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Integer Linear Programming Formulations for
the RCPSP with Practical Constraints

L. V. Melo and T. A. Queiroz

Abstract— The project scheduling problem is essential both in
the theoretical part, as in the field of operational research, and
practice, with the project management in corporate environments.
Integer linear programming formulations indexed on time are
studied for the Resource-Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP). Moreover, the multi-skill, multiple modes, and time lag
constraints are taken into consideration. The objective of the
RCPSP is to minimize the makespan. The formulations are solved
with the default branch-and-cut algorithm of the solver Gurobi
Optimizer. The formulations and solver are analyzed concerning
the runtime, the number of optimal solutions, and the gap on the
resolution of more than 2000 instances. Results indicate the solver
can have better performance when instances with up to 50
activities are solved. Then, to develop models to handle hard
instances of this problem is a challenge. Moreover, it can bring
significant advantages to the corporate environment, helping
managers to make accurate decisions and reduce costs.

Index Terms— Mathematical model, optimal scheduling,
optimization.

I. INTRODUCAO

O problema de Programacdo de Projetos com Restricdo de
Recursos (Resource Constrained Project Scheduling
Problem — RCPSP) considera um conjunto de atividades, um
conjunto de tipos de recursos e um conjunto de pares
ordenados para estabelecer a relagdo de precedéncia entre as
atividades [1]. Cada atividade possui um tempo estabelecido
de execucdo e consome certa quantidade de unidades de cada
recurso, considerando que os recursos sdo limitados. O
RCPSP consiste em determinar os tempos de inicio de cada
atividade respeitando as relagdes de precedéncia e a
disponibilidade méaxima de cada recurso, de forma que o
makespan, isto ¢, a duragdo total do projeto, seja minima [2].
O RCPSP pode ser encontrado em industrias de manufatura
e de servigos. Em ambos os contextos, as decisdes sdo
tomadas no nivel operacional [3]. Na literatura ¢ possivel
encontrar diferentes métodos para resolver o RCPSP aplicado
a situagdes reais, como o estudo de caso realizado em uma
empresa especializada em projetos de [4]. Em [5] hd um
algoritmo baseado no comportamento de abelhas proposto
para o RCPSP com aplicagdo em industrias de moldagem por
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inje¢do. Tem-se também um estudo de caso em uma planta de
analise quimica de minério de ferro em [6].

Encontrar uma solugdo 6tima dentro de um tempo
computacional satisfatorio para o RCPSP ¢ um desafio de
pesquisadores que tém proposto modelos matematicos e
métodos exatos para resolvé-lo [3]. Outra consideragdo
bastante importante dentro do RCPSP ¢ a inclusdo de
restricdes que modelam situagdes reais, como o caso de
multiplos modos, diferentes habilidades, janelas de tempo e
tempo de atraso entre atividades, projetos ndo renovaveis,
atividades que podem ser interrompidas e depois continuadas,
tempo de preparo (setup) entre a execugao de uma atividade e
outra, ambientes de trabalho com maquinas diferentes,
atividades que dependem de certos recursos para serem
processadas, entre outros [7].

Neste artigo, a principal contribuicdo consiste em
desenvolver e comparar modelos de programacao linear inteira
para o RCPSP na presenca das restricdes de multiplas
habilidades, multiplos modos e tempos de atraso. Em
particular, a restricio de multiplas habilidades (multi-skill)
impde que as atividades tenham mais de uma habilidade e,
assim, mais de um recurso podera ser necessario durante o seu
processamento. Na restricdo de multiplos modos (multi-mode),
as atividades podem ter varios modos de execucdo e, assim,
consumir quantidades diferentes dos recursos conforme o
modo escolhido. A restri¢do de tempo de atraso (minimal and
maximal time lags) entre as atividades considera que ha um
instante de tempo minimo e maximo para iniciar uma
atividade logo apds o término de outra.

Embora problemas de escalonamento e programagio de
projetos venham sendo investigados ja ha algum tempo na
literatura, a adi¢do dessas restricdes ndo ¢ tdo comum [7],
geralmente por trazer dificuldades nas etapas de modelagem e
resolugdo. Além disso, uma vez que os modelos desenvolvidos
sdo indexados no tempo, propde-se discretizar o horizonte de
tempo em fun¢o dos tempos de processamento das
atividades. Também, propde-se a resolucdo de uma versdo
relaxada dos modelos para obter um limitante inferior valido.

Essa discretizacdo e o limitante podem ocasionar uma
reducdo significativa no tamanho dos modelos. Com isso,
agilizar a obten¢do da solugdo otima pelo algoritmo branch-
and-cut do solver Gurobi Optimizer, escolhido pela sua
performance para resolver os modelos. Outra contribuicdo
deste trabalho decorre da comparacdo dos modelos quanto ao
tempo de otimizacdo e qualidade das solugdes quando
resolvendo uma grande variedade de instancias.

A estrutura do artigo ¢ a seguinte. Na se¢do Il revisa-se
brevemente trabalhos que utilizaram métodos exatos e
heuristicos para resolver o RCPSP com restrigdes reais; na



secdo III sdo apresentadas a definicdo formal do RCPSP e os
modelos elaborados; na se¢do IV analisam-se os resultados
obtidos nos experimentos computacionais realizados; na se¢do
V apresentam-se as conclusoes e trabalhos futuros a serem
realizados; e, no Anexo estdo as tabelas completas contendo
os resultados obtidos com os modelos desenvolvidos.

II. REVISAO DA LITERATURA

Para resolver o RCPSP na presenga da restricdo de
multiplos modos e de tempos de atraso (ou intervalos de
tempo minimo ¢ maximo) entre as atividades, Heilmann [8]
apresentou um método exato, o branch-and-bound com busca
em profundidade. O objetivo dessa variante do RCPSP ¢
definir um modo de execugdo e um instante de tempo para
iniciar cada atividade, respeitando as restrigdes impostas, além
de minimizar o makespan. Os experimentos computacionais
mostraram a dificuldade do método em resolver instancias
com muitas atividades.

