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RESUMO

O sequenciamento eficiente das atividades de ufetpré um fator determinante de
seu sucesso. Nessa linha, o Problema de Sequentie@me Projetos com Restricdo de Recursos
(PSPRR) tem por objetivo determinar o menor tempssivel de execugdo das suas atividades
constituintes, dados os tempos de execucdo ddastaes respectivas quantidades de recursos
necessarias e o total de recursos disponiveisstigagdes anteriores sobre o tema levaram
Artigueset al. (2003) a propor um modelo basico ao PSPRR. Oivbjdeste artigo € expandir a
abrangéncia do modelo encontrado na literatura, mpeio do acréscimo das atividades
disjuntivas. Além disso, realizaram-se ainda outrastribuicdes em relagdo as restricbes do
PSPRR com o intuito de melhorar o desempenho camipaial na resolucdo do modelo. Os
resultados obtidos se mostraram condizentes coobjesivos iniciais, indicando a relevancia
deste estudo face ao tema abordado.

PALAVRAS-CHAVE. Problema de Sequenciamento, Sequeramento em Projetos,
PSPRR.

Area principal (IND - PO na Inddstria, PM - Progiagéio Matematica)
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ABSTRACT

The efficient scheduling of a project's activitissan important factor in it's success. In
this way, the Resource Constrained Project Schegliroblem (RCPSP) aims to determine the
shortest possible time to execute its constituetitines, given the execution times of the tasks,
the respective amounts of resources required antbthl resources available. Previous research
on the topic led Artiguest al. (2003) to propose a basic model to RCPSP. Theohiimis paper
is to expand the scope of the model found in tieediure, through the addition of the disjunctive
activities. Moreover, other contributions to thexswaints of the RCPSP were carried out in order
to improve the computational performance in solvthg model. The results obtained were
consistent with the original aims, indicating tleéewance of this study in view of the subject.

KEYWORDS. Scheduling Problem, Projects SchedulingRCPSP.
Main area (INDPM)
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1. Introducéo

A fim de garantir uma influente consolidacdo no cado, as empresas buscam por
ferramentas que tragam melhoria da eficiéncia cpmral. Nesse cenario, 0 sequenciamento
eficiente da producdo de bens ou servicos podegarsse a otimizacdo do tempo de
processamento, implicando no cumprimento das @stabelecidas entre fornecedor e clientes e
em uma melhor utilizacdo dos recursos existenteslo Tisso culmina na possibilidade do
aumento da capacidade produtiva e na reducdo descdse producdo, proporcionando maior
competitividade para a empresa.

Nesse ambito, o Problema de Sequenciamento entd¥rgem Restricdo de Recursos
(PSPRR) é constituido, de forma geral, como ddadipiok Bruckeret al (1998), por um conjunto
V de atividades (1, 2, . . n), e um conjuntdR de recursos (1, . . m). Cada atividade OV
necessita de uma quantidade constaptde unidades do recur&mara ser executada. Segundo
Vieira et al. (2010), a atividadé € executada sem ser interrompida gmnidades de tempo.
Cada tipo de recurs& [1R esta disponivel em uma quantidade constantg,damidades. Os
valores deR,, rx € p S8o maiores ou iguais a zero. Algumas relacOgsretedéncia entre as
atividades sdo definidas a priori. Dadas tais agiiedi, o objetivo € minimizar o makespan

C..x = Max,, S, ondeS é a data de inicio da atividaeu seja, minimizar &.;.

Como os PSPRR sdo em geral NP-dificeis, resolyédasontrando uma solugéo
suficientemente boa e rapida, pode ser uma tamefaa & GAREY; JOHNSON, 1979). No
entanto, tal dificuldade motiva a pesquisa desaasel de problemas por diversos autores, tais
como Brucker e Knust (2000) e Carlier e Néron (20@&m de motivar atilizacdo de técnicas
de resolucéo oriundas da Programacéao Linear.

