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RESUMO

Este artigo propde uma formulagdo de Programacdo Linear Inteira Mista para o Problema
de Sequenciamento em Projeto com Restricdo de Recurso (PSPRR). Essa formulag¢do considera
tanto o tempo de processamento de cada atividade quanto a quantidade de recurso alocada na sua
execucdo como variaveis continuas a serem otimizadas. Para as fungdes ndo lineares que
relacionam essas duas varidveis sdo propostas aproximacdes lineares, envolvendo um numero
arbitrario de segmentos de reta. Além disso, o artigo apresenta algumas importantes contribuicdes
como a incorporacdo de restricdes de precedéncia praticas e o estabelecimento de uma estratégia
para atribui¢do automatica de um determinado parametro presente na formulacdo. Finalmente, o
Método de Decomposicdo de Benders sera desenvolvido e aplicado ao PSPRR. Este método sera
implementado computacionalmente e exemplos do problema de otimizagao serdo resolvidos.

PALAVRAS CHAVE. Programacdo Linear Inteira Mista. Projeto. Método de
Decomposicdo de Benders.

Area principal (Programagcio M atematica, PO na Administracdo & Gestdo da Produc&o).
ABSTRACT

This paper proposes a formulation of Mixed Integer Linear Programming for Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). This formulation considers both the
processing time of each activity and the amount of resource allocated in its implementation as
continuous variables to be optimized. For nonlinear functions that relate these two variables are
proposed linear approximations involving an arbitrary number of line segments. Furthermore, this
paper presents some important contributions to. the incorporation of precedence constraints and
the establishment of a practical strategy for automatic assignment of a parameter in the
formulation. Finally, the Benders Decomposition Method is developed and applied to RCPSP.
This method will be implemented computationally and optimization problem example will be
resolved.

KEYWORDS. Mixed Integer Linear Programming. Project. Benders Decompaosition
Method.

Main area (PM, AD& GP)
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1. Introducéo

O Problema de Sequenciamento em Projeto com Restricdo de Recurso (PSPRR),
segundo Brucker ef al. (1998), é basicamente constituido, por um conjunto de » atividades (i = 1,
2, ..., n) e rrecursos renovaveis. Cada tipo k de recurso esta disponivel em uma quantidade
constante em R, unidades. A atividade i é executada em p; unidades de tempo sem ser
interrompida, ou seja, a restrigdo de ndo preempg¢ao deve ser respeitada. Cada atividade i
necessita de uma quantidade constante r; de unidades do recurso k para ser executada. Os valores
de Ry, p; e ry sdo inteiros ndo negativos. As relagdes de precedéncias sdo definidas entre as
atividades e devem ser respeitadas. O objetivo ¢ minimizar a data de término do projeto.

Os problemas de sequenciamento classificados como PSPRR sdo problemas relevantes
da literatura que motivam diversos autores, tais como Artigues et al. (2003), Balas (1967),
Brucker e Knust (2000), Carlier e Néron (2003), Deblaere et al. (2007), Mingozzi et al. (1998),
Christofides et al. (1987) e Klein e Scholl (1999). Devido, porém, a complexidade e dificuldade
de resolugdo de tais problemas (Garey e Johnson, 1975), muitas variagcdes da formulagdo original
podem ser observadas. Segundo Koné et al. (2011), existe um grande nimero de formulagdes de
Programacao Linear Inteira Mista para o PSPRR.

No entanto, apesar das caracteristicas particulares apresentadas para cada formulacdo
do PSPRR, os autores inseridos neste contexto consideram, de maneira semelhante, que tanto o
valor do tempo de processamento de cada atividade do projeto, bem como da quantidade de
recurso utilizada na sua execucdo, sdo constantes conhecidas a priori. Segundo Bruni et al.
(2011), muitas vezes, o projeto. contitui-se considerando. os valores médios para as duragoes das
atividades ¢ necessidades de recursos. Como constata Konstantinidis (1998), essas condigdes sdo
usuais em muitos outros trabalhos e publicag¢des. Por outro lado, segundo Poder et al. (2004), em
muitas aplica¢des concretas, as quantidades de recursos consumidas e, consequentemente, 0s
tempos de execucdo das atividades sdo raramente constantes. Também segundo Bruni et al.
(2011), em contextos reais, esta simplificacdo pode levar a um desempenho muito ruim da
execucdo do sequenciamento de atividades e da alocacdo dos recursos em projetos.