Yamashita e Morabito [9] propuseram um algoritmo para
resolver o RCPSP com custo de disponibilidade de recursos e
atividades com multiplos modos de execugdo. O objetivo do
estudo foi determinar um planejamento do processamento das
atividades, a fim de minimizar o custo total de destinagdo de
recursos, sem violar a data de conclusdo do projeto, as
relagdes de precedéncia entre as atividades e a disponibilidade
de recursos. Os resultados comprovaram que o algoritmo
proposto € viavel computacionalmente para resolver instancias
com até 10 atividades.

Correia e Saldanha-da-Gama [10] desenvolveram um
modelo de programacdo linear inteira mista para o RCPSP
com multiplas habilidades. O projeto foi composto por
diversas atividades e cada atividade demanda mais de uma
habilidade e, assim, mais de um recurso necessario para
processa-la. Os custos estdo relacionados com o consumo de
recursos e envolvem custos fixos e variaveis. Um dos
objetivos do artigo foi investigar a viabilidade de utilizar um
solver para resolver o problema. Além disso, os autores
buscaram comparar as solucdes alcangadas com o objetivo
direcionado a custos com a minimizagdo do makespan.
Experimentos computacionais foram realizados sobre
instancias com 20 atividades. Os resultados demonstraram que
tanto o custo Otimo, quanto o makespan final, possuem
relagdes com insumos, componentes de custo, quantidade de
recurso e tempo para o projeto.

Para resolver o RCPSP com miultiplas habilidades, dois
modelos de programagdo linear inteira mista foram
desenvolvidos por Javanmard et al. [11] a fim de minimizar o
custo total de recrutamento para niveis de habilidades
distintos. Os niveis mais altos de habilidades possuem um
processamento mais rapido, logo o custo ¢ maior, e cada
atividade pode demandar uma ou mais habilidades. Os
modelos foram validados a partir de 30 instancias.

Além dos trabalhos acima citados, que resolveram o RCPSP
por algum método exato, ha também algumas revisdes que
discutiram aspectos gerais do problema e de restricdes reais. A
revisdo feita por Hartmann e Briskorn [7], por exemplo,
discute sobre a restricdo de tempos de atraso minimo e
maximo, que compreendem atrasos ou intervalos de tempo
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minimo e maximo entre o término de uma atividade i e o
inicio de outra j.

Quanto aos métodos heuristicos, desenvolvidos para
resolver de modo satisfatério instdncias grandes, Almeida et
al. [12] propuseram uma heuristica paralela para o RCPSP
com multiplas habilidades. Para tanto, dois conceitos foram
abordados, o peso do recurso e o agrupamento de atividades.

Silva et al. [13] desenvolveram uma heuristica que combina
uma parte construtiva, para gerar solugdes iniciais de
qualidade, e uma busca tabu, para explorar conveniente o
espaco de solucdes. A heuristica, chamada Shifting Bottleneck
Procedure, foi utilizada para resolver um problema do tipo job
shop, visando a minimizacdo do makespan. Os resultados
foram promissores conforme os autores relataram.

Um algoritmo baseado no comportamento de abelhas foi
proposto por Oztemel e Selam [5] para o RCPSP com recursos
unicos ¢ limitados, ¢ multiplos modos de execugdo, com o
objetivo de encontrar o0 menor tempo de conclusdo de projetos
de moldagem por inje¢do. Os autores usaram um gerador de
projetos para definir as limitagdes do projeto de fabricagdo de
moldes. O algoritmo foi eficiente, gerando cronogramas
apropriados para os projetos dessa natureza, mesmo na
presenca de muitas atividades e recursos limitados.

Muritiba et al. [14] desenvolveram um algoritmo Path-
Relinking para resolver o RCPSP com a restri¢do de multiplos
modos, no qual as atividades que fazem parte de um projeto
dispdem de um conjunto de modos de execucdo. Experimentos
computacionais foram realizados sobre trés conjuntos distintos
de instancias, com o numero de atividades variando entre 10 e
100, visando comparar os resultados com métodos da
literatura.

Wang e Zheng [15] utilizaram um algoritmo multiobjetivo,
que simula o comportamento da mosca-de-fruta, para resolver
o RCPSP com miultiplas habilidades, com o objetivo de
minimizar o makespan. Os resultados computacionais
mostraram a eficacia do algoritmo quando comparado com
outros métodos da literatura.

Schimidt et al [16] apresentaram um modelo de
programacdo linear inteira ¢ um método local branching para
um problema de escalonamento em maquinas paralelas
considerando tempos de sefup entre as atividades. Os autores
compararam a performance das abordagens em instincias com
até¢ 100 atividades e 5 maquinas, relatando a superioridade do
local branching nas instancias com mais atividades. Em
Gomes et al. [17] faz-se o uso de simula¢do continua para
aprimorar o desenvolvimento de sofitwares, levando em
consideracdo aspectos de gerenciamento de risco e
programagcdo de atividades.

Observando as contribui¢des da literatura, o presente
trabalho segue na linha do desenvolvimento e comparagdo de
modelos e métodos exatos para o RCPSP, buscando obter
solugdes otimas [8, 10, 11, 16], com o desenvolvimento de
modelos de programagao linear inteira resolvidos pelo solver
Gurobi Optimizer. Os modelos incluem aspectos praticos do
problema, relativamente pouco investigados na literatura, mas
de grande interesse real [7], em particular, as restri¢coes de
multiplas habilidades, multiplos modos e tempos de atraso.
Essas restricdes consideram modelos que minimizam a
duragdo total do projeto, diferente daquelas que consideraram
a minimizagdo de custos [10, 11] ou que lidaram com um
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problema multiobjetivo [15]. Para uma comparagdo cuidadosa
dos modelos, logo ndo se limitando a relativamente poucas
instancias ou aquelas de pequeno porte [9, 10, 11], realizam-se
experimentos sobre mais de 2000 instdncias de diferentes
tamanhos (com até 202 atividades, 20 diferentes recursos e 15
tipos de habilidades).

