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Resumo. O problema de programacdo de projetos com restricdo de recursos, que é
considerado um problema NP-dificil, é resolvido neste trabalho por uma heuritica de busca do
tipo tabu. A heuristica considera movimentos de troca, insercao e insercao de sequéncias de
atividades. As solu¢des da heuristica proposta séo comparadas com resultados da literatura,
levando em consideracédo a minimizacdo do makespan e o tempo gasto para obter a solucéo.
Apesar da heuristica considerar trés movimentos para obter novas solucdes, ela conseguiu
encontrar a melhor solugéo conhecida de véarias insténcias, comprovando a eficacia da busca
tabu proposta.
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1. INTRODUCAO

O Problema de Programacdo de Projetos com Restricdo de Recursos (Resource
Constrained Project Scheduling Problem — RCPSP) consiste em escalonar um conjunto de
atividades, que possuem dependéncia de precedéncia e de recursos, em um dado horizonte de
tempo (Bruni, 2017). As atividades a serem escalonadas possuem tempo de processamento e
consomem uma determinada quantidade de cada recurso disponivel. O RCPSP busca
determinar o tempo de inicio das atividades, obedecendo as restrigdes intrinsecas do problema
e objetivando a minimizacéo da duracéo total do projeto, conhecido por makespan. O RCPSP
é um problema de otimizac¢do combinatoria, classificado como NP-dificil (Blazewicz,1983), de
forma que ndo se conhece e ndo se espera metodos exatos de tempo polinomial.

A proposta de Naber (2017) esta baseada em um algoritmo heuristico para resolver uma
variante do RCPSP em que as quantidades dos recursos séo flexiveis. Para tanto, os autores
consideraram que as atividades sdo ndo-preemptivas, ou seja, uma vez iniciada a atividade,
deve-se conclui-la sem interrupcéo; ha relacGes de precedéncia, em que a atividade podera
iniciar somente apos o término de todas as suas antecessoras; respeitar 0 consumo de recursos,
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em que a quantidade de recursos consumida em cada horizonte de tempo ndo ultrapasse a
quantidade disponivel; e, ha a utilizacdo fixa de recursos pelas atividades.

Em Asta (2016) fez-se uma combinacdo entre o Monte-Carlo e um meta-heuristica
memética, que é uma variante dos algoritmos genéticos. Na abordagem sao determinadas duas
fases: construir e melhorar. Na primeira fase, cria-se uma sequéncia inicial valida. Em seguida,
aplica-se um conjunto de movimentos de vizinhanc¢a buscando melhorar essa solucdo. Apesar
da limitacdo dos métodos exatos para a obtencdo répida de uma solugcdo Otima de instancias
médias e grandes, em Coelho & Vanhoucke (2018) foi implementado uma estratégia para gerar
um limitante inferior em conjunto com um método exato do tipo branch-and-bound, sendo que
o limitante inferior é atualizado dinamicamente no procedimento de busca, visando melhorar o
tempo para obter uma solugdo 6tima.

A partir disso, desenvolve-se uma heuristica fundamentada na busca tabu para o RCPSP, a
qual utiliza estruturas de memdria para impedir solucBes repetidas e movimentos, a fim de
melhorar as solugcfes. Para a construcdo da heuristica, busca-se devolver boas solucdes em
baixo tempo computacional, com o propoésito de auxiliar os gestores na tomada de decisdes
rapidas e precisas. O artigo esta dividido em cinco se¢des. A Secdo 2 abrange a definicdo do
problema, com a apresentacgdo das restricdes e do objetivo, bem como discute sobre a heuristica
desenvolvida. Os experimentos computacionais sdo mencionados na Se¢do 3, contemplando
uma discussdo e comparacdo de resultados com a literatura. Por fim, na Secdo 4 ha as
conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos futuros.

2. PROBLEMA E METODO DE SOLUGCAO

Dumic (2018) ressalta a intensa procura de novos métodos de solucdo para o RCPSP, desde
a sua definicdo na década de 1960. Esse problema de escalonamento com restricdes de recurso
é dificil do ponto de vista computacional, o que tem motivado a literatura desenvolver métodos
de solucdo heuristicos. A proxima subsecdo descreve formalmente o RCPSP para, em seguida,
descrever-se a proposta de uma heuristica para tal problema.

