. As soluc¢des sdao evoluidas escolhendo duas
solucdes e construindo um caminho através das conexdes entre as selecionadas. A melhor
solucdo do caminho € escolhida e melhorada através da busca tabu. A melhor solugdo a
partir da busca tabu € adicionada a populagao e a pior solucdo é removida da populacao.

[Vallsa (2005)|] introduz varios esquemas baseados em populacdo ndo-padrao em
um estudo que incide sobre o FBI. A populacdo ndo-padrao € a diferenca na forma como
os pais sdo selecionados para a reprodugdo e na quantidade de descendentes produzidos



por cada par de pais. O operador de mudanga substitui posi¢des aleatérias do primeiro
progenitor com as posi¢des correspondentes ao segundo progenitor.

[Tormos (2001)], aplicou FBI para melhorar as programagdes construidas por meta-
heuristicas ou X-pass, que € uma heuristica construtiva que combinam regras de prioridade
e SGS para construir solucoes[Kolisch (1998)]]. Nesse procedimento as atividades sao sim-
plesmente deslocadas para a direita dentro da programacao e, em seguida, para a esquerda,
esse método produz excelentes resultados e pode ser combinado com quase qualquer outra
abordagem.

Quatro das seis melhores abordagens citadas anteriormente fazem uso do Forward-
Backward Improvement, o uso constante desse método e as melhorias nas solu¢des obtidas
através dele o tornard um método importante e significativo nas heuristicas para o PSP.

Em relacdo as metaheuristicas os algoritmos genéticos e busca tabu foram as es-
tratégias mais populares [Kolisch (2005)].

6 Heuristicas

Os procedimentos heuristicos em geral sdo divididos em duas categorias: heuristicas cons-
trutivas e heuristicas de busca local. Heuristicas construtivas comecam a partir do zero e
adicionam atividades, uma a uma, até que uma programacao factivel, detalhada na secao
6.1, seja obtida. As atividades sao normalmente programadas usando regras de prioridade,
detalhadas na se¢do 6.2.2. Heuristicas de busca local melhoram uma programagao factivel,
obtida por alguma heuristica construtiva.

Antes de apresentar as diferentes heuristicas construtivas e de busca local é necessa-
rio apresentar alguns detalhes sobre os tipos de schedules, em portugués serd denominado
programagao.

Para ilustrar os procedimentos heuristicos, vamos considerar a rede apresentada na
figura [/, sobre cada n6 sdo indicadas as informag¢des do tempo de execucdo € o consumo
de recursos de cada atividade, neste exemplo é considerado apenas um modo de execucao.
Para conseguir representar todos os tipos de schedules, trocaremos a duracao da atividade
3 mostrada na figura para 1 instante.

1 Recurso Renovavel =5

o/0

Figura 7. Exemplo de um problema para ilustrar os procedimentos heuristicos



6.1 Tipos de Programacao

Os diferentes tipos de programacdo que sdao apresentados, facilitam a apresentacdo e en-
tendimento dos procedimentos heuristicos nas proximas se¢des. Sao eles:

e programacao factivel (feasible schedule): € uma programacgao vidvel, que consiste
em ser completa e nenhuma das restricdes de precedéncia ou de recursos podem
estar violadas — uma programacgdo € completa quando todas as atividades j do
projeto sdo alocadas em algum tempo de inicio — uma programacao vidvel para o
problema da figura[7]é apresentado na figura [§] obtida pela atribuicdo dos seguintes
hordrios de inicio para cada atividade: 1 — 0,2 — 0,3 — 7,4 — 4,5 — 0,
6—2,7—-38—=>3e9—=38;

r

Recursos

2 Tempo

Figura 8. Feasible schedule

e programacdo semi-ativa (semi-active schedule): uma programacgdo semi-ativa €
obtida através de deslocamentos locais a esquerda das atividades, até que nenhuma
outra mudanca local a esquerda possa ser realizada — o operador de deslocamento
local corresponde ao decremento repetitivo unitario no tempo inicial de uma ativi-
dade — a figura[9)apresenta uma programagdo semi-ativa para o problema apresen-
tado na figura[7)obtida pelos deslocamentos locais a esquerda das atividades 3, 4, 6
e7;