III. FORMULACOES

Para resolver o RCPSP ¢ necessario que as relagoes de
precedéncia entre as atividades sejam satisfeitas; a quantidade
de cada recurso consumida durante cada instante de tempo ndo
ultrapasse a disponibilidade total do respectivo recurso; e, que
o instante de inicio de cada atividade seja determinado; tal que
0 objetivo ¢ minimizar o makespan, que resulta no tempo de
conclusdo total do projeto, ou no tempo de conclusdo da
ultima atividade. A partir disso, tém-se os seguintes conjuntos
definidos para o problema:

o V=1{0,1,2,.. n ntl}:possuias n atividades que fazem
parte do projeto, além das atividades ficticias 0 e n+1;

e R={1,2,..,r}: conjunto dos r recursos renovaveis;

o Pred = {@i, jli e V,j eV, i <j}l: conjunto de pares
ordenados (i, j) de atividades com relagdo de precedéncia,
indicando que a atividade j s6 podera iniciar apos o
término da atividade i;

e (i quantidade do recurso b que a atividade i consome
durante o seu processamento, sendo que as atividades
ficticias ndo consomem recursos;

e Ry disponibilidade total do recurso b, que é renovavel;

e d;: tempo de processamento (isto é, duracdo) da atividade
i, assumido como um valor inteiro, sendo que as
atividades ficticias possuem duragdo zero;

e S=/{1 2 .. K}: possui as k habilidades que um recurso
consegue atender.

Além disso, o problema requer que cada atividade, uma
vez iniciada, ndo seja interrompida at¢é o término do seu
processamento, ou seja, ndo ¢ permitida a interrupcdo de
atividades; as atividades podem ocorrer em paralelo, desde
que o consumo dos recursos seja respeitado em cada instante
de tempo; a partir do tempo zero, as atividades podem iniciar a
qualquer momento, desde que as relacdes de precedéncia
sejam respeitadas; as atividades ndo podem ser fracionadas; e,
o tempo de preparo (sefup) entre as atividades é desprezivel,
sendo considerado igual a zero.

As formula¢des desenvolvidas para o RCPSP com
restricdes  praticas consideram que as atividades sfo
programadas em um horizonte de tempo, variando de [0, T],
em que 7' ¢ um limitante superior para o makespan obtido pela
soma dos tempos de processamento de todas as atividades.

Ao analisar o horizonte de tempo [0, T] e, sabendo que o
valor do tempo de processamento d; ¢ um inteiro ndo-negativo,
nota-se que ndo ¢ preciso considerar todos os valores inteiros
no intervalo [0, T]. Conforme a estratégia definida em relagdo
aos canonical dissections [18], torna-se suficiente discretizar o
horizonte de tempo em valores inteiros que sdo combinagdes
conicas (isto ¢, combinacgdes bindrias ndo negativas) entre os
tempos de processamento das atividades.

Com isso, define-se o conjunto P com os pontos de
discretizagdo para os modelos desenvolvidos adiante. Um

instante de tempo p € P advém de um subconjunto de
atividades cuja soma de seus tempos de processamento seja
exatamente p. Para determinar os elementos do conjunto P,
pode-se empregar o algoritmo Discretization using Dynamic
Programming (DDP) de [19].

A. Multiplas Habilidades

O RCPSP com miultiplas habilidades considera um
subconjunto de habilidades, enquanto cada recurso dispoe de
um subconjunto de habilidades que consegue atender.
Diferente de outras propostas da literatura [10, 12], que
consideram custos associados as habilidades e recursos,
assumem-se 0s seguintes conjuntos:

e S quantidade total do recurso b que esta disponivel para
atender as atividades;

e [ quantidade da habilidade £ que a atividade i requer;

e O nivel da habilidade k& que o recurso b consegue
atender.

A formulagdo para resolver o RCPSP com multiplas
habilidades ¢ de programagao linear inteira, a qual considera
um Unico tipo de varidvel de decis@o binaria, isto é:

e  Xxi»: recebe valor 1 quando a atividade i inicia no tempo p
e faz uso do recurso b, caso contrario, recebe valor zero.

A formulagdo (1)-(8) do Modelo 1, definido para o RCPSP

com multiplas habilidades, é:

Minimizar Z Z DXty i (1)
beR peP

Sk, = VieV @

beR peP

> wabg VieP, VbeR 3

ieV pelt—d+1<p<t}

D x> px,,2d, Vi, j)e pred ()

beR peP beR peP

Z Z Z llk‘xzpb = VbeR (5)
iV peP keS
ZZQbkxipb >, VieV, VkeS§ (6)
beR peP
z pr(nﬂ)pb > LI (7
beR peP

xsef0l} vieV, vpeP, wher  ®

A fungdo objetivo (1) estd relacionada com uma solugdo de
makespan minimo. As restricdes (2) indicam que cada
atividade deve ser iniciada em exatamente um instante de



tempo p e ser atendida por exatamente um recurso b. Nota-se
que dentre todos os recursos com habilidades suficientes para
suprir cada atividade, apenas um deles deve ser escolhido. As
restricdes em (3) definem que em um instante de tempo p e
para um dado recurso b, no maximo uma atividade podera
requerer o recurso b para ser processada, sendo que este
recurso deve ser capaz de atender todos os niveis de
habilidade que a atividade exige. Caso existam atividades
sendo processadas em paralelo, elas ndo podem compartilhar o
mesmo recurso b.

Nas restricdes em (4), a relacdo de precedéncia entre as
atividades ¢ garantida, tal que a atividade j inicia somente apos
o término das atividades i que sdo suas predecessoras. As
restri¢des (5) e (6) estdo relacionadas com a restricdo pratica
de multiplas habilidades.

As restrigdes (5) asseguram que o consumo do recurso b
seja respeitado, ou seja, dentre todas as atividades que
requerem o recurso b, a soma da quantidade das habilidades
deve ser menor ou igual ao total disponivel do recurso. Isso
significa que um recurso tem capacidade limitada e ¢ ndo-
renovavel, restringindo a quantidade de atividades que o
recurso consegue atender.