2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O RCPSP é constituido por um conjunto M de atividades {0, 1, 2, ..., n, n+1} e por um
conjunto R de recursos {1, 2, ..., m}, sendo que para cada atividade i & M tem-se os seguintes
conjuntos/parametros: pred, contém as relacBes de precedéncia (i, j) entre as atividades; di,
representa o tempo de processamento da atividade i; Ci, que é a quantidade do recurso k
consumida pela atividade i; e, Rk representa a quantidade disponivel do recurso renovavel k.
Vale destacar que as atividades 0 e n+1 sdo para o controle, chamada de atividades ficticias, de
forma que ndo consomem recursos e possuem tempo de processamento nulo (Brucker, 1998).

Buscando a minimizar o tempo de duragdo do projeto, que é denominado por makespan,
tem-se que atividades podem ser executadas em paralelo, isto €, simultaneamente, desde que a
relacOes de precedéncia sejam satisfeitas e que o0 consumo de recursos por essas atividades ndo
ultrapasse a quantidade disponivel dos recursos. A partir do inicio de uma atividade, a mesma
deve ser executado por completo, sendo vedada qualquer preempc¢édo de atividade. Ainda,
ressalta-se que nédo sdo considerados tempo de preparacao entre as atividades. A Tabela 1 traz
um exemplo de insténcia para 0 RCPSP que contém as relaces de precedéncia ilustradas na
Figura 1.
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Tabela 1 - Exemplo de instancia para 0 RCPSP, com 12 atividades e 2 recursos renovaveis.

Atividade i di Rio Ri,1 Sucessoras
0 0 0 0 {1,2,3,4}
1 6 2 1 {10}
2 1 1 0 {5,6}
3 1 3 1 {7}
4 2 2 0 {8}
5 3 1 1 {9}
6 5 2 1 {10}
7 6 3 0 {11}
8 3 1 2 {11}
9 2 1 2 {10}
10 4 1 1 {11}
11 0 0 0

Disponivel 7 4

Y

end

Figura 1 - Grafo de precedéncia para o conjunto de 12 atividades da Tabela 1.
2.2. HEURISTICA PARA O RCPSP

A heuristica de busca tabu (do inglés, tabu search) parte de uma solucdo inicial, em que
operacOes (isto &, movimentos) sdo realizadas entre as atividades, buscando gerar solucdes
vizinhas a solucéo inicial e realizando a substituicdo da solucdo corrente por uma solugéo
vizinha melhor gerada a partir dos movimentos (Glover, 1997). O aspecto mais vantajoso da
busca tabu deve-se a utilizacdo de uma memoria adaptativa, ou seja, as solucgdes ja avaliadas
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sédo armazenadas em uma lista tabu. Como isso, busca-se evitar solugOes repetidas, uma vez
que os movimentos realizados para alcancar tais solucdes sdo também armazenados,
possibilitando a saida de 6timos locais.

De acordo com Pinedo (2008), heuristicas fundamentadas em busca local devem obter um
escalonamento com todas as atividades do projeto. Logo, para a determinacédo da solugéo inicial
do RCPSP, utiliza-se uma ordenacdo topologica (Bukata et al., 2015). Por meio dessa
ordenacdo, prioriza-se em satisfazer as relagcbes de precedéncia entre as atividades. Neste
estdgio ndo sdo determinados os tempos de inicio das atividades e as possibilidades de
atividades que podem ser escalonadas em paralelo.

Conforme ilustrado no pseudocddigo da Figura 2, finalizada a geracao da solucéo inicial
para 0 RCPSP, cria-se a lista tabu para armazenar solucdes e 0 seu respectivo custo. Vale
ressaltar que caso a solucédo permaneca na mesma solucdo durante cerca de 1% (representado
por ©) da quantidade de iteragdes MAX, que é de 100.000, a heuristica assume tal solucdo
como a final, considerando que a contagem dessas iteracdes € valida apenas para 0s movimentos
que satisfazem as relac6es de precedéncia. Observa-se que ao passo que a solucéo é melhorada,
a contagem de iteracdes sem melhora é reiniciada.

