UMA ESTRAT EGIA LOCAL BRANCHING PARA O PROBLEMA DE
SEQUENCIAMENTO EM PROJETOS COM RESTRIC AO EM
RECURSOS E MUTIPLOS MODOS DE EXECUC AO

Gustavo Alves Fernandes
Centro Federal de Educagao Tecnolbgica de Minas GeGES-ETMG
Av. Amazonas, 7675 - Nova Gameleira- CEP 30510-000 - Belazdote, MG, Brasil
gustavo. al fer@mail.com

Sérgio Ricardo de Souza
Centro Federal de Educacao Tecnolbgica de Minas GeGHES-ETMG
ser gi o@lppg. cef et ng. br

Elisangela Martins de S
Centro Federal de Educacao Tecnolbgica de Minas GeGHES-ETMG
el i samamat enati cali cenci at ura@otmail . com

RESUMO

O problema de Sequenciamento em Projetos com RestricZReenrsos e Miltiplos
Modos de ExecucadVulti-mode Resource Constrained Project Scheduling Rrobl MRCPSP)
consiste em sequenciar todas as atividades de um projspeitando a ordem de precedéncia des-
sas atividades, que, uma vez iniciadas, nao podem saomgidas. As atividades possuem varias
combina¢des de modos de execucao, na forma de difsreatebinacdes de tempo de processa-
mento e consumo de recursos. O objetivo & minimizar o tereptucacao do projeto, encontrando
tempos de inicio para cada atividade do projeto. Trateesent problema NP-Dificil e este artigo
estuda sua solucao pela estratégiaal Branching(LB). Foram realizados testes computacionais
utilizando instancias da biblioteca PSPLIB. Os melhoessiitados conhecidos para as instancias
usadas nos testes sao apresentados como referéncialidainas resultados obtidos pelo LB.
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ABSTRACT

In this paper the nonpreemptive Multi-mode Resource Cam&d Project Scheduling
Problem (MRCPSP) is addressed. This problem aims to sahgdall jobs of a project subject to
the precedence relations among these jobs, which, ondedstaan not be interrupted. The jobs
have combinations of execution modes, which consist o&udfit processing times and resource
consumption. The goal is to minimize the project makespahdetermine start times for each
project activity. For solving this NP-Hard problem, thigiele presents an implementation of the
Local Branching Method (LB). Computational tests were qerfed for classes of instances of the
PSPLIB public library. The known results of these instansese used as a reference to validate
the results obtained by the LB.
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1. Introducao
O problema de Sequenciamento em Projetos com RestricaBezmrsos e Multiplos

Modos de ExecucadVulti-mode Resource Constrained Project Scheduling Rrobl MRCPSP)
€ caracterizado da seguinte maneira. Cada tarefal, ...,n do projeto deve ser processada sem
interrupcao e sujeita a relacao de precedéncia ent@s tarefas, isto €, cada targfaleve ser
iniciada somente ap0s todas as suas predecegsara®;, sendoP; o conjunto de tarefas que
precedemyj. Por convencaoj = 1 ej = n sao tarefas ficticias, tal qye= 1 e j = n deverao
ser, respectivamente, a primeira e a (ltima tarefas noesetamento. Cada tarefaé executada
em um modo de execucan < M;, que estabelece o tempo de processamépioe a demanda
de recursos renovévei§mk e de recursos nao-renovaveis,, do tipok, parak = 1,..., |K|. Os
recursos renovaveis sao restaurados em sua capacidadear?/ a cada periodo de tempoJa os
recursos nao-renovaveis possuem uma capacidade nisp&’ para toda a duragao do projeto e
nao sao restaurados. Todos 0s parametros sao int@ivesegativos. O objetivo para 0 MRCPSP é
encontrar uma combinacao factivel dos modos de execpafra as tarefas assim como determinar
um sequenciamento factivel sujeito as restrices darses e precedéncia, tal que a duragao do
projeto seja minima.