As restri¢des (6) garantem que o nivel de habilidade &k que a
atividade 7 exige deve ser atendido por algum recurso b. Na
restrigdo (7), impde-se que o makespan seja pelo menos igual
a um limitante inferior (LI). Por fim, tem-se as restricdes (8)
que representam o dominio das varidveis. O limitante inferior
(LI) usado na restrigdo (7) ¢ obtido por meio da resolugdo do
modelo relaxado com fungdo objetivo (1) e restri¢des (2), (3),
(4), (6) e (8). Conforme discutido em [20], as restricdes de
consumo de recursos acabam dificultando a resolugdo da
formulag@o, por isso sdo relaxadas.

B. Multiplos Modos

Para o RCPSP com multiplos modos foram adicionadas
restrigdes convenientes, considerando que as atividades podem
ter varios modos de execugdo. Cada modo determina uma
forma diferente de processar a atividade. Além disso, a
formulac@o considera dois tipos de recursos, os renovaveis e
os ndo-renovaveis [21].

A formulagdo (9)-(15) do Modelo 2 a seguir, definido para
0o RCPSP com multiplos modos, possui variaveis de decisdes
bindrias:
®  Xpmp: tem valor 1 quando a atividade i possui modo de

execucdo m e inicia no instante de tempo p, caso
contrario, recebe valor zero.

Além disso, tém-se os seguintes conjuntos:

e M;: modos de execugdo que a atividade i possui. As
atividades ficticias 0 e n+1 possuem apenas um modo de
execucdo, tém duracdo igual a zero e ndo consomem

recursos;

e NR = {l, 2, ..., nr}: conjunto dos nr recursos nio-
renovaveis;

e NRy: disponibilidade total do recurso b, que € ndo-

renovavel;

e  Ciw: quantidade do recurso b que a atividade i consome
durante seu processamento no modo de execugao m;

e d;,: duracdo da atividade i no modo de execugdo m.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 1, JANUARY 2021

Minimizar m;,,[ ;P PXGuitymp )

DD Xy = VieV (10)
meM; peP

ZZ Z zmbxzmp—Rb') VIEP, VbER (11)

ieV meM, pelt—d, +l<p<t
Z z Zcimbximp < NRb’ Vb € M (12)
ieV meM; peP

Z prjmp o Z Z(p +dim)ximp Z O’

meM ; peP meM; peP (13)
V(i,j)e pred

> PX iy 2 LI (14)
meM; peP

e{0l}, VieV, vmewm, VpeP (15

A fungdo objetivo (9) calcula o makespan, que se busca o
minimo possivel. As restricdes em (10) estdo diretamente
relacionadas com a restricdo pratica de multiplos modos,
impondo que cada atividade deve ser iniciada em exatamente
um instante de tempo p e processada em um Gnico modo m.As
restrigdes em (11) garantem que o consumo de recurso pelas
atividades executadas no modo m, em cada instante de tempo,
respeite a disponibilidade de cada recurso. Nas restrigdes (12),
impdem-se que a quantidade total consumida, considerando
todo o horizonte de tempo, de cada recurso nio-renovavel,
seja respeitada.

As restrigoes em (13) garantem a relagdo de precedéncia
entre as atividades. A restricdo (14) assegura que o makespan
seja pelo menos igual a um limitante inferior (LI). Por ultimo,
tém-se as restricdes (15) que apresentam o dominio das
variaveis. O limitante inferior (LI) é obtido pela resolucdo de
um modelo relaxado, sem as restricdes de consumo de
recursos renovaveis (11) e ndo-renovaveis (12). Neste caso, o
modelo relaxado tem fung@o objetivo (9) e restricdes (10),
(13) e (15).

C. Tempo de Atraso

No RCPSP com tempos de atraso minimo e maximo para a
execucdo das atividades, tem-se restricdes que consideram
uma janela de tempo que define o instante de tempo minimo e
maximo para o inicio de uma atividade j dado o término de
uma atividade i. Neste caso, consideram-se o0s seguintes
parametros/conjuntos:

o lag=1{(ij)|ijeV, i#j} conjunto de pares ordenados
(i, j) de atividades que possuem relagdes de atraso minimo
€ maximo;
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e d;/"": duragdo minima para a preparacdo (isto é, atraso)
apos o término da atividade i para que a atividade j possa
ser iniciada, para os pares de atividades (7, j) em lag;

e ;" maximo instante apds o término da atividade i para
que a atividade j seja iniciada, para os pares de atividades
(i,j) em lag;

A formulagdo (16)-(23) do Modelo 3 a seguir, baseada em
[7] e [22], é definida para o0 RCPSP com tempos de atraso e
utiliza variaveis de decisOes bindrias, isto é:

e X recebe valor 1 quando a atividade i inicia no instante
de tempo p, caso contrario, recebe valor zero.

Minimizar Z PXoinyp

peP
2%, =L

(16)

VieV an

peP
> Y Cux, <R, VieP, VbeR (3
ieV pe{t—d,+l£p£t}

> px, =Y px,2d;, V(i,j)e pred (19)

peP PpeP

Z px.fp 2 Z xip t di + d;lin ’ V(l’ .]) < lag (20)
peP peP

prjp Szxip+di+d;m’ V(i,j)elag 1)
peP peP

22 PRy, 2 L 22)
ber peP

x,efol}, VieV, VpeP (23)

A fungdo objetivo (16) esta associada com a minimizagao
do makespan. As restrigdes (17) garantem que toda atividade
deve ser iniciada em exatamente um instante de tempo p, com
a possibilidade de atividades em paralelo. As restricdes (18)
garantem que a quantidade de cada recurso consumida em
cada instante de tempo respeite a quantidade disponivel do
referido recurso. As relagdes de precedéncia entre as
atividades sdo satisfeitas por meio das restricdes (19). As
restrigdes (20) e (21) modelam os tempos de atraso, de forma
que eles sejam respeitados entre as atividades. Nas restri¢des
(20), tem-se o tempo minimo que a atividade j deve esperar
para iniciar ap6s o término do processamento da atividade i.