4

Recursos

7 Tempo

Figura 9. Semi-active schedule

e programacao ativa (active schedule): uma programagdo ativa € obtida quando nao
ha mais deslocamentos globais ou locais para a esquerda a serem realizados — a
reduc¢do do tempo de inicio de uma atividade em pelo menos um instante, de forma
a ndo violar as restri¢des de recursos € chamada de deslocamento global a esquerda
— a figura[I0|apresenta uma programago ativa para o problema da figura[7 obtida
pelo deslocamento global a esquerda da atividade 3;



Recursos

] [ ]

7 Tempo

Figura 10. Active schedule

e programacdo sem atraso (non-delay schedule): é uma programacao factivel onde
ndo existe qualquer periodo de tempo tal que uma atividade elegivel poderia ter
sido alocada no inicio do periodo e nao foi — uma atividade € elegivel se ndo viola
relacdes de precedéncias e nem restricdes de recursos em um dado instante — a
figura [[T|representa uma programacio sem atraso para o problema da figura[7]

4
Recursos

3 Tempo

Figura 11. Non-delay schedule

6.2 Heuristicas Construtivas

Nesta sec¢do sdo apresentadas heuristicas que tém como objetivo construir uma solucao
factivel para o PSP. Estas heuristicas utilizam esquemas de programacao e regras de prio-
ridade.

Os esquemas de programacdo determinam a maneira como a programagao sera
construida através da atribui¢do de tempos de inicio para as atividades. Dois esquemas
para geracao de programas sdo apresentados, sdo eles, em série e paralelo.

As regras de prioridade determinam as atividades que serdo selecionadas durante o
processo de busca da heuristica.

6.2.1 Esquemas de Programacao

Para ilustrar os diferentes tipos de esquemas existentes, serd levada em consideracgdo a lista
de prioridade <1,2,6,5,7,4,8,3,9> obtida pela ordem das atividades da ﬁgura



Esquema de Geracao em Série

O SGS (Schedule Generation Scheme) em série, acrescenta sequencialmente uma atividade
a programacao até que a mesma esteja completa e factivel, conceitos introduzidos na secao
6.1. A cada iteracdo, a proxima atividade da lista de prioridades € escolhida e atribuida
ao primeiro tempo de inicio possivel, de tal forma que ndo viole nenhuma restricao de
precedéncia ou recurso. Para gerar um esquema em série € preciso:

escolher a atividade de acordo com a prioridade;

alocar a atividade no menor instante de tempo viavel;

apenas uma atividade pode ser alocada a cada iteracao;

possuir dois conjuntos disjuntos, S, de atividades ja programadas e D, de ativi-
dades elegiveis — uma atividade € elegivel se ela ndo viola nenhuma restri¢cdo de
precedéncia ou recursos.

Aplicando o esquema de geracdo em série na lista de prioridades apresentada no
inicio da secdo, € obtida uma programacao factivel apresentada na figura com um
makespan de 8 unidades.

Y
Recursos

8 Tempo
Figura 12. Programacao Esquema de Geracao em Série

Primeiramente sdo atribuidos as atividades 1, 2, 6, 5 e 7 tempos iniciais baseados
nas relagdes de precedéncias. A proxima atividade da lista de prioridades é a 4, com base
na relacdo de precedéncia, a atividade 4 poderia comecar no instante 0, porém ocorrera
um conflito de recursos no periodo 2 com as atividades 5 e 6. Como resultado a ativi-
dade 4 podera comecar no instante 2. De modo semelhante, para as atividades 8 e 3 sdo
atribuidos tempos de inicio 3 e 6 respectivamente, respeitando as restricdes de precedéncia
e de recursos.

Esquema de Geracao Paralelo

O SGS (Schedule Generation Scheme) paralelo, ao contrario do esquema de geragdo em
série, faz iteragOes sobre diferentes pontos de decisao nos quais as atividades poderdo ou
nao ser adicionadas a programacao.

Estes pontos de decisdao correspondem aos tempos de conclusdo das atividades ja
programadas e, portanto, os n pontos de decisdo precisam ser considerados. Em cada
ponto de decisdo, as atividades ndo programadas, cujas atividades antecessoras tenham
sido concluidas, sdo consideradas em ordem de prioridade na lista e alocadas analisando



as restricdes de recursos naquele instante de tempo. Para gerar um esquema paralelo é
preciso:

e a cada iteracdo, alocar vdrias atividades elegiveis com inicio menor ou igual a Z,
sobre um ponto de decisdo, baseado nas prioridades — caso ndo seja possivel em
relagc@o aos recursos, serd considerada nas proximas iteragoes;

e cada iteragdo g possui um ¢, associado, que corresponde ao tempo minimo das
atividades j4 alocadas;

e o conjunto D, corresponde as atividades elegiveis para comecar em t,.