Artigueset al (2003) propdem uma formulacdo de Programacéoat.imgeira Mista
para o PSPRR como um problema de fluxo de recu@agie também pode ser constatado em
Deblaereet al (2003).Segundo Goldbarg e Luna (2000), os modelos matensatormulados
utilizando a Programacéo Linear Inteira Mista podssn computacionalmente mais complexos
em relagdo aqueles que utilizam a Programacao i.inea

O presente artigo esta estruturado conforme a rsegiineiramente, na secao 2,
escreve-se a formulagdo proposta por Artigeteal. (2003). Em seguida, propdem-se algumas
importantes contribug¢des, visando um aprimorameatéormulagéo inicial. Com o objetivo de
tornar 0 modelo mais préximo da realidade, acrdaca@m-se as relacdes disjuntivas entre as
atividades do projeto, ou seja, um conjunto paeesitd/idades que ndo podem ser executadas
simultaneamente. A seg¢do 3 descreve trés exemplessq referem, respectivamente, as
formulacbes apresentadas na secdo anterior. Na gkgds resultados sdo apresentados e
discutidos. Por fim, conclui-se o trabalho apremsedd limitacdes e perspectivas futuras.

m

2. Formulagéo basica do PSPRR

Sejam;

V={1, 2, ...,n} : conjunto dasx atividades do projeto;

R=1{1, 2, ...,.m} : conjunto dosm recursos renovaveis;

E: conjunto das atividades cuja relacéo de precégl@nconhecida priori, ou seja, a
atividadej so serd iniciada apos a concluséo da atividade

set: atividades ficticias que representam, respectvae) o inicio e o fim do projeto;

ryx. quantidade do recursoue a atividadenecessita para ser executada,;

pi: tempo de processamento da atividade

M e N constantes arbitrarias suficientemente grandes;

fix: fluxo do recursk da atividade para a atividadg

X;: variavel binaria que estabelece se a atividgulecedg;

S: data de inicio da atividade

Dessa forma, escreve-se o0 modelo como apresentadotigueset al. (2003):
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]

fi]'k - N.X'i]' <0
fijk = Tik
jJEVU{t}
fijk = Tk
i€V U{s}
Cmax 2 Si + b;
fiixk €N
Xij € {0,1}

A funcéo objetivo em (1) deseja minimizar o temptalt de execugéo do projeto. As

S — Sl-—Mxl-jZ pl_M

v(i,j))EE
Vi eV U{s},Vj eV u{t}
Vi eV U{s},Vj eV U{tL,VkKkER

Vi eV U{s},Vk €ER

vVj eV u{t},vk €R

Viev
Vi eV U{sL,vjeV u{tL,VkeR

Vi eV U{s},Vvj eV u{t}
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(1)
(2)
®3)
(4)

®)

(6)

()
(8)
9)

restricbes (2) asseguram as relacbes de precedésteibelecidas priori. As restricbes (3)

representam as relagdes de sequenciamento erdtiwidades. O conjunto de restricdes em (4)
definem a possibilidade de fluxo de um tipo de reazentre duas atividades. As restricdes (5) e
(6) representam a conservagdo da quantidade desmscgue entra e sai de cada atividade. Em
(7) define-se o tempo total de execugéo do profedo.fim, (8) e (9) representam os respectivos

dominios das variaveis de decidge x;.

3. O modelo proposto para o PSPRR

Para a modelagem proposta neste trabalho, consadéne das informacdes anteriores:
D: conjunto de atividades disjuntivas, ou seja, g@® possuem uma ordem de

execucgao definida priori.

Face ao exposto, apresenta-se o seguinte o0 modelo:

min Cmax

S.a.
xi]- =1

v(i,j)EE
vV (i,j) EE
v (i,j)ED

Vv (i,j)¢ EUD

Vi eV U{sLvj eV ulthi+j

(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

(15)
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Vi eV U{s},Vj eV u{t}

fiik —xiimax{ry} <0 (16)
e T keR T VKER i %]
fijk = Ti Vi €V U{s},Vk ERi %] 17)
jeEvu{t}
fije = Tk Vi eEVU{tL,Vk €ERi#]j (18)
i€V U{s}
Cmax = Si + pi Viev (19)
Vi eV U{s},VjeV u{t}
fije € N (20)
VkER
x;j € {0,1} Vi eV U{s},Vj eV u{t} (21)
S, =0 Vi eV u{sju{t} (22)

No modelo proposto, a funcédo objetivo (10) e asrigdes em (11) sdo as mesmas
propostas na formulacdo anterior (ARTIGUES, 20@3).restricGes (12) fixam os valores das
variaveisx; quando a relacdo de precedéncia é preestabel&niud13) séo representadas as
relagdes disjuntivas, determinando a precedéntia erpar de atividadese|. As restricdes (14)
estabelecem as relacbes de precedéncia aos daressde atividades. As restricdes (15) e (16)
séo, respectivamente, similares ao conjunto deg@ss (3) e (4) proposto por Artigues (2003).
Entretanto, os valores dd e N ndo sdo arbitrarios. Neste cabbé calculado em funcdo dos
valores dep;, e N, em funcdo dos valores dg As restricdes (17), (18), (19), (20) e (21) foram
reescritas da formulacdo anterior. Além disso, emtricbes (15), (16), (17) e (18) agora sdo
validas apenas para toda# j. Por fim, incluiram-se as restricdbes em (22) gaéndm o

dominio da variaves.