Por outro lado, em (21), tem-se o méaximo instante de
tempo permitido, apds a conclusdo da atividade 7, para que o
inicio da atividade j ocorra. A restricdo em (22) define que o
makespan deve ser pelo menos igual a um limitante inferior
(LI). Finalmente, as restrigdes (23) indicam o dominio das
variaveis. O limitante inferior (LI) ¢ alcancado pela resolugio
do modelo relaxado, que ndo inclui as restricdes de consumo
de recursos, isto &, resolve-se o modelo relaxado com fungao
objetivo (16) e restrigdes (17), (19), (20), (21) e (23).

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As formulagdes para o RCPSP com restrigdes reais foram
codificadas na linguagem C++ e resolvidas pelo solver Gurobi
Optimizer na versao 8.0, com seu algoritmo branch-and-cut
com configuragdes e parametros default. O computador
adotado para os experimentos possui sistema operacional
Ubuntu 16.04 LTS, com processador Intel Core i5 de 3,4 GHz
e 8 GB de RAM. Cada instancia teve um tempo de limite de
3.600 segundos para ser resolvida, sendo que as tabelas
completas com os resultados se encontram no Apéndice.

Embora nos resultados reportados adiante as instancias
tenham sido obtidas de bases para o RCPSP [23, 24], tornou-
se necessario adaptagdes conforme a modelagem das
restrigdes, procedimento usual na literatura do problema
quando ha restricdes praticas [5, 8, 9, 11, 12]. Outra
dificuldade em realizar uma comparagdo direta com resultados
ja publicados advém de critérios diversos usados na literatura,
como o tempo limite de resolugdo, por exemplo, de até 10
horas para resolver cada instancia [10]. No que tange uma
comparacdo justa do tempo computacional requerido pelo
método, tem-se ainda as diferencas de hardware
(computadores de configuragdoes diversas) e software
(linguagens de programagao e sistemas operacionais distintos)
utilizados na literatura. Por esses motivos, os modelos
desenvolvidos sdo comparados quanto ao tempo de otimizagdo
requerido pelo solver e qualidade das solugdes quanto a
otimilidade, para um total de 2076 instancias.

A. RCPSP com Multiplas Habilidades

Os testes realizados sobre a formulagdo para o RCPSP com
multiplas habilidades ocorreram sobre instancias da base
IMOPSE! (Intelligent Multi Objective Project Scheduling
Environment) proposta por [21]. Essas instancias possuem
custos para o uso de recursos pelas atividades e, assim, o
problema ¢ geralmente tratado como multiobjetivo.

Utilizaram-se um total de 36 instincias para os testes. A
quantidade de atividades presente nas instincias é de 12, 17,
102 ou 202, sendo a primeira e a Ultima atividade ficticias; a
quantidade de recursos ¢ de 3, 5, 6, 7, 9, 10 ou 20; a
quantidade de tipos de habilidades € de 3, 5, 6, 7, 9 ou 15. As
quantidades disponiveis de cada recurso e das habilidades que
as atividades requerem foram gerados aleatoriamente a partir
das informagdes originais de custos, seguindo a modelagem
assumida para as restricdes de multiplas habilidades.

O Modelo 1, definido em (1)-(8), tem a melhor solugdo
encontrada reportada na Tabela 1. Os dados em cada linha
dessa tabela sdo: nome da instincia, limitante inferior (LI)
obtido ao resolver o modelo relaxado pelo Gurobi; valor da
solucgdo retornado pelo Gurobi, que é o makespan; tempo de
otimizacdo em segundos (ndo estd incluso o tempo para obter
o limitante inferior); e, o valor do gap em porcentagem,
retornado pelo Gurobi. No final da tabela ha a média, o desvio
padrdo, o minimo e o méaximo dos resultados.

Observando a Tabela I, das 36 instancias, 18 foram
resolvidas de forma 6tima pelo Modelo 1, o que corresponde a
50,0%. Essas instancias compreendem até 102 atividades,

Thttp://imopse.ii.pwr.wroc.pl/download.html
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sendo apenas uma de 202 atividades (incluindo as duas
ficticias). Apenas para uma das instincias com 102 atividades
e 5 tipos de recursos (isto ¢, instancia 100_5 64 15), que ndo
foi possivel obter qualquer solugdo viavel, notando que esta
instancia possui 64 relagdes de precedéncia ¢ 15 tipos de
habilidade. Para as demais instincias, com 102 ou mais
atividades e 10 ou mais tipos de recursos, ndo foi possivel
obter qualquer solug@o dado o tempo limite considerado.

Com relagdo ao limitante inferior na Tabela I, obtido ao
resolver com o solver o modelo relaxado associado ao Modelo
1, nota-se que ele coincidiu com a solugdo retornada pelo
Gurobi ao resolver o Modelo 1, indicando que os limitantes
sd0 justos. O tempo computacional médio, considerando as 18
instadncias com solugdo apresentada, ¢ de 893,7 segundos, mas
houve uma instancia cujo tempo ¢é superior aos 3.000
segundos (que ¢ a 100 _10 47 9). Portanto, observa-se que o
Gurobi teve dificuldades, dentro do tempo computacional
imposto, com o Modelo 1 sobre instancias com mais de 102
atividades.

B. RCPSP com Multiplas Modos

As instancias para o RCPSP com miltiplos modos foram
obtidas da base MMLIB? (Multi-mode Library) de [24].
Utilizaram-se dois conjuntos, MMLIB50 e MMLIB100, para
um total de 1080 instdncias. As instdncias do conjunto
MMLIBS0 possuem 52 atividades, sendo a primeira e a Gltima
ficticias; dois recursos renovaveis e dois nao-renovaveis;
tempo de processamento das atividades e quantidade de
consumo de recurso, por cada atividade, para cada um dos trés
modos de execugdo. O conjunto MMLIB100 possui as
mesmas caracteristicas do conjunto MMLIB50, exceto a
quantidade de atividades que neste caso ¢ de 102, incluindo as
duas ficticias.