Aplicando o esquema de geracdo paralelo na lista de prioridades apresentada no
inicio da secdo, é obtida uma programacdo factivel apresentado na figura [[3] com um
makespan de 9 unidades.

Recursas

9 Tempo

Figura 13. Programacao Esquema de Geracao em Paralelo

Ap6s a atividade de inicio ser agendada no instante 0, quatro atividades 2, 3, 4 e
5 serdo selecionadas com o ponto de decisdo 0. A atividade 2 é a primeira da lista de
prioridades e serd programada no instante 0. A atividade 5 vem em seguida na lista e
também nao causard nenhum conflito de recursos no periodo 1, logo ela serd iniciada no
instante 0. A atividade 4 € a proxima na lista e como existem recursos suficientes, ela
também sera programada no instante 0. A atividade 3 € a ultima da lista e também nao ha
mais recursos suficientes no periodo 1, por isso a atividade 3 permanece.

O préoximo ponto de decisdo € o instante 1, quando a atividade 2 € concluida. Neste
instante as atividades 3 e 6 sdo as Unicas ndo programadas e cujo antecessores ja foram
concluidos, a atividade 6 vem antes da 3 na lista de prioridades, como nao ha recursos
suficientes para agendar nenhuma delas precisamos para passar para o proximo ponto de
decisdo, que € o instante 3, instante no qual a atividade 5 é concluida. As atividades
programadas cujos antecessores foram completados sdo as atividades 6, 8 e 3 em ordem de
prioridade. Somente a atividade 6 podera comegar no instante 3 em relagdo aos recursos.

O préximo ponto de decisdo serd o instante 4, onde as atividades 4 e 6 sdo con-
cluidas, neste momento teremos as atividades 7, 8 e 3, em ordem de prioridade para serem
agendadas no instante 4, visto que nao ha conflito de recursos. Depois da conclusido a
atividade 9 podera ser agendada no ponto de decisdo 9.



6.2.2 Regras de Prioridades

As abordagens bdsicas para as heuristicas construtivas explicadas utilizam listas de priori-
dades.

Estas regras de prioridade podem ser classificadas em cinco categorias apresen-
tadas em [Demeulemeester (2002)], com base no tipo de informacdo que é necessario para
calcular a lista de prioridades. Sao elas:

e regras de prioridade baseadas em atividades: consideram as informacdes que estao
relacionadas com as atividades e ndo com o projeto;

e regras de prioridade baseadas em rede: consideram apenas as informacao que estao
contidas na rede — nenhuma informacao sobre recursos podem ser utilizadas para
as regras de prioridade nesta categoria;

e regras de prioridade baseadas no caminho critico: sdo baseadas nos célculos do
caminho critico;

e regras de prioridade baseadas em recursos: consideram o uso de recursos das dife-
rentes atividades;

e regras de prioridade baseadas em composi¢do: podem ser obtidas através da soma
ponderada dos valores de prioridade obtidos nas regras das trés categorias anteri-
ores.

A regra de prioridade mais utilizada na literatura para o PSP € a baseada no caminho
critico, por isso ela sera detalhada nesta secdo.

A terceira categoria, regra de prioridade baseada no caminho critico, possui seis
regras de prioridades estdticas, regras estaticas precisam ser calculadas no inicio do pro-
cesso de programacio, sdo elas EST (Earliest Start Time), EFT (Earliest Finish Time),
LST (Latest Start Time), LFT (Latest Finish Time), MSLK (Minimum Slack) e RSM (Re-
source Scheduling Method) e trés regras de prioridade dinamicas, que dependem de uma
programacdo parcial para poder atualizar os tempos das atividades, sdo elas ESTD (Dy-
namic Earliest Start Time), EFTD (Dynamic Earliest Finish Time) e MSLKD (Dynamic
Minimum Slack).