O MRCPSP & um problema NP-Dificil, conforme [Blazewiczakt 1983]. Kolisch e
Drexl [1997] demonstraram que encontrar uma solugcaeeVipara o0 MRCPSP, com pelo menos
dois tipos de recursos nao-renovaveis e ho minimo dooside execucao, € um problema NP-
Dificil.

Seja a variavel de decisao denotada pgy;, sendo igual a 1 se a atividaglee execu-
tada no modon e possui término no periodo Caso contrariog;,,; € igual a 0. A formulagao
matematica recorrente na literatura e apresentada pootTaP82] para o MRCPSP é dada por:

|Mn| LFT,

(P) min Z Z L Znmt 1)

m=1t=EFT,
S.a.
|M;|  LFT;
Z Z Tjmt = 17] = 17 cees T (2)
m=1t=EFT);
|Ms|  LFT; |M;| LFT;
Z Z tTimt < Z Z (t = djm)Tjme, V(i, j) € A 3)
m=1t=EFT; m=1t=EFT)
n U\/[J‘ min{t—i—djm—l,LFTj}
3 > Pl oktims < Rp k=1, Rt =1,..T (4
j=1m=1 s=max{t,EFT};}
n M| LFT,
Z Z Z T;'/mkmjmt SR k=1, R )
j=1 m=11=EFT;
Tjmt € {0,1}(j =1,....n;m =1, ...’Mj‘;t = EFT},...,LFTy) (6)

Nessa formulacao, a expressao (1) apresenta o objetimgirdmizar o término da Gltima
atividade; a expressao (2) representa a execuc¢ao de dmpooatividade, assim como a atribuicao
de um Unico tempo de término; a expressao (3) apreseptagio de precedéncia entre atividades;
a expressao (4) assegura que a disponibilidade de readersmsaveis por periodo nao seja violada;
a expressao (5) corresponde a restricao de recurspsenavaveis; finalmente, a expressao (6)
mostra a caracteristica binaria da variavel de decisag. Os valoresEST};, LST;, EFT; e
LFT; sao obtidos pelo método do Caminho Critico, conformdegelr e Walker [1959], apos a
atribuicao do modo com menor duracao, para cada atieida
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Neste artigo & apresentada uma variacabatal Branching(LB) proposta por Fischetti e
Lodi [2003]. A estratégia LB se assemelha as conheciddshmeristicas de busca local, mas, dife-
rentemente destas, as vizinhancgas sao obtidas por mdesdgialdades lineares conhecidas como
local branching cutsEssas desigualdades sao inseridalixed-Integer Programmin{MIP) para
garantir otimalidade local. Algumas abordagens recerdssdnlas em LB para a solu¢ao de pro-
blemas de otimizacao inteira sao, dentre outros, AAg@st et al. [2011] para sequenciamento
ferroviario, Rodriguez-Martin e Salazar-Gonzale21[@] para problemas de fluxo em rede, Li et al.
[2012] para planejamento de cargas, e Zhu et al. [2006] p;BROPSP.

A proposta do presente artigo constitui da resolucdo deMlif para encontrar uma
solucao inicialz, baseada no menor tempo de duragcao das tarefas. Essacséluentdo, utili-
zada pela estratégia LB, que, para cada vizinhanca geradarno dez, busca pela otimalidade
local. Para cada nova solugao 6tima lacakncontrada, a regiao em torno da solug@oexcluida,

e, entdo, a busca recomeca em tornadePara apresentar a adaptacao aqui proposta, inicisgment
uma revisao literaria & apresentada na Sec¢ao 2. Enidseguadaptacdo da estratégia LB para

o0 MRCPSP é discutida na Secao 3. Os resultados compuogggiencontrados sao discutidos na

Secao 4. A Secao 5 apresenta conclusdes sobre a @m@pssentada neste trabalho.

2. Revisio de Literatura
Nessa secao sao apresentadas as abordagens exatasplagio do MRCPSP e uma
discussao das metaheuristicas recentes destacadéitepatiara.