Considera-se o0 Modelo 2, definido em (9)-(15), sendo que a
melhor solucdo encontrada pelo solver € reportada. As Tabelas
IT e HI contemplam os resultados das 540 instincias do
conjunto MMLIBS50 e 540 instancias do conjunto MMLIB100,
respectivamente.

Os resultados nas Tabelas II e III estdo organizados por
grupos de 5 instincias, ou seja, MMS501 refere-se ao primeiro
grupo contendo 5 instdncias, de forma que os valores
apresentados sdo a média para o referido grupo. Os dados em
cada linha da tabela sdo: nome do grupo; média do limitante
inferior (LI), obtido ao resolver o modelo relaxado pelo
Gurobi; numero de instancias do grupo resolvidas de forma
otima; média do valor de solugdo, isto €, do makespan; média
do tempo de otimizagdo em segundos (nfo esta incluso o
tempo gasto para obter o limitante inferior); e, a média do
valor do gap, em porcentagem, retornado pelo Gurobi. No
final dessas tabelas, tem-se também a média geral, o desvio
padrdo, o minimo e o méaximo, considerando todos os grupos.

Conforme os resultados nas Tabelas II e III, 431 instancias
foram resolvidas de forma 6tima, correspondendo a 79,8% das
instancias para o conjunto MMLIB50 e sendo este resultado
de 372 (isto ¢, 68,9%) instancias para o conjunto MMLIB100.
Com rela¢do a quantidade de grupos que obtiveram todas as
instancias resolvidas de forma oOtima, para o conjunto

“http://www.projectmanagement.ugent.be/research/project_scheduling/mul
ti_mode
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MMLIBS50 foi possivel resolver 75 dos 108 grupos, enquanto
para o conjunto MMLIB100 foi possivel resolver 63 dos 108
grupos. Para os demais grupos de instancias, o solver alcangou
o tempo de otimizacdo de 3.600 segundos para pelo menos
uma instancia, com o gap diferente de 0,0%, gerando apenas
uma solugdo viavel e ndo provada 6tima.

Com rela¢dao ao gap médio reportado nas Tabelas II e III,
para o conjunto MMLIB50, este valor foi 2,1% (com desvio
padrio de 4,9%), enquanto para o conjunto MMLIB100 foi de
6,5% (com desvio padrdo de 14,5%). Ao observar o maior gap
no conjunto MMLIB50, este foi de 27,0% para o grupo
MM5080, enquanto para o conjunto MMLIB100, tal gap foi
de 79,4% para o grupo MM10043. Nota-se, assim, que o
Gurobi sobre o Modelo 2 trouxe resultados de qualidade para
o conjunto MMLIBS50, enquanto necessitaria de mais tempo
computacional para o conjunto MMLIB100, que envolve o
dobro de atividades.

Embora Muritiba et al. [14] resolveram essas mesmas
instancias, os autores ndo reportaram os valores individuais de
solugdes, dificultando uma comparagdo precisa com eles. Por
outro lado, os autores informaram o desvio percentual médio
do seu método heuristico, considerando todas as instancias de
cada conjunto, sendo esses valores acima dos 23,0%, o que ¢
relativamente superior aos 2,1% e 6,5% encontrado pelo
Gurobi ao resolver o Modelo 2.

Ao considerar os limitantes inferiores reportados nas
Tabelas II e III a partir da resolugdo do modelo relaxado
associado ao Modelo 2, tem-se que para 32 grupos do
conjunto MMLIBS50, o valor médio desse limitante coincidiu
com o valor médio da solugdo para o grupo. Por outro lado, no
caso do conjunto MMLIB100, o niimero de grupos com essa
caracteristica foi de 34. Embora isso tenha ocorrido para
muitos grupos, o Gurobi ainda precisou de elevado tempo
computacional para provar a otimalidade das solugdes e, em
varios casos, ndo conseguiu essa prova dentro do tempo limite
imposto. Em geral, o tempo médio foi de 773,3 segundos (com
desvio padrio de 1.306,9 segundos) para o conjunto
MMLIB50, ao passo que foi de 1.207,9 segundos (com desvio
padrdo de 1.456,1 segundos) para o MMLIB100. Percebe-se
ainda que o tempo limite foi atingido para todas as instincias
de 15 grupos do conjunto MMLIB50 e para 22 grupos do
conjunto MMLIB100.

C. RCPSP com Tempos de Atraso

Para os testes que consideram o RCPSP com as restri¢des
de tempos de atraso minimo e maximo, adaptaram-se as
instancias da PSPLIB? (Project Scheduling Problem Library),
em particular, os conjuntos J30 e J60, resultando nos
respectivos conjuntos L30 e L60. A adaptacdo consistiu em
definir, para todas as atividades que tém relagdo de
precedéncia (isto ¢, faz-se o conjunto lag ser igual ao pred),
um valor de d;/™" e o di/"". Neste caso, considerou-se d;/""
como sendo o minimo valor entre a duragdo d; da atividade i e
a duracdo d; da atividade j, depois dividido por 3. Para o valor
de d;", considerou-se o maximo entre d; e d;, depois
multiplicado por 10.

Nas Tabelas IV e V estdo os resultados para as 960
instancias do conjunto L30 e L60, dada a resolu¢do do Modelo

3 http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/
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3, definido em (16)-(23), pelo Gurobi. Os valores nessas
tabelas seguem a mesma interpretagdo das Tabelas 1T e III,
porém os resultados sdo organizados em grupos de 10
instancias.

De acordo com os resultados das Tabelas IV e V, das 480
instancias para o conjunto L30, 438 foram resolvidas de forma
otima (ou seja, 91,3%) e 344 para o conjunto L60, o que
equivale a 71,9%. Além disso, todos os 48 grupos do conjunto
L30 tiveram pelo menos uma instancia resolvida de forma
otima pelo solver, sendo que 25 grupos tiveram todas as 10
instancias do grupo resolvidas na otimalidade. Para o conjunto
L60, para 44 grupos, pelo menos uma instancia teve a solug@o
otima obtida, enquanto para 8 grupos, todas as 10 instancias
do grupo tiveram a solugdo 6tima encontrada.