Abaixo sdo apresentadas as listas de prioridade geradas para as regras mais uti-
lizadas na literatura, em relagdo ao problema da figura

EST: < 1,2,3,4,5,6,7,8,9 >
EFT: < 1,2,3,6,5,4,8,7,9 >
LST: < 1,2,5,6,7,4,8,3,9 >
LFT: < 1,2,6,5,3,4,7,8,9 >

6.3 Heuristica de Busca Local

Um método que vem sendo muito utilizado atualmente para o PSP é o FBI (Forward-
Backward Improvement), esse método faz dupla justificacdo na programacao das atividades
[Vallsa (2005)[] e produz um aperfeicoamento de uma programacgao, o método € composto
por dois passos.

Na primeira etapa (forward), as atividades sdo alinhadas a direita no periodo de
tempo, isto €, exceto para as atividades ficticias, todas as alocacoes das atividades sdo



deslocadas para a direita a partir dos predecessores imediatos da atividade final, até suces-
sores imediatos da atividade inicial. Esta etapa gera uma programacao ativa para a direita
(um programa em que nenhuma atividade pode ser concluida mais tarde, sem avangar qual-
quer outra atividade, ou violar as restri¢cdes, ou aumentar o makespan) [[Vallsa (2005)].
A atividade final nao € deslocada, assim, o makespan atual € mantido. Se durante a
primeira etapa for gerada uma folga para a programacgao, o segundo passo tentara reduzir
o makespan retirando esta folga, como descrito no paragrafo seguinte.

Na segunda etapa (backward), as atividades sdo analogamente justificadas a es-
querda da programacao, isto €, com exce¢ao da atividade ficticia inicial, todas as alocag¢des
das atividades sdo deslocadas para a esquerda, a partir dos sucessores imediatos da ativi-
dade inicial, até a atividade final. Esta etapa gera uma programacao ativa (um programa em
que nenhuma atividade pode ser iniciada mais cedo, sem atrasar alguma outra atividade,
ou violar as restricoes).

Em ambas as etapas a programacdo é sempre vidvel, uma vez que as relagdes de
precedéncias e as restricoes de recursos sao satisfeitas. Cada etapa é realizada usando o
esquema de geracdo em série explicado na secdo 6.2.1.

7 Programacao Inteira

Nesta secao € apresentada uma formulacdo de Programacao Inteira (PI) para o PSP pro-
posta em [Kolisch (1996)]. Esse modelo auxilia na compreensdo do problema, visto que
contempla todas as restricdes impostas, no entanto, nao é capaz de resolver instancias com-
plexas em um tempo viavel.

Assim, foi produzido um algoritmo hibrido que contempla varios modelos baseados
em PI para otimizagdo de subproblemas. Sdo eles: construtivo, modo minimo (ModeMin)
e busca local, esses modelos propostos em [Toffolo (2013)] correspondem a abordagem
para a construcao do resolvedor enviado a competicao MISTA 2013, em andamento. Sdo
apresentados nas secdes subsequentes.

A seguir sao definidos os dados de entrada do modelo proposto em [Kolisch (1996)]:

J : conjunto de atividades;
M; : modos em que a atividade j pode ser executada;
R(N) : tipos de recursos disponiveis, recursos renovaveis e nao renovaveis;
K? > 0 : namero de recursos renovaveis por periodo;

K > 0: niimero de recursos nao renovaveis;
kﬁmr > 0 : quantidade de recursos do tipo renovavel necessarios para a atividade j ser

executada no modo m;
kY . > 0: quantidade de recursos do tipo ndo renovavel necessdrios para a atividade
7 ser executada no modo m;
P; : atividades predecessoras da atividade j;
EST; : tempo do inicio da janela da atividade j;
LFT} : tempo do fim da janela da atividade j.

A variavel de decisdo € indexada por trés indices bindrios que representam respec-
tivamente o job, modo e tempo de término da alocagdo.

Zjme : varidvel bindria: 1 se a atividade j € alocada no modo m e termina no
instante ¢, 0 caso contrario.
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7.1 Modelo Modo Minimo

O principal obsticulo para a produgdo de solucdes vidveis para o MRCMPSP sdo os re-
cursos nao-renovaveis. Embora o uso de recursos renovéveis possa implicar no atraso ou
aceleracdo de projetos, o0 uso excessivo de recursos nao-renovaveis na alocacao de algumas
atividades pode facilmente inviabilizar a alocag¢@o de outras. Uma opgao € a defini¢do dos
modos das atividades com antecedéncia para que elas respeitem o uso de recursos nao-
renovaveis. Denotamos o problema de selecionar estes modos iniciais como ModeMin.