Algoritmo Tabu Search- TS

I: — Gera uma solugdo inicial X

2. —+ Criar Lista Tabu- TB

2 2TB+ W

1: — cont=0

5 enquanto (ndo atingiu MAX iteragdes) faca
6: o + Faga movimento (X)

T: se (v € TB) entao

B: Volte ao inicio do lago

9: fim se

10: cont++

11: Y < Executar « na solugdo X

12: se (£(Y) < £(X) ) entao

13 XY

14 cont=0

15: fim se

16: Adicionar « na lista tabu- TB no local do movimento mais antigo
17: — atribuir "idade "0 para o

18: —+ Guardar o escalonamento e custo da solugdo
19: se (cont atingir © iteragBes) entao

20: break

21: fim se

22: fim engquanto
Retorna a solugdo em X

Figura 2 - Pseudocddigo da busca tabu desenvolvida para 0 RCPSP.

As atividades a serem escalonadas, devido as relacdes de precedéncia, podem ser
organizadas em um grafo direcionado, em que 0s n0s sdo as proprias atividades e as arestas
determinam as relagdes de precedéncia, conforme ilustrado na Figura 1. A atividade que inicia
0 processamento e a outra que finaliza sdo atividades ficticias, utilizadas unicamente para
controle, sem qualquer consumo de recursos ou duragéo, sendo as atividades start e end no
presente exemplo. Para a determinagdo da solugdo inicial, calculam-se as atividades
predecessoras, sendo que a atividade corrente estara disponivel para o escalonamento quando
as suas predecessoras ja estiverem escalonadas. Conforme o exemplo na Figura 1, a primeira
atividade a ser escalonada ¢ a start, pois é a Unica atividade sem qualquer predecessora. Apds
ser escalonada, remove-se 0s arcos (start, 1), (start, 2), (start, 3) e (start, 4). Desta forma, as
atividades 1, 2, 3 e 4 ndo possuem mais dependentes e, consequentemente, podem ser
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escalonadas apds a atividade 0. Esses mesmos passos sdo repetidos para as atividades seguintes
até atingir a atividade end. Assim, o escalonamento é start-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-end.

Para obter a solucdo inicial, criam-se também conjuntos de ordenacao topoldgica, de forma
que se agrupam atividades com a mesma quantidade de predecessoras, além de determinar os
possiveis caminhos criticos, isto €, atividades que estdo diretamente ligadas a minimizacao do
makespan. Na Figura 1, tais caminhos correspondem aos nés (e seus arcos) na cor vermelha.
Na Figura 2 sdo formados seis niveis topoldgicos: 1° nivel com (start), 2° nivel com (1, 2, 3, 4),
3° nivel com (5, 6, 7, 8), 4° nivel com (9), 5° nivel com (10) e 6° nivel com (11). Com os niveis
da ordenacdo topolodgica, tem-se apenas as relagdes de precedéncia sendo respeitadas, tornando-
se necessario avaliar a disponibilidade dos recursos em cada instante de tempo. Prioriza-se
escalonar em paralelo as atividades do mesmo nivel de forma a reduzir o tempo de concluséo
do projeto, respeitando-se a limita¢éo dos recursos disponiveis.

As solugdes vizinhas da solucdo corrente séo obtidas pela realizagdo de movimentos de
troca e insercdo, analisados tanto nos conjuntos topoldgicos quanto na ordenacdo topologica.
Como os movimentos ndo podem violar as relagdes de precedéncia, pode ser necessario a
criacdo de outros niveis topoldgicos. Os movimentos desenvolvidos para melhoria da solugéo,
obtendo solugdes vizinhas, baseiam-se na troca de posi¢des entre duas atividades, insercao de
uma atividade antes da outra atividade e insercdo de uma sequéncia de atividades antes de
outra atividade. Na Figura 3 exemplifica-se os movimentos de troca (em 3a), inser¢do de uma
atividade (em 3b) e insercdo de uma sequéncia (em 3c) respeitando as precedéncias da Figura
1. Apds a efetivagdo do movimento entre as atividades, faz-se a avaliacdo dos recursos e
atualizacao das matrizes da solucdo. O movimento realizado é salvo na lista tabu e a heuristica
seleciona um novo movimento, até atingir um namero MAX de iteragdes ou se houver uma
sequéncia de iteracdes sem melhoria da solucdo corrente. Caso 0 movimento resulte em uma
solugdo pior do que a atual, tal movimento néo é efetuado.

start 2 13|14 |56 |7 8|9 ]10|11|end
start| 4 | 2 | 3 516 |7 |8]9 10|11 |end
(a) Exemplo de troca entre duas atividades.