Neste trabalho, para as fun¢des ndo lineares que relacionam o tempo de execugdo com a
quantidade de recurso sdo propostas aproximacdes lineares envolvendo um niimero arbitrario de
segmentos de retas. Além disso, serdo incorporadas na formulagdo importantes restrigdoes
adicionais de precedéncia entre as atividades. A fixacao de intervalos minimos entre o término de
uma atividade e a data de inicio de uma atividade subsequente (tempo minimo de espera) também
serd admitida. Bem como o estabelecimento de uma estratégia para atribuicdo automatica de um
determinado parametro presente na formulagdo definido de forma arbitraria nas formulagdes
anteriores. Finalmente, destaca-se a utilizagdo do Algoritmo de Benders como método de
resolucao dos PSPRR e a sua implementagdo computacional.

Na Secdo 2 do presente trabalho, apresenta-se a formulacdo de Programagdo Linear
Inteira Mista do PSPRR. A Se¢do 3 relaciona o Método de Decomposi¢do de Benders ao
problema estudado. A Secdo 4 apresenta técnicas computacionais para a solu¢cdo do Problema
obtido, destacando-se a aplicagdo do Método de Decomposicdo de Benders. Exemplos de
aplicacdo com resultados sdo apresentados na Secdo 5. Finalmente, a Secdo 6 apresenta as
principais conclusdes sobre o trabalho.

2. Formulacdo do PSPRR como um Problema de Programacéo Linear Inteira Mista

O PSPRR ¢ formulado como um modelo de Programagao Linear Inteira Mista:

Minimizar t,,, 6]
s.t.

ta—t—p—0,20 i=1LK ,n 2)

DiZ Dy — i X i=1LK,nk=1K,r 3)
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t,.—t,.—p[—él.a{./. -My;,z-M i=0..mj=1.,n+1Li#j 4
S =1y, <0 i=0Ll.,nj=1o,n+Li#j,k=1K,r )
n+l
S fix =R, k=1K ,r (6)
j=I
n+l
Zfijk—xik =q, i=L.,n,k=1LK,r ™
Jj=1
. B - B g
;ﬁ,k—x,k—g/k j=lL.,nk=1K,r ®)
Z.f[nﬂk =R, k=1LK,r )
i=0
v+ v <1 V(i,j) eE~{E, UE,} (10)
v+ v, =1 V(i) €E, UE, (11
v =1 v(i,j) e E, (12)
v, € {0} v(i,j) e E (13)
120 i=0,LK ,n+1
(14) _
0<x;<q;-q, i=1LK,nk=1K,r (15)
£ 20 i=01..,nj=1.,n+Li#jk=1K,r (16)
Onde:
e ¢, (i=1,..,n): denota a data de inicio da i-ésima atividade;
e 1n: denota o nimero de atividades do projeto;
e (e ntl: denotam duas atividades ficticias que representam, respectivamente, o inicio € o
término do projeto;
e fy: denota a data de inicio do projeto, correspondente a data de inicio de uma atividade
ficticia, com indice 0;
e ... denota a data de término do projeto, correspondente a data de inicio de uma
atividade ficticia, com indice n+1/;
e k=I,...,r: denota os tipos de recurso do projeto;
e R, denota a quantidade maxima disponivel do k-€simo recurso utilizado;
e g, denota a quantidade do k-ésimo recurso utilizada na execug@o da i-ésima atividade;
o 4, e 9« : denotam, respectivemente, a quantidade minima e a quantidade maxima do k-

ésimo recurso permitida que pode ser utilizada na execugdo da i-ésima atividade;
p. denota o tempo de execugdo da i-ésima atividade;

I, se ai-ésima atividade precede a j-ésima atividade;
Vi = L
Y10, caso contrario;

fix: denota a quantidade do recurso k que serd transferida da i-ésima atividade para a j-
ésima atividade;

xi: denota a quantidade do recurso k£ que sera alocada para acelerar a execucdo da i-
ésima atividade;

lix: denota a quantidade méaxima do k-ésimo recurso que pode ser transferida da i-ésima
atividade para a j-ésima atividade;

E={G)):i=0,1,.,n j=1,.,n+l, i #j tal que a atividade i precede a atividade j}:
representa o conjunto de indexadores de pares de atividades;
Eoy={@G)):i=0,1,.,nj=1,.,ntl, i #]j, tal que a atividade i precede a atividade j}:
representa o conjunto de indexadores de pares de atividades que ndo podem ser
executadas simultaneamente;