Neste problema queremos definir para cada atividade um modo, tal que o limite
total de consumo dos recursos ndo-renovaveis seja sempre respeitado e as duracdes das
atividades sejam minimizadas. O ModeMin € tao dificil quanto o problema da mochila
m-dimensional, para isso utilizaremos PI (Programacao Inteira) para definir estes modos.

A ModeMin da uma estimativa valida do consumo de recursos nao-renovaveis para
as atividades que ndo foram alocadas e orienta o nivel de ganancia das heuristicas de
programacao construtiva.

A seguir sdo definidos os dados de entrada:

J : conjunto de atividades;
P : conjunto de projetos;
C': conjunto de caminhos;



: conjunto de recursos nao renovaveis;

: atividade j;

: tempo t;

: modo m;

. projeto p;

: caminho c;

: recurso ndo renovavel k;

djr, : duragdo da atividade j no modo m;

Jkjm : quantidade demandada do recurso ndo renovével k para a atividade j no
' modo m;

¢"*? : quantidade disponivel do recurso ;

?T‘Q%S@L%N

A seguir sdo definidas as varidveis de decisao:

Zjm : variavel bindria: 1 se a atividade j foi executada no modo m, O caso
contrario;
zp : variavel inteira: define o fim dos projetos;

Minimize
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7.2 Modelo Construtivo PI

Uma heuristica PI € usado para construir uma solucao factivel inicial. Na construcdo a
selecdo dos modos € feita garantindo que a utilizacdo de recursos nao-renovaveis para as
atividades alocadas ndo implicard na falta desses recursos para alocacdo das atividades
remanescentes em seus respectivos ModeMins.

A cada iteracdo uma janela de tempo € definida, iniciando-se no instante zero. Em
cada janela o modelo PI busca alocar um nimero maximo de atividades considerando as
restri¢des originais, como relacdo de precedéncias e consumo de recursos. Estas janelas de
tempo sdo sequenciais e nao-sobrepostas.



O algoritmo termina quando todos as atividades sdo alocados.

A seguir sdo definidos os dados de entrada:

J : conjunto de atividades;

P : conjunto de projetos;
K : conjunto de recursos nao renovaveis;
R : conjunto de recursos renovaveis;
T : tamanho maximo da janela;

j 1 atividade 7;

t: tempo t;
m : modo m;

p . projeto p;

k : recurso ndo renovavel k;

r . recurso renovavel r;

d;y, : duragdo da atividade j no modo m;
Grjm : quantidade demandada do recurso r para a atividade j no modo
m;
¢*? : quantidade disponivel do recurso k;
disp ;. quantidade disponivel do recurso 7;
E ST}, : o menor inicio da atividade j no modo m;
LFTj, : omaior fim da atividade j no modo m;
usK}, : quantidade do recurso ndo renovavel k usados;
usRy. : quantidade do recurso renovavel r usados no instante ¢;
fuKj : quantidade futura necessdria para o recurso ndo renovavel k;

cM : constante de peso;

cW : constante de peso;

A seguir sdo definidas as varidveis de decisao:

Zjme : varidvel bindria: 1 se a atividade j foi executada no modo m e
iniciou em ¢, O caso contrario;

Yy, . varidvel inteira: define o fim dos projetos;

yMax : varidvel inteira: define o maior fim entre os projetos;
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7.3 Modelo Busca Local PI

A busca local € um modelo similar a constru¢iao da solugdo inicial, visto que também é
necessdrio ter uma janela para criar os subproblemas a serem resolvidos a partir da solucao
inicial.

Uma janela de tempo € definida e apenas as atividades da solug@o corrente que
estdo neste intervalo serdo elegiveis para alterar os modos e os tempos iniciais. Este pro-
cedimento de busca local tem o objetivo de alterar os modos e a organizagdo temporal da
solucdo, de modo que se obtenha uma solu¢do onde as tarefas em questao sdao concluidas
antes ou, a0 menos, uma configuracdo diferente da atual € definida, o que pode permitir
resultados melhores em otimizagdes subsequentes.

A busca local baseada em PI é combinado com o procedimento Forward-Backward
Improvement (FBI) ou dupla justificacao [Vallsa (2005)]], descrito nas secao 5.3.