As restricbes em (12) foram incluidas com o intdigogarantir que ndo haja ciclo entre
duas atividades pertencentes ao conjunto de atieglprecedentes. Fixando-se tais valoreg,de
€ possivel reduzir o numero de variaveis do proalem E|.

Outro importante acréscimo ao modelo constituigserastricbes apresentadas em (13),
as quais se referem as relagdes disjuntivas, ¢éstebeo que as duas atividades ndo possam ser
executadas ao mesmo tempo. As relagoes determipadék3) aproximam o modelo a situagdes
praticas, onde duas atividades que inicialmenteniat ser executadas em paralelo, em termos
de recursos, ndo o sao, pois o inicio de uma implic restricbes a execugao da outra.

As restricdes (14) foram introduzidas a fim de garaa viabilidade do problema em
relacdo a execucdo dos pares de atividades quepodsuem relacbes de precedéncia
preestabelecidas e nem relagBes disjuntivas, aéémethorar o desempenho computacional do
modelo.

Com o objetivo de estabelecer valores mais realstgue podem ser automaticamente
atribuidos a constanté, evitando-se assim possiveis equivocos, propdarea nhova
metodologia nas restricbes em (15). Como a corstéintestq relacionada aos tempos de
processamento e deve ser uma constante suficiamem@ndeM passa a ser a soma de todos
0s tempos de processamento, 0 que garante quealeguatendera ao requisito de grandeza e
deixard de ser uma constante arbitraria. Este walw atribuido aM garante que, no caso de as
atividades ndo apresentarem relacdo de preced@nciseja,x;=0), 0 somatorio de todos os
tempos de processamento serd sempre maior oudigiiempo de processamento de apenas uma
atividade, validando assim as restricées em (15).
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No conjunto de restricdes (16) substituiu-se o rvatbitrario deN pelo valor maximo
de um determinado recurso necessario a uma ateviaamo a restricdo condiciona a existéncia
de fluxo a existéncia de uma relacdo de preced@mtia as atividaddse j, a escolha por um
valor maximo dentre os possiveis fluxos enteg¢ sempre atendera a restricao.

Outra contribui¢do significativa ao modelo é dada restricbes (15) a (18), as quais se
limitam a valores dée# j. De fato, essa condi¢do reduz Bm niumero de variaveis do problema
para cada conjunto de restricdes em (17) e (18ja@ro que em (15) e (16) séo reduzidos,
respectivamente, um total deestricbes do problema.

4. Exemplo de aplicacédo

Os exemplos apresentados neste artigo foram madipailatravés da metodologia
apresentada e resolvidos computacionalmente wiilizge a linguagem MPLMathematical
Programming Languagee o otimizador GLPK (GNUWinear Programming Kit

Neste trabalho serdo apresentados trés exemplgwimNeiro, os dados e a modelagem
seguem na forma original conforme a proposicédo deues et al. (2003). Ja no segundo,
apresenta-se a formulacdo proposta, mantendo-#ierimtps dados de entrada do exemplo
anterior. Por fim, no terceiro exemplo, considesarelacdes disjuntivas entre alguns pares de
atividades do projeto.

4.1 Exemplo 1

Considere um projeto constituido por um conjuntd@detividaded/ = {1, 2, ..., 10},
com seus respectivos tempos de processampertguantidades de recursgsnecessarias para
sua execucdo, mostrados na Tabela 1. Neste exeagdomiu-se apenas um tipo de recurso
renovavel R = {1}) com disponibilidade total de 4 unidadég£ 4).