'

start| 1 | 2 | 3 | 4 6|78 9 (10|11 |end
start| 1 | 2 | 3| 4|6 |7 8 | 9|10 11 |end

(b) Exemplo de insercdo de uma atividade.

start| 1 2 3|14 |5 9 |10 |11 |end
start| 1 2 314 5 9 |10 | 11 |end

(c) Exemplo de insercao de uma sequéncia de atividades.

Figura 3 - Exemplo dos movimentos considerados na busca tabu.

A Figura 4 ilustra uma solucéo obtida pela heuristica de busca tabu para o exemplo de
instancia apresentado na Tabela 1. A melhor solucdo obtida pela heuristica tem o makespan
igual a 12 e com a sequéncia de escalonamento start-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-end. A figura
exemplificada permite observar que as relacfes de precedéncia foram respeitadas, bem como a
restricao de recurso.
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(a) Escalonamento das atividades respeitando o primeiro recurso.

3:1x1

1:6x1

(b) Escalonamento das atividades respeitando o segundo recurso.

Figura 4 - Solucdo encontrada pela busca tabu para a instancia na Tabela 1.

3. TESTES NUMERICOS

A heuristica de busca tabu discutida na secdo anterior foi codificada na linguagem C++.
Os testes foram realizados sobre as instancias da PSPLIB (Project Scheduling Problem
Library). O computador adotado para os testes possui sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS.
As instancias da PSPLIB escolhidas sdo do conjunto J30 e possuem 32 atividades a serem
escalonadas, sendo duas destas atividades utilizadas para controle, isto €, atividades ficticias.
Na Tabela 2 estéo os resultados das 480 instancias do conjunto J30.

Tabela 2 - Resultados da busca tabu para as 480 instancias do conjunto J30.

Grupo | Solucédo da Literatura | Solucéo da busca tabu | Tempo da busca tabu | Desvio
J301 49,3 53,5 0,87 8,52%
J302 47,1 49,8 1,32 5,73%
J303 60 61,4 0,86 2,33%
J304 51,4 51,4 0,23 0,00%
J305 67,6 74,3 2,01 9,91%
J306 50,1 55,8 1,37 11,38%
J307 46,5 48,7 0,52 4,73%
J308 49,9 49,9 0,52 0,00%
J309 74,8 84,6 1,88 13,10%
J310 49,6 54,7 1,04 10,28%
J311 55 59,5 2,06 8,18%
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Tabela 2 - Resultados da busca tabu para as 480 instancias do conjunto J30 (continuag&o).

Grupo | Solucdo da Literatura | Solucéo da busca tabu | Tempo da busca tabu | Gap
J312 49,2 49,2 0,562 0,00%
J313 71,7 82 2,208 14,37%
J314 50,9 56,5 1,359 11,00%
J315 53 55 0,829 3,77%
J316 45,7 45,7 0,569 0,00%
J317 58,3 60,6 0,649 3,95%
J318 54,4 57,5 0,637 5,70%
J319 51,4 53,8 1,072 4,67%
J320 50,2 50,2 0,470 0,00%
J321 68,5 15,7 1,742 10,51%
J322 54,2 59,2 1,516 9,23%
J323 55,9 59,2 1,288 5,90%
J324 51,8 51,8 0,502 0,00%
J325 76,1 87,1 2,185 14,46%
J326 56 59,1 0,904 5,54%
J327 56,5 61,3 1,372 8,50%
J328 56,5 56,5 0,286 0,00%
J329 87,2 98,1 2,200 12,50%
J330 55,2 62 1,630 12,32%
J331 54,3 57,1 1,311 5,16%
J332 54,9 54,9 0,320 0,00%
J333 60,6 63,1 1,062 4,13%
J334 58,6 60,2 1,303 2,73%
J335 58 61,2 1,032 5,52%
J336 57,7 57,7 0,023 0,00%
J337 76,7 85,2 1,689 11,08%
J338 60,3 64,7 1,325 7,30%
J339 58,7 59,9 0,366 2,04%
J340 56,4 56,4 0,262 0,00%
J341 91,1 104,6 2,232 14,82%
J342 61,8 66,3 2,000 7,28%
J343 57,5 62,1 1,238 8,00%
J344 54,1 54,1 0,281 0,00%
J345 96,5 108,1 2,233 12,02%
J346 59,2 64,9 1,357 9,63%
J347 56 61,1 2,028 9,11%
J348 55,2 55,2 0,306 0,00%

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.