Ap6s a aplicagdo do Forward-Backward Improvement, algumas atividades podem
ndo ter sido deslocadas em quaisquer dire¢des e podem representar um gargalo para o pro-
blema. Propomos um terceiro passo de melhoria que fixa estas atividades e muda aleato-
riamente 0 modo de cada uma, tentando executar um deslocamento a esquerda usando o
esquema de geracao em série explicado na se¢ao 6.2.1.

Estas trés etapas sdo realizadas ao mesmo tempo para obter uma melhoria na qua-
lidade da solucdo enquanto o limite de tempo nao é alcangado.

A seguir sdo definidos os dados de entrada:

: conjunto de atividades;
: conjunto de projetos;
: conjunto de recursos ndao renovaveis;
: conjunto de recursos renovaveis;
: tamanho maximo da janela;
: atividade j;
: tempo t;
: modo m;
. projeto p;
: recurso ndo renovavel k;
: recurso renovavel r;
d;, : aduragdo da atividade j no modo m;
¢rjm : quantidade demandada do recurso r para a atividade j no modo m;

E ST}, : o menor inicio da atividade j no modo m;
LFT},, : omaior fim da atividade j no modo m;

usKy : quantidade do recurso nao renovavel k usados;

us Ry, : quantidade do recurso renovavel r usados no instante t;

S e S e NN Y

A seguir sdo definidas as varidveis de decisao:

Tjme : varidvel bindria: 1 se a atividade j foi executada no modo m e
iniciou em t, 0 caso contrario;



Minimize
LFTj,,

DD D Tim (19)

jeJ meM t=ESTjm
Sujeito a
LFTj,,

Y wm=1 VjelJ (20)

meM t=ESTj,,

LFTjn,

Z Z Z (Qrjm Tjmt) < 40P —usKy  Vke K (21)

jeJ meM t=ESTj,

min(t,LETjy,)

> > (Grjm Timg) < @5 —usRy,  Vre RVEET  (22)

j€J meM qg=max(t—djm~+1,ESTjm)

]1m

Z Z (t + djym) Tjymt —

meM t=EST} o
© ! V(j1,j2) € Pred (23)

J2m

> Z t 2 jyms < 0

meM t=ESTjym
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A aplicagao de técnicas de otimizagao para problemas da engenharia de software tem ga-
nhado crescente aten¢do da comunidade académica, constituindo um novo campo denomi-
nado Search-Based Software Engineering - SBSEﬂ

O gerenciamento de projetos € uma atividade fundamental aos projetos de software.
Em [Pressman (2005)] é afirmado que projetos de software precisam ser gerenciados de-
vido ao fato que desenvolver um software € uma atividade complexa, especialmente se o
projeto envolve muitas pessoas trabalhando durante um tempo longo, ele afirma também
que projetos de software precisam ser planejados e controlados pelo fato desta ser a Unica
forma conhecida de gerir sua complexidade. Em [Kerzner (2009)] é afirmado que as res-
ponsabilidades mais importantes de um gerente de projeto € o planejamento, a integracao
e a execucdo de planos, muitas vezes priorizam o controle dos recursos e requerem um
planejamento formal e detalhado.

Assim a alocacao de recursos em projetos de software, € considerada uma atividade
de suma importancia, na qual pode ser tratada como o PSP.

3file:///tmp/repository.html



Atualmente alguns trabalho estdo sendo propostos utilizando algoritmos genéticos
(AGs) para resolver cendrios de projetos de software diferentes. Algoritmo genético é
uma metaheuristica baseada nos mecanismos de selecao natural e da evolucdo genética,
empregam busca aleatoria em torno dos elementos com alta aptiddo.

Em [Alba (2007)] os recursos considerados sao pessoas com um conjunto de ha-
bilidades e um saldrio. Esses funciondrios t€m um grau maximo de dedicagcdo ao projeto.
Formalmente, cada funcionario € denotada com e;, onde ¢ varia de 1 a £ (nimero de fun-
ciondrios). E levado em consideragio que SK é o conjunto de habilidades, e s; a habilidade
do funcionario 7 variando de 1 a S = SK. A habilidade do funcionario e; € denotada como
ekl ¢ SK, o saldrio mensal como €'Y e a dedicacio méxima ao projeto como e!"**ded,