2.1. Solu@es usando Mitodos Exatos

Patterson et al. [1989] propuseram um algoritBranch-and-BoundB&B), conhecido
comoArvore de Precedéncia, cujo sequenciamento & contpddmneio de uma arvore. Em se-
guida, Sprecher [1994]; Sprecher e Drexl [1998] aprimomaesta abordagem, incluindo outros
critérios debranching Ja Sprecher et al. [1997] apresentaram uma nova abordag&mintrodu-
zindo o conceito de Alternativas de Modo e Atrabtofle and Delay AlternativgsEssa abordagem
também constrbi um sequenciamento sobre uma arvorgerRosente, utilizando o conceito de
Alternativas de Modo e Atraso, Hartmann e Drexl [1998] enaro conceito de Alternativas de
Modo e ExtensaoMode and Extension AlternatiesEssas trés abordagens B&B podem ser en-
contradas, detalhadamente, com comparacdes entre Biagmann e Drex| [1998].

A (ltima abordagem exata para resolugao do MRCPSP conmiaezao domakespan
conhecida pelos autores do presente artigo, & devida atzZW2006], no qual é apresentado um
algoritmo Branch-and-Cuipara o MRCPSP. Os autores afirmam que a abordagem que atiizar
consome menor tempo de execucao na determinacao densémentos 6timos em relagao ao
trabalho de Sprecher e Drexl| [1998]. Entretanto, verificaadiferenca no esforgco computacional
de ambos os trabalhos, o Gltimo apresenta uma enumeragaoapida. Como destaque do trabalho
de Zhu et al. [2006], os autores encontraram valores 6tpaos 506 de 552 instancias da maior
classe (J30) da biblioteca pUblica PSPLIB [Kolisch e Speec1997], mantendo um tempo de 3600
segundos como critério de parada para o B&C.

2.2. Solu@es usando Metaheusticas

Bouleimen e Lecocq [2003] apresentam uma implementag@wedaheuristic&imulated
Annealing(SA) como busca local em dois estagios. No primeiro estagvizinhanca & baseada
somente em modos de execuc¢ao, e, nos casos em que &powdhorar anakespano segundo
estagio & executado somente em vizinhancas baseadasefast Zhang et al. [2006] discutem a
metaheuristica evolucionaRarticle Swarm OptimizatioPSO) com a adicao de um procedimento
para reparar solugdes inviaveis. A metaheuristica R&Wém foi usada em Jarboui et al. [2008]
para atribuir modos de execucao para as tarefas, mas,ga&ssi, um procedimento de busca local
determina o sequencianento das tarefas. Em Mika et al. [20Q& oposta uma implementacao da
metaheuristicdabu Searci{TS) para o MRCPSP, considerando temposeatap Uma abordagem
baseada na metaheuristica Evolucao Diferencial (D&)résentada por Damak et al. [2009], no
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qual os autores comparam 0s resultados encontrados eraaelas resultados de Jarboui et al.
[2008] e Bouleimen e Lecocq [2003]. Uma abordagem via Aréfitmmune System (AIS) foi
utilizada por Van Peteghem e Vanhoucke [2009], que utilizzrincipio da selec¢ao clonal para
explorar varias regides do espaco de busca.