E;. ={@G)):i=0,1,.,nj=1,.,ntl, i #j, tal que a atividade i precede a atividade j}:
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representa o conjunto de indexadores de pares de atividades cuja precedéncia é pré-
estabelecida.

e J;: denota o tempo de repouso minimo associado a atividade i, ou seja, corresponde ao
tempo minimo de espera que deve ser obedecido apds o término da execugdo da
atividade i;

I, se (laJ)e EyVE;
i 0 L.
caso contrario;

e a;'s: denota o coeficiente de diminuigdo do tempo de execugdo da i-ésima atividade,
considerando w' ntimeros de segmentos, quando uma unidade do Ak-ésimo recurso é
alocada;

noo o — W . ~ . o7
* M= Z(p’_ +5’_): onde Pi = MaX, Pi representa o maior tempo de execugdo da i-ésima
i=0

atividade entre todos os tempos maximos de execucdo de cada atividade, quando elas sdo
executadas com a quantidade minima permitida do k-€simo recurso.

A fungdo objetivo (1) indica a minimizacdo da data de finalizagdo do projeto (¢,+.). As
restricdes (2) impdem que a atividade ficticia (de indice n+1) preceda todas as demais atividades
Yim+=1, i =0, 1,..., n). As restri¢gdes (3) definem o tempo de execugdo de cada atividade do
projeto como uma fun¢ao linear da quantidade de recurso alocada. As restri¢cdes (4) estabelecem
a precedéncia da atividade i em relagdo a atividade j. Elas serdo ativadas quando y; = 1 e inativas
quando y; = 0. Por sua vez as restrigdes (5) estabelecem limites para o fluxo de recurso entre a
atividade i e a atividade j. Note que, se y;; = 0, necessariamente deve-se ter f;z = 0. As restri¢oes
(6) estabelecem que o somatdrio dos fluxos de recurso que saem da atividade inicial é igual a
quantidade total disponivel desse recurso. As restricoes (7) e (8) expressam que a quantidade de
recurso que entra em uma atividade deve ser igual a quantidade de recurso que sai da mesma, ou
seja, garante a continuidade de fluxo. As restrigdes (9) garantem que a quantidade total de recurso
que chega a atividade final ¢ igual a quantidade total disponivel desse recurso. As restrigoes (10)
e (11) impossibilitam que as varidveis de precedéncia y;; e y;; sejam simultaneamente iguais a um.
Adicionalmente, as restricdes (10) definem uma relagdo disjuntiva entre duas atividades e as
restricdes (11) definem a sequéncia entre duas atividades. As relagdes (12) garantem as
precedéncias, estabelecidas a priori. As restrigdes (13) definem o dominio das variaveis y;;.
Finalmente, as restri¢des (14), (15) e (16) estabelecem, respectivamente, a positividade das datas
de inicio das atividades, os limites minimos ¢ maximos para a quantidade de recurso ¢ a
positividade dos fluxos de recursos.

Note que esta formulagdo proposta estende-se para mais de um tipo de recurso e que o
tempo de execugdo de cada atividade do projeto € definido como uma funcdo linear da
quantidade de recurso alocada, dado pelas restricoes (3). Dessa forma, sio propostas
aproximacdes lineares envolvendo um numero arbitrario de segmentos de retas para as funcdes
que relacionam o tempo de execugdo com a quantidade de recurso. Note também que existird
uma restricdo deste tipo para cada segmento de reta considerado na aproximacgdo. Assim, p; deve
atender a todas as restrigdes (3). Dessa forma, para um dado ¢;, a restricdo (3) ativa serd aquela
correspondente ao segmento de reta que fornece o maior valor de p;. Isso garante que o tempo de
processamento da atividade i sera calculado de acordo com o segmento de reta apropriado. Toda
essa argumentagdo e o desenvolvimento para uma formulagio linear aproximada do PSPRR estdo
demonstrados em Vieira et al. (2010).

Note ainda que Jd, ¢ um parametro de entrada do modelo que sera diferente de zero
somente para aquelas atividades que necessitem de um tempo minimo de espera apds a sua
execucdo, ou seja, entre duas atividades sequenciadas a priori, a tltima s6 podera ser iniciada
ap6és o término completo da primeira. Por outro lado, se existir fluxo de recurso entre duas
atividades, que ndo sdo sequenciadas a priori, o d; ndo devera ser considerado. Dessa forma, o
valor da constante a; serd ativo para o primeiro caso, onde as atividades sdo sequenciais, e
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inativo para o segundo caso, onde ha fluxo de recurso entre elas, embora as atividades nio sejam
necessariamente sequenciais.