Buzios, RJ - 08 a 11 Outubro 2018




XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

A Tabela 2 traz os resultados da heuristica de busca tabu agrupados em 10 instancias por
grupo, sendo dados o nome de cada grupo, o valor médio da funcdo objetivo retornado pela
literatura, o valor médio da funcéo objetivo retornado pela busca tabu, o valor médio do tempo
gasto pela busca tabu (em segundos) e o desvio relativo (em porcentagem) entre o valor da
solucdo da busca tabu e o valor da literatura. A Figura 5 representa o valor do desvio relativo
para as 480 instancias.

O desvio relativo na Tabela 2 é inferior a 15% para todos os 48 grupos formados, sendo
que a heuristica de busca tabu foi capaz de encontrar a mesma solugdo reportada na literatura
para 12 dos grupos por completo, isto é, com desvio igual a 0% para todas as instancias do
grupo. Fazendo uma analisa por instancia, o resultado e ainda melhor, pois a busca tabu foi
capaz de encontrar a solugdo com desvio igual a 0% para cerca de 50% das instancias do
conjunto J30. Considerando um desvio inferior a 5%, o total de instancias sobe para 66% das
480 utilizadas, representando 316 instancias, o que € um resultado promissor para a heuristica.

Ainda observando os resultados da Tabela 2, nota-se que para 19% das instancias, a solugéo
teve um desvio superior superior a 10%, sendo preciso desenvolver outros movimentos para
que a solugdo ndo estacione em um 6timo local. Com relacéo ao tempo gasto para resolver as
instancias, nota-se que o processamento mais longo para os grupos foi de cerca de 3 segundos,
mostrando que a heuristica permite um auxilio rapido para tomada de decisdes nas empresas.

= Desvio igual a 0%

= Desvio em (0%,5%]
Desvio em (5%0,10%]
Desvio em (10%,15%0]

= Desvio em (15%,20%]

= Desvio em (20%0,100%]

15%

\

Figura 5 - Porcentagem de instancias conforme o valor do desvio relativo na Tabela 2.

4, CONCLUSOES

Os problemas de programacdo da producdo sdo encontrados em atividades cotidianas,
principalmente problemas de escalonamento de projetos com restricdo de recursos. Este
problema, por ser classificado como NP-dificil, tem sido geralmente resolvido por heuristicas,
como é o caso do presente trabalho. A proposta de uma heuristica de busca tabu permite que
solugdes sejam obtidas rapidamente, permitindo auxiliar o tomador de decisdo que trabalha
sobre tal problema.

A heuristica desenvolvida contém movimentos de troca, inser¢do de uma atividade e
insercdo de uma sequéncia de atividades, possibilitando obter a melhor solucdo reportada na
literatura para varias instancias do problema em estudo. Como trabalho futuro, pretende-se
aprimorar 0s movimentos, com a criagcdo de novos movimentos para evitar 6timos locais, além
de considerar outras restricGes para o problema, como o caso de janela de tempo e preempgéo
para as atividades.
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A PROPOSE OF A METHOD TO THE RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT
SCHEDULING PROBLEM

Abstract. The Resource-Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP), which is
considered an NP-hard problem, is solved in this work by a search heuristic based on a tabu
search. The tabu search considers the following movements related to activities: swap,
insertion, and insertion of a sequence. The solutions found by means of the proposed heuristic
are compared with the literature by taking into account the minimization of the makespan and
the time spent to obtain the solution. Although the heuristic considers only three movements to
obtain new solutions, it was possible to find out the best-known solution of several instances,
proving the effectiveness of the proposed tabu search.

Keywords: Tabu search, Project Scheduling Problem, Heuristic, Makespan.
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