Lova et al. [2009] apresenta uma implementag¢ao de um AfgorGenético (AG) com a
heuristicaMulti-mode Forward/Backward ImprovemelFBI). A mesma técnica de hibridizacao
€ usada em Van Peteghem e Vanhoucke [2010], sendo que, gassie0s autores destacam a
contribuicao da MFBI para o GA. A adaptacdo do GA de Vategleem e Vanhoucke [2010]
recebe destague como o melhor trabalho na resolucao ddegranstancias de acordo com o es-
tudo de Van Peteghem e Vanhoucke [2014]. O trabalho de Okaala[2014] também apresenta
um GA hibridizado com a MFBI e procedimentos de busca locatddos no Caminho Critico.
O método Scatter-search foi implementado por Van Petegh®tmhoucke [2011], que também
utiliza uma heuristica na tentativa de construir sobgp@aveis. Um procedimento baseado no Al-
goritmo de Colonia de Formigas foi usado por Chiang et aD820Li e Zhang [2013], sendo que
Li e Zhang [2013] usa Regras de Prioridade para guiar as ff@sh na escolha de tarefas enquanto
programa o sequenciamento. Em Muller [2011] a metah@a&iatlaptive Large Neighborhood Se-
arch (ALNS) foi utilizada. Essa metaheuristica utiliza varistruturas de vizinhancgas, e, durante
a busca, as vizinhan¢as competem umas com as outras p&@anel solugao corrente. Wauters
et al. [2011] apresenta uma abordagem multi-agente, nchguisisticas competem para apresentar
o melhor sequenciamento. Em Fernandes e Souza [2017],aesapresentam uma estratégia hi-
bridizada entre as metaheuristicas AIS e ALNS, obtenddtesks significativos para as instancias
da PSPLIB.

Em Van Peteghem e Vanhoucke [2014] & apresentado uma cagapagntre algumas das
metaheuristicas citadas para resolu¢ao do MRCPSP adiibdioteca publica PSPLIB, ao mesmo
tempo em que propde uma nova biblioteca de instanciagnideada MMLIB, contendo novas
classes de problemas.

3. Estratégia Local Branching
Seja o um problema de Programacao Inteira Mistix¢d-Integer PrograrMIP) (P1):

(PI) min dx (7)
S.a.

Ax >b (8)

z;€{0,1},j €1 (10)

tendo, associada, uma solucéo viavel de referénde(PI).

Fischetti e Lodi [2003] apresentaram a heuristicacal Branching(LB) para para a
solucao de MIPs baseado na fixacao de variaveis e raitentle garantir a otimalidade na vizinhanca
dez. Eles discutem a introducao da restricao de ramifiodaganching com o objetivo de definir
uma vizinhancga para uma solucao viavel de referémegimmbém, a possibilidade de gerar pseudo-
cortes, para excluir partes do espaco de solucdes.

A estratégia LB fixa algumas variaveis, isto &, exige qua gerta quantidade de variaveis
assuma os mesmos valores que a solucao de referéncifixaeas outras variaveis. Sendo assim,
tem-se a adicdo de uma restricao linear ao problemanatigA restricdo adicionadé(z, z) < k
define, de acordo com Fischetti e Lodi [2003], uma vizinlmakdtimaN* dez. Seja
S ={j:x; =1}. Entao:

a,z) = (1—a)+ > a5 (11)

jes i\S
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A vizinhangaN*, para alguntk inteiro, & entdo definida como:

N*(z) = {z obtida de (PI):é(x, %)<k}

Como discutido em Fischetti e Lodi [2003], a expressao fidde ser usada com uma
regra debranchingpara(P/). Dadoz, o espaco de solu¢cdes associado ao no atual em algum
esquema de enumeracao, pode ser particionado pelas:regra

0(z, ) < k (left branch) ou 6(z, ) > k + 1 (right branch)

O parametrd: deve ser escolhido de forma apropriada a garantir um sulgpnabmais
facil de resolver apos a adi¢ao do cdett branch isto &, a vizinhancav*(z) deve ser suficiente-
mente pequena para ser otimizada em tempo aceitavel, bam g@nde o suficiente na tentativa
de encontrar solu¢gdes melhores gueEssa abordagem do LB descrita até 0 momento, corres-
ponde a um método exato. A conversao do LB para uma hiearjgtde ser descrita ao adicionar o
parametranode_ti me_l i m t, que & usado para incorporar um tempo limite para a exf@ordo
no left branch Esse parametro define o tempo limite para resolver cagaaoibma gerado pelo
corteleft branch

3.1. Constru@o de uma Soluéo Inicial

Uma solucao viavel para o MRCPSP consiste na selecacodes de execucgao, tal que
0 consumo de recursos nao-renovaveis deve ser respdiaatmordo com a disponibilidade desses
recursos. Seja;,, = 1 se atarefg & executada no mode; caso contraria:;,,, = 0. O seguinte
problema binario & utilizado para obter uma solucaciahifactivel.