Atividade pi Fik Precedéncia
1 3 2 0
2 5 3 0
3 1 3 0
4 3 1 1
5 2 1 2,3
6 4 2 4,2
7 5 3 5
8 6 1 5
9 4 1 5

10 4 1 6,7

Fonte: Artiguest al. (2003)
Tabela 1 - Dados de entrada do modelo

O grafo da figura 1 representa a sequéncia tecicalde execucdo das atividades do
projeto. Os nés 0 e 11 representam, respectivamentatividades ficticias inicias € 0) e final
(t = 11). O tempo de processamento e a quantidadeadeso sdo mostrados, nesta ordem,
abaixo de cada atividade. Além disso, todas asdetade precedéncia entre as atividades podem
ser facilmente visualizadas a partir dos arcogdinados.
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Figura 1- Grafo representativo do projeto
Fonte: Artiguest al. (2003)

Inicialmente, os valores dé e N serdo considerados conforme Artige¢sl. (2003), ou
seja, constantes arbitrariamente grandes.

4.2 Exemplo 2

Para esse exemplo foi considerado a mesma modelsggenida por Artiguest al.
(2003), porém com algumas modificacbes com o aolgete reduzir o tempo computacional. A
primeira modificagdo se da no conjunto de resta¢@®) a (18), agora vélidas apenas parg,
pois sabe-se que em indices iguars j) o valor das variaveis é zero, evitando-se assienoqu
programa calcule esses valores. A segunda corgfiblgdo os calculos das constamties N.
Em Artigueset al. (2003), seus valores sdo definidos como arbitreetde grandes. PaM, a
ideia é defini-lo como a soma dos tempos de pracessto de todas as atividades do projeto.
Isto se deve ao fato de quévioesta relacionado a restricdo das sequéncias dagde O valor
de N por sua vez, é dado como o valor maximo dentrquastidades necessarias de recursos
para cada atividade, ja que esta constante é utari superior do fluxo de recursos no projeto.
Por fim, os dados de entrada para este exemplcapegam 0S mesmos.

4.3 Exemplo 3

Nesta terceira situacdo, considera-se um conjuotmafdo por pares de relacdes
disjuntivas, adicionadas ao projeto original quenforme mencionado anteriormente, é
representado poD. As rela¢cbes disjuntivas ndo possuem uma ordempréeedéncia
predeterminada, e também ndo podem ser realizadassmo tempo. Dessa forma, uma vez que
uma atividade é escolhida para ser executada pameite, o seu par disjuntivo sé sera iniciada
ap6s sua conclusdo, configurando entdo uma reldedprecedéncia. A Tabela 2 define as
relagdes disjuntivas para o exemplo:

Par (i)
1 (6,8)
2 (7,8)

Fonte: Pesquisa direta (2011)
Tabela 2 - Pares de relagbes disjuntivas

E valido ressaltar também que, para este exemplovatores deM e N s&o dados,
respectivamente, em funcdo dos tempos de processange da quantidade maxima de
determinado recurso requerida por uma atividade fiRp todos os demais dados relativos ao
projeto permanecem inalterados e iguais aos do fren
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5. Resultados e discussoes
Nesta secdo o0s resultados obtidos pela execucdmadielo sdo apresentados e
discutidos.

A Tabela 3 apresenta o tempo computacional e or \@damakespanobtidos pela
execucdo do modelo aos trés exemplos apresentados.

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
Tempo computacional (s) 15,0 5,0 2,7
Makespan(u.t.) 22 22 24

Fonte: Pesquisa direta (2011)
Tabela 3 — Tempo de execucao e valores do makesgparms exemplos 1, 2 e 3

A Tabela 4 mostra os fluxos dos recurdefparadas atividades nos exemplos 1, 2, e 3,

respectivamente.
Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
i) Q‘é";‘]:‘,ffj‘;e (i) Q‘é";‘]:‘,ffj‘;e (.j) Quantidade enviada
(1,2) 2 (1,3) 3 (1,2) 2
(1,3) 2 (1,4) 1 (1,3) 2
(2,3) 1 (2,5) 1 (2,3) 1
(2,5) 1 (2,8) 1 (2,5) 1
(3,4) 3 (3,4) 2 (3,4) 3
(4,6) 1 (3,8) 1 (4,6) 1
4,7) 1 (4,2) 2 4,7) 1
(4,8) 1 (4,6) 1 (4,8) 1
(5,7) 1 (5,10) 1 (5,7) 1
(6,9) 1 (6,8) 1 (6,10) 1
(7,8) 2 (7,12) 2 (7,8) 2
(8,11) 1 (8,7) 2 (8,9) 1
(8,12) 2 (8,11) 1 (8,11) 1
(9,10) 1 (9,12) 1 (8,12) 1
(10,12) 1 (10,9) 1 (9,12) 1
(11,12) 1 (11,12) 1 (10,12) 1
- - - - (11,12) 1