3. O Método de Decomposicdo de Benderse o PSPRR

A introdug@o no modelo da relagdo linear por partes entre o tempo de processamento e
a quantidade de recurso alocada através de novas restricoes e, consequentemente, de outras
variaveis aumentam a dimensao do problema formulado. Além disso, problemas que apresentam
uma estrutura especial, como os PSPRR, podem ser explorados com a utilizagdo de
procedimentos computacionais de resolugdo (Luenberger, 1989). Tais procedimentos englobam
os métodos matematicos de composi¢ao. Como ja conhecido da literatura, de acordo com Minoux
(1986), o principio da decomposicdo fornece uma maneira eficaz de explorar essa estrutura para
resolver problemas envolvendo um numero de variaveis suficientemente grande e que sdo mais
dificeis de serem resolvidos pelos métodos convencionais.

Dentre os métodos de decomposicdo, destaca-se aqui o Método de Decomposicdo de
Benders. O interesse neste método deve-se, principalmente, ao fato deste ser aplicado para
resolver problemas de Programac¢ao Linear Inteira Mista, como ¢ o caso. Pois, com a utiliza¢ao
deste método, tais problemas sdo decompostos em dois, essencialmente distintos, ¢ resolvidos
separadamente. Frequentemente, torna-se interessante, ao aplicar o Método de Benders na
resolucdo de problemas, decompd-lo em um problema com somente varidveis continuas
(subproblema) e o outro com varidveis inteiras e, eventualmente, outras variaveis continuas
(problema mestre). Isso possibilita, muitas vezes, um bom desempenho computacional na
obtencdo da solucdo de alguns problemas, como pode ser verificado no trabalho pioneiro de
Geoffrion (1972).

Adicionalmente, a busca por um método alternativo que decompde o PSPRR em dois
niveis de decisdo, um relacionado a alocagdo de recursos e outro ao sequenciamento das
atividades, abre uma nova frente de pesquisa onde técnicas ja desenvolvidas separadamente
possam ser utilizadas.

A associagdo entre a modelagem e o método de resolucdo pode resultar em uma valiosa
ferramenta para o processo de tomada de decisdo. O aprimoramento e a aplicabilidade dessa
ferramenta poderdo ser de grande importancia no tratamento de significativos PSPRR, inseridos
no contexto da administragdo de projetos.

Dessa forma, a proxima Secdo propde a aplicagdo do Método de Decomposicdo de
Benders ao PSPRR.

4. Aplicacdo do Método de Decomposicdo de Benders ao PSPRR

Considere o poliedro X = {(x, p, f, f)}, composto pelas varidveis x;, pi fiyr € ti, que
satisfaz as restri¢des (2), (3), (6), (7), (8), (9), (14), (15) e (16). Observe que na definigdo deste
poliedro ndo inclui as varidveis bindrias y;;.

Considere agora um conjunto de vetores definido como:

Y={
y,+v, <1 Y (i,j) eE-{E, U E,} (17)
v+, =1 v (i,j) €E, UE, (18)
v, =1 v(i,j) e E, (19)
v, {01} v(i,j)e E (20)
H
Dessa forma, o PSPRR pode ser reescrito como:
Minimizar t, ., @n
(x,p.f.0)eX
s.t.
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L=t —p,—60,-My,>2-M i=0L..nj=1.,n+1Li#j
(22)
Sy =1y, <0 i=0l.,nj=1,n+li#jk=1K,r (23)
y;eY (24)

Fixando um vetor qualquer ; €Y, define-se o problema:

Q(y )z Minimizar t,,, (25)
(x,p,ft)eX
S.t.
L=t —p —(3,.014.,. -My;>-M i=0...nj=1.,n+Li#j (26)
f =1y, <0 i=0l,nj=1.n+lizjk=1K,r @7

Este problema de minimizacao, com ; fixado, é denominado Subproblema de Benders.

O Subproblema dual pode ser representado como:

Q(y): Max

u=0

{ Min {tnn + 2 [t,. —t*p oy _M(l_;o’ )]“u/ 22 [f},k _ijk;i/]uﬂfk H (28)

(x.p.fit)eX (i eE (i-/)eE keR

com u ;>0 € uyp > 0.