(P') min Zdjmxjm (12)
j=1
S.a.
| M|
> wim=1j=1..n (13)
m=1
n |MJ|
SO rtswim < R k=1,.., R (14)
j=1m=1
Tim € {0,1}(j =1,...,n;m = 1,...|M;|) (15)

De acordo com essa formucgao, a expressao (12) procura pelidos de execucao que
apresentam os menores tempo de duracao. A expressagafaBie um modo de execucao por ta-
refa e a expressao (14) garante que os modos de execsgadem a disponibilidade dos recursos
nao-renovaveis. Encontrar uma uma solugao p&‘a & um problema NP-Dificil, pois esse pro-
blema corresponde ao conhecido Problema da Mochila Muiédsional 0-1. Entretantsplvers
atuais de programacao inteira podem resolver esse pralde forma 6tima em tempo computaci-
onal surpreendentemente rapido. Essa mesma estrabégisatia eficientemente por Santos et al.
[2014].

Apobs definir os modos de execucgao, basta entdo sequerxiarefas, respeitando as
restricdes de precedéncia e consumo de recursos r@isvd Esquema de Geracao de Sequen-
ciamento SerialSerial Scheduling Scheme - $S®scrito em Kolisch [1996], foi utilizado para
definir os tempos de inicio (e fim) das tarefas. O SSS preeisar lista de tarefak; para criar
0 sequenciamento, respeitando a ordem em que as tarefasexpama lista, ja que esse esquema
de sequenciamento atribui o instante mais cedo possikelpaa determinada tarefa. Sendo assim,
com o mesmo conjunto de tarefas, porém considerando #&stam ordem diversa e respeitando a
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restricao de precedéncia, & possivel construir maisnd sequenciamento distinto [Demeulemees-
ter, 2002].

Seja entaar a solucdo construida. A codificac&dz) = (L, Ly, L), representa a
solucaor em listas, ou sejal, ;y para as tarefad,; para modos de execucad.e¢ para 0s tempos
de término. Logo, essa codificacao em listas indica quande o processsamento do SSS para uma
tarefaj na posicaa de L 5, seu modo de execucao na posi¢de L), € verificado para atribuir um
tempo de término na posicaale L.

3.2. Adaptago Local Branching para o MRCPSP

O esquema de busca local utilizado neste trabalho & umaag@apda heuristichocal
Branchingdescrita anteriormente, utlizando, como solucao ihi¢areferénciar de (P’), paraz
6tima obtida como citado no item de se¢ao anterior. Aesgio (11) é reescrita para 0 MRCPSP
da seguinte maneira:

n IMj| LFT,

0, 2) =D > Y @1 = Zjont) + Ty (1 = Tjont)) (16)
j=1 m=1t=EFT;
Sendo assim, a busca em uma vizinhahg4z) pode ser definida adicionando o corte
Emin < 6(x,Z) < k; ja 0 novo conjunto de solugdes = X\ N*(z) & representado eliminando-se
kmin < 0(z,Z) < k e adicionando o cort&x,z) > k + 1. Sejaz a solugao factivel inicial cons-
truida eX o conjunto de todas as solugdes factiveigEe O Algoritmo 1 apresenta a adaptacao
da heuristica LB para a solugao do MRCPSP.

Algoritmo 1: Local Branching - (LB)
Entrada: z, kg, node_tinmelimt

1 k= ]{70 )
2 kmin =1 ;
3 enquanto critério de parada o satisfeitofaca
4 | ResolvetM P_SOLVER(P;, X N N*(z),node_timelinit);
5 | sesolug@oz* € X N N*(z) é6tima ou vavel && & melhor quer entio
6 se z* € solu@obdtima entdo
7 X = X\N¥(z);
8 inicializar k e kpin ;
9 fim
10 T=ux*;
11 serfo
12 se solug@oz* € X N N*(z) & inviavel || x* &otima e r@o & melhor quer
entao
13 kmzn =k,
14 k=k+mazx(1,[k/2]);
15 seréo
16 k =max(1,[k/2]);
17 sek < ki €ntao
18 pert ur bar Sol ucao(z) ;
19 reinicia X ;
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim

O algoritmo comeg¢a com uma solugao viavele (P). Em seguida, o n6 correspondente
aoleft branché adicionado, criando um subproblema resolvido por um 8¢lRer. Se uma solugao
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6tima e de melhora™* & encontrada, entdo o processo realizabaicktrackao n6é anterior e teft
branché substituido peloight branchem (P). A partir desse instante, a solu¢cao de referéncia é
atualizada para* e um novoleft branché adicionado. Se o tempo limite & alcancado*eao

€ uma solu¢ao melhor que a cardinalidade da vizinhanca € diminuida, na tergadis garantir
otimalidade local em uma vizinhanca menor gerada pelo teftdranchparak reduzido. Caso

a solucaoz* seja 6tima e sem apresentar melhora em relacapa nenhuma solucao viavel

€ encontrada, a vizinhang‘a’f(:ﬁ) se torna maior, devido ao aumento e, por consequéncia,
espera-se realizar uma busca local em uma vizinhanca éamleeisem a adicao de urght branch

pois nao ha critérios matematicos que permitem exeloagiao criada peleft branch Entretanto,

um novoleft branchsera criado pard aumentado.

Quando a cardinalidade da vizinhanca & diminuida poordek, ha a possibilidade da
heuristica LB entrar em um ciclo, isto &, quaridé igual (ou menor) &,,;,. Caso isso aconteca,
€ necessario um procedimento para diversificacdo nestiea LB. Esse procedimento & desta-
cado por Fischetti e Lodi [2003] congirong diversification Esse procedimento de perturbacao
€ necessario para retirar a LB do 6timo local, gerando nava solugao de referéncia a partir da
codificacao em listas(z) discutida na Secao 3.1. O procedimento para diverséwagilizado
neste trabalho inclui duas estruturas de vizinhancastitiss em [Fernandes e Souza, 2017]:

() NJ- SH: Uma tarefaj & selecionada na posi¢ade L ;. Entao, seu predecessok P; e seu
sucessor mais proximase 8; sao encontrados, respectivamente, nas posig@es da lista
L, para determinar o quao longeode ser movida para frente ou para traslemApos, j
€ colocada na nova posicadal quei # i ey, < i < is;

(i) NM CM Uma tarefaj € selecionada na posicaale L ;. Em seguida, um novo modo de
execucaon # m, sendom o0 modo corrente, € selecionado pgansa posicaa de L, desde
gue a solucao permaneca viavel em relacao aos reco@serenovaveis de acordo com o valor
ERR(s) dado por:

n K"
ERR(s) = Z max {0, Z Tjmk — RZ}
j=1 k=1

Para realizar a perturbacao, a melhor solu¢&ncontrada pela heuristica LB & codificada
por meio deS(z). A lista L; & ordenada de forma crescente pelos tempos de términapdioa
a lista Ly. Entao, as listad.; e Ly, sao modificadas por meio das estruturkds SH e NM- CM
aleatoriamente. O nUmero de movimentos para cada estrdtuvizinhaca & — 2, paran o
nimero de tarefas no projeto. Por fim, o sequenciador S88 novo sequenciamento e é realizada
a decodificacao das listds;, Lj; e Ly para a nova solucao de referéngia