Com relagdo ao valor do gap, o valor médio para o conjunto
L30 foi de 0,2% (com desvio padrao de 0,8%), enquanto o do
conjunto L60 foi de 1,6% (com desvio padrdo de 5,1%). O
pior gap no L30 foi para o grupo L3029 ¢ corresponde a 4,5%,
enquanto no L60, o pior gap foi de 27,7%, para o grupo
L6013. Nota-se que para dois grupos ndo foi possivel obter
uma solugdo viavel para qualquer instancia do grupo, devido
ao valor do multiplicador utilizado, que foi de 10 para o tempo
maximo, sendo preciso adotar um valor maior.

Quanto ao tempo computacional, nota-se que o solver
atingiu o tempo limite para todas as instancias de cinco grupos
do conjunto L60. O tempo médio do Gurobi foi de 129,0
segundos (com desvio padrdo de 471,5 segundos) para o
conjunto L30 e de 589,9 segundos (com desvio padrio de
1.232,9 segundos) para o conjunto L60.

V. CONCLUSOES

O problema de programac@o de projetos com restricdo de
recursos € investigado neste artigo. Apresentaram-se trés
formulagdes de programag@o linear inteira para o RCPSP com
a inclusdo de restricdes de importancia pratica, quais sejam:
multiplas habilidades, multiplos modos de execugdo e tempos
de atraso entre atividades. Além disso, os modelos tiram
proveito de uma discretizagdo do horizonte de tempo em
fungdo do tempo de processamento das atividades. Os
modelos foram resolvidos pelo solver Gurobi, utilizando seu
algoritmo branch-and-cut.

Os resultados computacionais indicam que o solver, ao
resolver os modelos desenvolvidos, teve um comportamento
satisfatorio. Embora ndo tenha sido realizada uma comparagio
direta com outros métodos da literatura, no caso das restri¢des
de multiplas habilidades e tempos de atraso, os modelos e as
solu¢Bes reportadas podem ser utilizados como ponto de
partida para a proposta de outros métodos pela literatura
especializada, além de fomentar a criagdo de possiveis
benchmarks para o RCPSP na presenca dessas restrigdes.

Com relagdio ao RCPSP com a restricdio de multiplas
habilidades, o solver obteve a solugdo otima para 50,0% das
instancias, com um tempo computacional médio de 2.246,9
segundos. Para as demais instdncias em que o solver nao
obteve qualquer solu¢do dentro do tempo limite de uma hora,
o numero de atividades ¢ superior a 102 e com pelo menos 10
tipos de recursos (exceto para uma instancia que tem 5 tipos
de recursos, porém um numero elevado de relagdes de

precedéncia e tipos de habilidades), sendo instancias
relativamente grandes para um modelo matematico.

A restrigdo de multiplos modos foi também considerada no
RCPSP, dando origem a segunda formulacdo. Os resultados
computacionais sobre as 1080 instancias, divididas em dois
conjuntos, um com 52 e o outro com 102 atividades, mostram
solugdes otimas pelo solver para 79,8% das instancias com 52
atividades e 68,9% para o conjunto com 102 atividades, com
um tempo computacional médio de 773,3 e 1.207,9 segundos,
respectivamente. Além disso, o gap médio geral foi de,
respectivamente, 2,1% e 6,5%, que ¢ menor do que o desvio
percentual médio apresentado por um método heuristico
proposto recentemente na literatura. Assim, o solver sobre o
modelo desenvolvido teve um bom desempenho para as
instancias com 52 atividades, comegando a ter dificuldade nas
instancias com 102 atividades.

A restrigdo de tempos de atraso, que modela uma janela de
tempo minimo e maximo para que uma atividade possa
comegar apos o término de outra, faz parte do terceiro modelo.
Os resultados computacionais do solver, sobre 980 instancias
adaptadas da literatura, mostram solugdes Otimas para 91,3%
das instancias com 32 atividades € de 71,9% das instancias
com 62 atividades, com um tempo computacional médio
respectivo de 129,0 e de 589,9 segundos. Nota-se ainda que o
gap médio geral foi de 0,2% para o primeiro conjunto de
instancias e de 1,6% para o segundo conjunto.

A partir da analise dos tr€s modelos desenvolvidos para o
RCPSP com as trés distintas restrigdes, conclui-se que a
proposta de um modelo de programacdo matematica para lidar
com instancias maiores, considerando um tempo limite de uma
hora de execugdo, torna-se um desafio para aqueles que
buscam por solu¢des Otimas a fim de tomar suas decisdes.
Embora esses modelos possam ser interessantes para o
ambiente corporativo, acredita-se que ha oportunidades de
melhorias, como por exemplo: considerar um limitante
superior para o makespan, obtido por meio de uma heuristica;
desenvolver desigualdades validas, bem como calcular outros
limitantes inferiores (por exemplo, pela relaxagdo
Lagrangeana); e a proposta de math-heuristicas.

APENDICE

As Tabelas I a V, contendo os resultados analisados na
secdo IV, sdo apresentadas neste apéndice. O simbolo “-”
indica que a instancia ndo foi resolvida, ou seja, o solver
Gurobi ndo conseguiu apresentar qualquer solugdo viavel
dentro do tempo limite de 3.600 segundos. O simbolo “*”
representa que pelo menos uma instdncia do grupo ndo foi
resolvida, ou seja, o Gurobi ndo conseguiu encontrar qualquer
solucdo viavel dentro do tempo limite imposto.
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TABELA MM503 192 5 19,6 252 0,0
RESULTADOS DO RCPSP cOM MULTIPLAS HABILIDADES MMS504 17,8 4 19,8 731’1 0,9
Instancia Modelo 1 MM505 186 5 18,6 3,0 0,0