Para garantir a viabilidade do PSPRR, segundo Geoffrion (1972), todo o valor de y
deve satisfazer a condigao:

{( M { 2 [t" “litpitoay _M(l_;f/ )] TR [ffjk ~ Ly ;zjf]"wk }} 29)

x,p, [ t)eX (ii)eE (i,j)eE keR

com vy; >0 e vy > 0.

Assumindo entdo que os valores de y devem satisfazer a condicdo de viabilidade e
adicionando uma variavel auxiliar y,, o problema inicial geral passa a ser equivalente ao
Problema Linear Inteiro Misto denominado de Problema Mestre:

Minimizar y, (30)
yeY
s.t.
Min 1t + [t,. —t;+p;+o,a, _M(l_;z:/ )] HEIDNDY [f,-,-k ~ Ly ;i/]L‘;a‘k < Vo (31
(x,p,fot)eX (i DeE (i,j)eE keR
Min { > [t,. —t;+p; +0,a, _M(l_;ij)] vt 22 [ffjk Ly yif']v;fjk} <0 32)
(x,p,fit)eX (i DeE (i,j)eE keR
1,20 (33)

Para (c =1,...,0) e (s = 1,...,5). Sendo C o nimero maximo de restricdes do tipo (31) e S
0 nimero maximo de restrigdes do tipo (32). C e S sao valores grandes e ndo conhecidos a priori.

As restrigoes (31) representam o corte I de Benders, que sera gerado quando o
Subproblema dual tiver solugdo 6tima. As restri¢des (32) representam o corte II de Benders, que
sera gerado quando o Subproblema dual tiver solugdo ilimitada.

5. Testes Compar ativos com a | mplementacédo do M étodo de Decomposi¢édo de Benders

Para analisar o desempenho do algoritmo proposto no presente artigo, alguns
experimentos computacionais foram realizados utilizando o processador Quad-Core Intel Xeon
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E5335, com 2.0 GHz de velocidade e 8 GB de memoria RAM, executando o sistema operacional
Linux. Primeiramente, utilizou-se o CPLEX para resolver o problema na sua formulagdo original.
Posteriormente, o algoritmo de Decomposi¢cdo de Benders aplicado ao problema estudado foi
implementado na linguagem C++, usando como interface o DevC++ e para resolver o problema o
solver CPLEX (versdo 9.1).

Os problemas testes da se¢@o 5.1 foram propostos em Vieira (2010). Ja os problemas
testes da secdo 5.2 foram gerados pelo Progen (kolisch e Sprecher, 1996) que ¢ um gerador de
problemas testes utilizado na literatura para o PSPRR, dentre outros.

5.1. Testes Comparativos |

Foram criados dois grupos de problemas: P01 ¢ P02. Cada grupo é formado por um
conjunto de cinco exemplos: a, b, ¢, d e e. Para cada exemplo existe somente um tipo de recurso;
o numero de atividades ¢ igual a 12 e 17 para os exemplos dos grupos 01 e 02, respectivamente;
os demais dados, como o tempo de execugdo e a quantidade de recurso alocada, variam de um
exemplo para outro. Esses dados podem ser obtidos em Vieira (2010).

Os exemplos de cada um dos grupos, POl e P02, sdo representados pelos grafos
correspondentes das figuras 1 e 2:

_ =r' 4 ) _
AN S Ty
A1) 16 )
S S SN .
TS
s - \'. /” .'/.- ~ ™ — F “ II.‘\ 1 0 A
(0 )— 2K N SN
AN N P N 11
™, S o
"\ -, - - /,\..__
A \4\_«’" ™, N e
\Mo3 5 )&—{ 8 ) /
L S S A //
- - ’
e, 4
e 9 A //

raY
_ -l 4 | _
TN S \/ ™
:‘ 1 ' B g 6
/{ k - A ' .\___ . - o
W TN
—~ ) o~ N0 —=131 .
(06— 2 K AN, — ~l 16 )
N SN AN _ AN
™, S, Vi - N, __/ Y i/ T %
N — N S ;,-: 11 )~ (15
\‘Ul,’ 3 Y :_, 5 ~_.I :,—' .-'/ 8 \'. S \\.__.-/J \\\._/14\-_./ S
1 | L A \ FLd \ 1)
.\u_ . _.r‘j M } _.-/ \\ M o \\ IV S A
\\\ /- -\ \‘}/.l-_-.\'\ ///,
Yo =12/
\\_ A N A