(2

Tanto o saldrio quanto a dedicacdo maxima sdo ndmeros reais. O primeiro € ex-
presso em unidades monetérias ficticias, enquanto o ultimo € a razdo entre a quantidade de
horas dedicadas ao projeto e toda a extensdo da jornada de trabalho do empregado. Um
cendrio é apresentado na figura[[4]

51: Programming expertise
sa: Leadership
SK = {s1,83, 83,84, 85} s3: Database expertise
sq: UML expertise
s5: Web design expertise

4

= = - ~ =
4 I 4 I 4 I 4 I 4

e3kills — 15 su} eshIs = {5555, 54} e3ils = {55} eghills — {51 55} eskills — {5, 55}

o
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Figura 14. Cenario de uma empresa de software. [Alba (2007)]

Em [Alba (2007)] utilizou-se um AG para resolver o PSP, o primeiro passo foi criar
um conjunto de solugdes iniciais aleatoriamente e aplicou-se uma operagao de cruzamento
para combinar os contetidos dos dois progenitores formando uma nova solucao. Essa nova
solucdo serd modificada posteriormente pela operacdo de mutacdo, responsavel por al-
terar os individuos. Nem todos os individuos participam da reproducao, pois foi utilizado
selecdo elitista, torneio bindrio, onde cada um dos pais € selecionado como o melhor dos
dois individuos ao acaso. Os operadores foram aplicados de forma estocastica, sendo que
cada um teve uma probabilidade associada de aplicag¢do no ciclo iterativo. Os melhores
individuos e a geracdo recém criada sdo combinados a fim de que as melhores solugdes
sejam retidas para a utilizacdo no préximo passo do algoritmo.

A solugdo para esse problema em [Alba (2007)] € dada por uma matriz X com ele-
mentos z;; € [0, 1], foi levado em considera¢do que nenhum funciondrio faz horas extras,
de modo que o maximo de dedicagao de todos os funcionérios € 1. Por esse motivo, o valor
maximo para x;; € 1. Foi utilizado cromossomos com sequéncia bindria para representar
as solucdes dos problemas, logo foi preciso discretizar o intervalo [0, 1] de modo a codi-
ficar o grau z;; de dedicagdo. Trés bits foi necessario para representd-los, na matriz X €
armazenado um cromossomo X na linha principal, o comprimento do cromossomo € 3. A



figura[I5|mostra a representagéo da solugao.
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Figura 15. Representacao da Solucao do AG [Alba (2007)]

A funcdo de avaliacdo para o cromossomo x apresentada em [Alba (2007)] € dada
por:

f(z) 1 se a solucao e factivel.
0 caso contrario.

q= Wcusto * Pcusto + Wdur * Pdur
P = Wyenat + Waundar ¥ undt + Wieqsi * 7eqsk + Woper * Poyer

Resumindo, a funcdo de avaliacdo possui dois pesos, o custo da solucdo (q) e a
penalidade de solugdes inviaveis (p).

O primeiro termo € a soma ponderada do custo do projeto e duragdo. O Wiy
e Wy sdo valores de ponderagdo da importancia relativa dos dois objetivos. Estes pe-
sos permitem a aptiddo para ser adaptado de acordo com as necessidades dos gerentes de
projeto. Os gerente de projeto podem experimentar diferentes valores de pesos a fim de
adaptar as solucdes as suas necessidades.

A penalidade p é a soma ponderada dos parametros da solucdo que o tornam
invidvel, ou seja, o excesso de trabalho do projeto P,,.., 0 nimero de atividades com
nenhum funcionério associado undt, € o nimero de habilidades ainda necessarios a fim
de executar todas as atividades do projeto reqsk. Cada um destes parametros € pesado e
adicionado a constante wy.e,q;, responsavel por separar a faixa aptidao das solucdes vidveis
partir das invidveis. Cada um destes parametros € pesado e adicionado a constante wWpyepqi,
responsavel por separar a faixa aptidao das solu¢des vidveis partir das invidveis.

O trabalho [Alba (2007)] abordou Projeto Scheduling Problem com algoritmos
genéticos a fim de encontrar boas solu¢des minimizando os custos e tempo dos projetos de
software. Tem também como objetivo permitir ao gerente de software estudar diferentes
cendrios com uma ferramenta automatica, a fim de tomar as decisdes adequadas sobre o
melhor projeto para sua empresa.
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