Fonte: Pesquisa direta (2011)
Tabela 4 — Quantidades de recursos enviadopa)

E importante notar nas Tabelas 3 e 4 que as coigiiiés apresentadas na formulagéo
proposta neste trabalho, além de melhorarem o gesdgra computacional frente & modelagem
descrita em Artiguest al. (2003), fazem com que o novo modelo determimaaesparpor
meio de um novo arranjo sequencial das atividadestulo de ilustracdo, no exemplo 1, a
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quantidade de recursos que executam a atividadpi8 luem” para a atividade 4 (par 3,4) € de

3 unidades, enquanto que no exemplo 2, esta gqadetid de apenas 2 unidades. Como a
demanda de recursos da atividade 4 € de 3 unidadesndicdo de conservacdo de fluxo é

respeitada pelo modelo ao enviar 1 unidade desedla atividade 1 (inicio) diretamente para a
atividade 4.

Uma particularidade deve ser ressaltada em termdsmpo de execugao apresentado
na Tabela 3. Com relacdo aos exemplos 1 e 2, espseauma reducéo do tempo computacional
do modelo, uma vez que o numero de variaveis eig@ss fora reduzido pelas contribui¢cbes
propostas. Entretanto, para o exemplo 3, a expextata 0 aumento do tempo computacional
devido ao acréscimo das relagBes disjuntivas, onguefoi verificado conforme exposto na
Tabela 3. Uma vez que o modelo descrito em Artigtied. (2003) ndo contempla as disjungdes,
ndo se pode dizer até quanto o modelo propostoonzethtempo de execugdo em projetos que
possuam relacdes disjuntivas.

Na Tabela 5 estdo descritas as datas de iniciatiladades para os trés exemplos
apresentados neste trabalho:

Datas de inicio das atividades

Atividade Exemplo 1 Exe;nplo Exemplo 3
1 - - -
2 0 6 0
3 3 0 3
4 8 5 8
5 6 9 3
6 10 6 9
7 9 14 9
8 13 9 13
9 12 16 18
10 18 12 18
11 18 18 18
12 - - -

Fonte: Pesquisa direta (2011)
Tabela 5 - Datas de inicio das atividades do exempl

Como as atividades 1 e 12 séo ficticias e possapmad de processamento nulo, suas
respectivas datas de inicio sdo a data iniciahal file todo o projeto. E importante notar na
Tabela 5 a diferenca entre as solugBes encontpslasmodelo de Artiguest al. (2003) e o
modelo proposto. As duas solucbes sao otimekgspan = 22 mas com um arranjo diferente
em relacdo a ordem de execucdo. As figuras 2n®)stram as mesmas informacgdes da Tabela 5
por meio do grafico de Gantt para os exemplosel32respectivamente.
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Gantt - Exemplo 1

—

0 2 - 6 § 10 12 14

Unidades de Tempo

16

Figura 2 — Grafico de evolucéo das atividades dfefw: Exemplo 1

Atividade

Fonte: Pesquisa direta (2011)

Gantt - Exemplo 2

L AN 00D

0 2 - 6 $ 10 12 14

Unidades de Tempo

16

Figura 3 - Grafico de evolucéo das atividades dgepy: Exemplo 2

Fonte: Pesquisa direta (2011)

As Figuras 2 e 3 explicitam a diferenca entre dsces Otimas encontradas para 0s
exemplos 1 e 2, respectivamente.

A analise do sequenciamento das atividades dotprp@ meio dos graficos de Gantt
facilita a visualizacao e permite um gerenciamemags eficiente dos recursos, controlando-os ao
longo de todo o processo. Além disso, € possivelaadeterminar quais serdo as folgas e as
ociosidades dos mesmos, através do acompanhamestfiudos entre as atividades. Isto é
particularmente interessante, pois permite, no dasecursos renovaveis como mao-de-obra, a
execucdo simultinea de mais de um projeto ao mésmpo, aproveitando ao maximo a
disponibilidade da forga de trabalho.

Atividade
N S P I S A P

-

Gantt - Exemplo 3

10 12 14 16
Unidades de Tempo

Figura 4 - Gréafico de evolucdo das atividades dgepy: Exemplo 3

Fonte: Pesquisa direta (2011)
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Na Figura 4, a observacdo mais importante € a se@u@&le execucdo dos pares
disjuntivos (6,8) e (7,8). Pode-se notar que a&egja seria 6, 7 e 8. Em relacéo aos recursos, as
quantidades que cada atividade necessita sdo 2, ig@gpectivamente.