4. Resultados Computacionais

A abordagem deste trabalho, baseada na estrdtegi Branching foi implementada
em linguagem C++, utilizando solverCPLEX, e compilador GNU G++ 5.4.0. Os testes foram re-
alizados em um computador com processador Intel Core i3t321.80GHz; 4GB RAM; e sistema
operacional Ubuntu Linux 64 bits. Para os testes, foranzatihs as classes J20 e J30 da biblioteca
plblica PSPLIB. Para cada subproblema, foi consideradtemmo de 180 segundos de resolugao,
isto &,node_tine_limt = 180. Jao valor inicial par& foi definido como 15. Esses valores
estao de acordo com o observado em Fischetti e Lodi [2003rit€io de parada da LB foi de
1800 segundos para a classe J20 e 3600 segundos para a 8asEssks tempos foram escolhi-
dos por critério de comparagao com o trabalho de Zhu ¢2@06], que é referéncia na literatura.
SejaOPT o numero de 6timos encontrad@sA P,,,; 0 desvio médio para os 6timos encontrados;
G AP, 0 desvio médio para lmwer boundCaminho Critico €7 APS"*" o desvio médio para o
lower boundCaminho Critico da solucao inicial construida. Os kedodeG AP mostram o quao
longe, em média, as solu¢gdes estao de um outro valorfe€neia, isto &, para este trabalho, os
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valores de referéncia sao os valores 6timos ou os vatiréswer bound A Tabela 1 apresenta
estes resultados.

Tabela 1: Resultados para a bibliotea pUblica PSPLIB

classe OPT GAP,,; (%) GAPy., (%) GAPZE (%)
J20 (554 inséncias) | 498 0.5230 17.8684 38.1709
J30 (552 inséncias) | 445 1.3689 20.2880 43.3982

De acordo com a Tabela 1, percebe-se que o ValbF,,; & menor que 1% para a classe
J20 e de 1.4% para a classe J30, isto &, quando a solugdm (para a classe J20) ou a melhor
solugao conhecida (para a classe J30) nao foi encontpattaG AP, percebe-se que a solugao
encontrada nao esta distante da solug¢ao 6tima (ouomsdthucao conhecida). Destaca-se também
que 89% das solucdes 6timas foram encontradas parase c2é e 80% das melhores solucdes
conhecidas para a classe J30 foram encontradas no tempmdiiotado.

Para discussao dos resultados obtidos pela adaptacapreBentada no Algoritmo 1, os
resultados de Zhu et al. [2006] foram utilizados como mfeld. Esses autores também utilizaram
as classes J20 e J30 com 0 mesmo tempo para critério de par&&C em um computador cuja
frequéncia de processamento também é de 1.8GHz. A Talsgleesentada os resultados.

Tabela 2: Resultados para as classe J20 e J30 da biblidikegg@SPLIB

J20 J30
Trabalho OPT GAP,, | OPT GAPypy,
Zhu et al. [2006]| 554 0 506 0.09
LB adaptada 498 0.52 445 1.3689

Ha uma diferenca entre o B&C de Zhu et al. [2006] para a ad@pot LB deste trabalho.
A justificativa para essa diferenca & que as desigualdgetesias por Zhu et al. [2006] sao validas
para o0 MRCPSP, o que apresenta melhores limites para résotiec problemg P) do que as
desigualdade do tipo (16).

5. Conclusio

Este trabalho apresenta a implementacao da estrdtéga Branchingpara a solugao
do problema de Sequenciamento em Projetos com Restnigd®eeursos e Miltiplos Modos de
Execucaofulti-mode Resource Constrained Project Scheduling RriobIMRCPSP). Foram dis-
cutidas as adaptacdes das restricdes geradas peladc®opgsara o problema em discussao, assim
como foi apresentada e discutida a implementacao doitgnt B para solucionar o MRCPSP.
As duas maiores classes de instancias da bilioteca piB&®LIB foram solucionadas. Os resulta-
dos foram comparados com uma abordadgranch-and-Cugue utiliza geracao de desigualdades
validas para o MRCPSP. Ha uma diferenca a favoBdanch-and-Cut devido a qualidade dos
limites gerados pelas desigualdades desse método. Beyeajue a adaptacao da LB pode ser
aprimorada para gerar outros cortes alem dos pseudaqatikdes. Alem disso, uma abordagem
de perturbacao usando busca local pode ser inserida nateBapfase dstrong diversification
quando ocorre a ciclagem, o que também pode implicar emameltie desempenho.
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