Figura 2: Grafo dos exemplos do grupo P02

O namero de restrigdes € igual a 352 ¢ o numero de variaveis € igual a 278 para o grupo
de problemas PO1. Ja para o grupo de problemas P02, esses nlimeros sdo, respectivamente, iguais
a 772 e 563. Os resultados computacionais de cada grupo estdo resumidos, respectivamente, nas
tabelas 1 e 2, a seguir. As varidveis y;;, nas tabelas apresentadas, representam a possibilidade de
existir arcos que conectam as atividades que ndo possuem relagdes de precedéncia definidas a
priori, mas utilizam de um mesmo tipo de recurso.
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Problemas Solugdo Tempo Num. Var. Num.
Otima CPU [s] Vi Iter.
PO1? 16 0,01 46 90
PO1° 21 0,02 46 114
PO1°¢ 16 0,01 46 129
PO1¢ 17 0,01 46 91
PO1° 20 0,01 46 114

Tabela 1: Resultados computacionais do PO1 - CPLEX

Problemas Solugao Tempo Num. Var. Num.
Otima CPU [s] Vi Iter.
P02 26 0,04 96 189
P02’ 26 0,03 96 118
P02°¢ 26 0,01 96 65
P02¢ 30 0,03 96 116
P02° 30 0,01 96 58

Tabela 2: Resultados computacionais do P02 - CPLEX

A seguir, as tabelas 3 e 4 apresentam outras variagdes dos problemas exemplos de
acordo com o valor inicial das varidveis y;. Dessa forma, para y,, os valores das varidveis y sdo
todos iguais a zero e para y;, todos iguais a um. Nessas tabelas, a segunda coluna representa o
tempo total, em segundos, gastos para resolver o problema; a terceira e quarta colunas
representam, respectivamente, o tempo total gasto para o subproblema e problema mestre; a
quinta coluna corresponde ao niumero de iteragdes para obter a solucdo 6tima e a ultima coluna
corresponde ao numero de iteragdes para comprovar que a solucdo obtida era a 6tima.

Problemas Tempo Total | Tempo Total | Tempo Total Num. Iter. Num. Total
CPU [s] Sub [s] Mestre [s] Sol. Otima Iter.
PO1%,, 0,89 0,13 0,76 146 148
PO1%,, 0,94 0,13 0,81 144 144
PO1°,, 0,31 0,11 0,20 92 92
POlbyI. 0,64 0,13 0,51 114 116
PO1¢,, 0,03 0,01 0,02 9 9
PO1°,, 0,03 0,01 0,02 10 12
POldyg. 0,02 0,01 0,01 12 12
P01, 0,02 0,01 0,01 16 16
PO1°,, 0,03 0,01 0,02 17 17
PO1°,, 0,07 0,02 0,05 20 28

Tabela 3: Resultados computacionais do PO1 - Benders
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Problemas Tempo Total | Tempo Total | Tempo Total Num. Iter. Num. Total

CPU [s] Sub [s] Mestre [s] Sol. Otima Iter.
P02°,, 3,58 0,47 3,11 268 268
P02°,, 5,76 0,58 5,18 353 535
P02°,, 0,32 0,11 0,21 87 124
P02°,, 2,39 0,15 2,24 24 145
P02¢,, 0,28 0,08 0,20 68 88
P02¢,, 0,42 0,12 0,32 31 69
P02%,, 2,52 0,10 2,42 249 258
P02%,, 3,48 0,08 3,40 127 214
P02°,, 0,32 0,08 0,24 74 105
P02°,, 0,28 0,08 0,20 103 202

Tabela 4: Resultados computacionais do P02 - Benders

Os resultados obtidos mostraram que em ambos 0s grupos o tempo computacional total
gasto para resolver o problema mestre ¢ sempre maior do que o do subproblema. Dessa forma,
pode-se concluir que o tempo total para resolver o problema é determinado pelo tempo gasto para
o problema mestre convergir para a mesma solucdo 6tima ja determinada pelo subproblema. Isso
também pode ser comprovado, de forma geral, pelo nimero de iteragdes em que a solugdo 6tima
¢ obtida e pelo nimero de iteragdes que comprovam a convergéncia do subproblema e problema
mestre para solugdo 6tima.