As atividades 5 e 6 iniciam etr= 9 e necessitam de duas unidades de recurso cada.
Entretanto, emh= 11, a atividade 5 é finalizada, e duas unidades clgses ficardo ociosas dté
= 13, momento em que a atividade 7 é iniciada com assitade de trés unidades de recurso e
assim por diante. Esta andalise corrobora o que ditdo anteriormente com relacdo a
disponibilidade dos recursos e da sua utilizac@s, que ndo compdem o escopo deste trabalho.

Ainda na Figura 4, nota-se a piora do tempo tatatxkcucdo em funcdo do acréscimo
das disjuncdes, bem como a execucao das ativi@a®es 10, todas iniciadas ao mesmo tempo e
demandantes de uma unidade de recurso cada.

6. Consideracdes finais

Neste trabalho foi apresentada uma formulacido abléa de Sequenciamento de
Projetos com Restricdo de Recursos (PSPRR) queelevaonsideracdo alguns aspectos ndo
abordados em estudos anteriores. Com base na &gp&wle nos resultados obtidos, tais
consideracBes proporcionaram melhor desempenhoutaoipnal na resolucdo do PSPRR em
relacdo ao tempo de execucdo do modelo e a quaatittamemoria utilizada.

No que concerne aos resultados, observou-se qaemallagao proposta no modelo,
além de apresentar melhor desempenho em termasmg® tcomputacional, apresenta o valor
o6timo com uma combinacdo diferente entre a execdegdoatividades, com novo fluxo dos
recursos ao longo do projeto.

Uma das limitacBes deste trabalho consiste naag@alic do modelo a uma Unica
instancia, o que torna qualquer concluséo catembastante delicada. Como desenvolvimentos
futuros, pretende-se estender a aplicagdo da fag&al proposta a instancias gradativamente
maiores, com mais de um recurso e maior complegiced relacdes disjuntivas, a fim de se
observar o comportamento do tempo de execucédo delmo

Outra possibilidade de desenvolvimento futuro sena andlise mais aprofundada em
termos da utilizacdo dos recursos renovaveis enetpeo paralelos, visando maximizar a
utilizacao daqueles em funcdo de um sequencianpe@tio das atividades.

Em suma, o desenvolvimento de um método de seqmeanio de atividades que
fornegca uma solugéo 6tima em tempo viavel encanaade respaldo no ambiente competitivo e
dindmico das empresas. Os ganhos advindos dagiuicke tal ferramenta no gerenciamento das
atividades corporativas contribuem para a redugalesperdicios e auxiliam a tomada de
decisdes em ambito estratégico.

Referéncias

Artigues, C., Michelon, P. e Reusser, 3nsertion techniques for static and dynamic resetr
constrained project schedulinguropean Journal of Operational Research Vol. #14949-267,
2003.

Brucker, P. e Knust, S.A Linear Programming and Constraint PropagatioseBia_ower Bound
for the RCPSP. European Journal of Operationald&ekeVol. 127, p.355-362, 2000.

Brucker, P., Knust, S., Schoo, A. e Thiele, OA Branch and Bound Algorithm for the
Resource-Constrained Project Scheduling Problemogean Journal of Operational Research.
Vol. 107, p.272-288, 1998.

Carlier, J. e Neron, E. On Linear Lower Bounds for the Resource ConstrhiRgoject
Scheduling Problem. European Journal of OperatiBeakarch. Vol. 149, p.314-324, 2003.

Deblaere, F., Demeulemeester, E. L., Herroelen, W5. e Vonder, S. V.Robust Resource
Allocation Decisions in Resource Constrained PrtgdRecision Science 38, p. 5-37, 2007.

Garey, M. R. e Johnson, D. SComputers and Intractability: A guide to the TheofyNP
Completeness, Ed. W. H. Freeman and Company, NeW, Y879.

1273



15a18

O XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

GNU Project. GLPK: GNU linear programming kithttp://www.gnu.org/software/glpk.

Goldbarg, M.C., Luna, H.P.L. Otimizacdo combinatéria e programacao linear: etuxi e
algoritmos. 5. ed. Rio de Janeiro: Campus, 2000.

Vieira, C. S., Carvalho, C. R. V. e Pinto, R. L. UF. O Problema de Sequenciamento em
Projetos com Restricbes de Recursos modelado comg@rablema de programacéo linear
inteira mista. In: XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACION.. Anais.
Bento Gongalves, 2010.

1274