5.2. Testes Compar ativos | |

Os problemas testes desta se¢do foram gerados pelo programa Progen. Dois importantes
parametros do Progen sdo a complexidade da rede (network complexity - NC) e o fator de
recursos (Resource factor - RF). A complexidade da rede reflete o numero médio de sucessores
imediatos de uma atividade. O fator de recurso reflete a densidade do recurso que uma atividade
necessita para ser executada.

Os valores utilizados desses pardmetros para gerar os problemas testes foram:

*RF:0,25,0,5,0,75¢ 1,0

*NC:1,5,¢1,8

Foram criados dois grupos de problemas testes: EXPLOl e EXPLO2. Para cada
combinagdo de RF e NC foi gerado um problema teste, totalizando 4x2 = § problemas testes para
cada grupo. Para cada problema teste existe somente um tipo de recurso; o nimero de atividades
¢ igual 12 e 17 para os exemplos dos grupos EXPLO1 e EXPL02, respectivamente.

As tabelas 5 e 6 comparam os tempos computacionais (em segundos) do CPLEX e do
Método de Decomposi¢do de Benders para cada grupo.

Problemas Solucdo CPLEX Benders
Otima Tempo CPU [s] | Tempo CPU [s]
EXPLO1(1) 16,20 0,01 0,14
EXPLO1(2) 15,24 0,01 0,16
EXPLO1(3) 17,43 0,01 0,16
EXPLO1(4) 17,53 0,01 0,17
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EXPLO1(5) 18,33 0,01 0,18
EXPLO1(6) 19,71 0,01 0,17
EXPLO1(7) 22,19 0,01 0,19
EXPLO1(8) 23,04 0,01 0,22

Tabela 5: Resultados computacionais do EXPLO1

Problemas Solucao CPLEX Benders
Otima Tempo CPU [s] | Tempo CPU [s]
EXPLO02(1) 34,97 0,90 1.429,7
EXPL02(2) 34,58 0,80 1.481,5
EXPLO02(3) 35,62 1,08 1.637,6
EXPLO02(4) 36,22 1,09 1.724,9
EXPL02(5) 37,61 1,95 1.831,4
EXPLO02(6) 38,31 2,12 1.852,7
EXPLO02(7) 41,97 3,15 1.912,6
EXPLO1(8) 42,03 3,56 1.941,1

Tabela 6: Resultados computacionais do EXPL02

Além dos problemas apresentados, outros testes também foram realizados aplicando-se
0 Método de Decomposi¢do de Benders. Dentro de um conjunto de pequeno ¢ médio porte € sem
grandes dificuldades na alocagdo de recursos e relacdes de precedéncia, obteve-se solugdes
otimas. A partir de problemas com um ntimero maior de atividades, o método mostrou limitagdes
em comparag¢ao ao solver CPLEX (versdo 9.1).

6. Conclusdo

O artigo apresentou uma formulagdo do PSPRR que considera tanto a quantidade de
recurso alocada quanto o tempo de processamento das atividades como variaveis continuas a
serem otimizadas.

Através de aproximagdes lineares com numero arbitrdrio de segmentos de reta,
aplicadas as relagdes que representam o tempo de processamento das atividades como fungéo da
quantidade de recurso, foi possivel resgatar a natureza linear do PSPRR.

Contribui¢gdes importantes também foram apresentadas, como a inclusdo de artificios
matematicos que tornaram possivel incorporar ao PSPRR o tempo minimo de espera de
atividades, sem que a natureza linear do problema seja quebrada.

Outra contribuicdo foi o estabelecimento de uma forma fechada de atribuigdes de
valores validos (suficientes) e nao exagerados para o pardmetro M.

Além dessas, destaca-se a aplicagdo do Método de Decomposi¢do de Benders ao
PSPRR.

Testes computacionais foram realizados, comprovando a eficicia da técnica de
aproximac¢do desenvolvida e a importancia de realizar estudos para melhorar o desempenho da
aplicagdo do Método de Decomposicdo de Benders na solugao do PSPRR, principalmente no que
se refere as solugdes de problemas de grandes dimensdes. Principalmente, através da
implementagdo de técnicas matematicas e computacionais aprimoradas, em particular, versdes
melhoradas do Método de Decomposicao de Benders.

Os autores do presente artigo esperam, em trabalhos futuros, apresentar estudos de
técnicas que viabilizem a introdugdo de cortes que agilizem o procedimento de otimizacao,
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importantes para uma eficiente implementagdo computacional.
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