LI Sol. Tempo GAP MMS506 22,0 5 22,0 3,0 0,0
10353 93,0 93,0 0,5 0,0 MMS07 096 o 462 36000 12
10.5.8.5 80,0 80,0 0.5 0.0 MM508 188 0 390 3.600,0 12,8
107 10 7 104,0 104,0 0.8 0,0 MMS09 76 0 286 36000 8.1
15353 2300 2300 L5 0,0 MM5010 172 0 324 3.600,0 124
15.6_10_6 102,0 102,0 2,0 0,0 MM5011 186 0 272 3.600,0 3,7
159129 90,0 90,0 43 0,0 MM5012 178 0 268  3.600,0 44
100 5 20 9 D3 389,0 389,0 857,5 0,0 VMSOIs 104 S 260 57 00
1005 22 15 493,0 493,0 14662 0,0 MMSOl4 194 S 210 55 0.0
1005 46_15 25660  2.566,0 188,7 0,0 MMS01s 204 s 204 16 0.0
100 5 48 9 498,0 498,0 16903 0,0 WMsole 192 s 192 18 0,0
1005 64 9 492,0 492,0 12109 00 wMsol7 172 s 172 16 0,0
10010 26 15 22530 22530 19270 0,0 wMsols 192 s 192 15 0,0
100_5_64_15 - - 3.600,0 - MM5019 180 5 28,0 36,6 0,0
100_10_27_9_D2 - - 3.600,0 - MM5020 228 4 258 11569 0.8
100 10 47 9 304,0 3040 33236 00 MMS021 186 s 190 4075 0.0
10010 48 15 2440 23950  3.6000 89,0 VMS022 200 4 20,4 7236 09
100_10_64 9 255,0 - 3.600,0 - MM5023 180 5 18,8 4,1 0,0
100_10_65_15 - - 3.600,0 - MM5024 186 5 18,6 15,4 0,0
10020 22 15 156,0 1560 23034 0,0 MMS02S 154 S 26,6 9.0 0.0
10020 23 9 DI 172,0 172,0 12264 0,0 MMS026 152 S 20,6 5.1 0.0
10020 46 15 26120 26120 5015 0,0 VMS027 180 S 180 15 0.0
100_20_47_9 - - 3.600,0 - MM5028 212 5 212 1,7 0,0
100_20_65_9 - - 3.600,0 - MM5029 180 5 18,0 1,5 0,0
100 20 65 15 24010 24010 5433 0,0 WMs030 182 s 182 16 0,0
200 10 50 9 48090 48090 8383 0,0 MMS031 78 s 26,4 148 0,0
200_10_50_15 - - 3.600,0 - MM5032 182 5 22 9,7 0,0
200_10_84.9 - - 3.600,0 - MM5033 208 5 208 1,8 0,0
200_10_85_15 - - 3.600,0 - MM5034 212 5 214 25 0,0
200_10_128 15 - - 3.600,0 - MM5035 202 5 202 1,9 0,0
200_10_135_9_D6 - - 3.600,0 - MM5036 202 5 202 2,0 0,0
20020 _54_15 - - 3.600,0 - MM5037 266 5 414 300,9 0,0
200_20_55_9 - - 3.600,0 - MM5038 27,6 5 348 637,1 0,0
200_20_97_9 - - 3.600,0 - MM5039 278 5 28,0 77 0,0
20020 97_15 - - 3.600,0 - MM5040 264 5 282 51,9 0,0
200_20_145_15 - - 3.600,0 - MM5041 282 5 28,6 35 0,0
200_20_} 50.9.D3 - - 3.600,0 - MM5042 272 5 27,6 10,9 0,0
Média 9172 10652 22469 47 WMS043 268 0 703 36000 163
Desvu,) ?adrao 1.293.,8 1.347.4 1.526,9 20,4 MM5044 266 0 512 3.600,0 14,5
ernl.mo 80,0 80,0 0,5 0.0 MM5045 274 0 434 3.600,0 11,0
Méximo 48090 48090  3.6000 89,0 WMS0d6 258 0 B4 36000 122
MM5047 256 0 420 3.600,0 10,3

MM5048 280 0 380 3.600,0 93

RESULTADOS PARA OS CONJL;]%E%QE{BSO OBTIDOS AO RESOLVER O MM3049 242 > 388 542 00
MODELO 2 MM5050 290 5 348 14,9 0,0

wom wosomo o

LI QTD  Sol.  Tempo GAP ’ ’ ’ ’

MM501 172 4 274 748,4 0.8 MMS053 270 o 270 b8 00
MM502 192 4 236 9741 0.8 MM034 2425 244 b9 ot
MM5055 250 4 40,0 9362 0,5
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MMS5056
MMS5057
MMS5058
MMS5059
MMS5060
MMS5061
MM5062
MMS5063
MM5064
MMS5065
MM5066
MM5067
MM5068
MM5069
MMS5070
MMS5071
MM5072
MMS5073
MM5074
MM5075
MM5076
MM5077
MM5078
MM5079*
MM35080
MMS5081
MM5082
MMS5083
MM5084
MMS5085
MM5086
MMS5087
MMS5088
MMS5089
MMS5090
MMS5091
MM5092*
MMS5093
MM5094
MMS5095
MM5096
MM5097
MM5098
MM5099
MM50100
MM50101
MM50102
MM50103
MM50104
MMS50105
MM50106
MM50107
MM50108

24,8
274
292
27,2
28,0
28,8
28,2
28,0
272
27,0
27,6
26,2
25,0
24,4
25,0
27,6
25,6
44,4
432
45,4
38,2
44,0
452
43,0
50,0
44,0
452
41,6
428
46,0
43,0
434
474
46,4
40,6
41,8
44,4
39,6
44,4
41,6
428
448
38,6
448
394
384
434
454
40,6
44,0
438
438

Y Y S R . . B R U RO Y B Y Y Y Y Y Y Y I ST -

L Y Y Y Y Y Y Y Y Y L. S BV, B S B S Y Y Y Y Y - S - =)

34,8
278
314
278
28,0
40,0
314
28,0
274
27,0
27,6
38,6
30,4
24,4
26,0
27,6
25,6
72,2
57,0
46,2
430
45,0
46,0
94,0
69,4
66,2
57,0
61,4
73,2
57,2
43,0
454
474
46,4
67,0
57,5
46,0
46,6
46,2
43,6
654
56,4
38,6
46,2
394
38,4
68,2
54,2
40,6
474
438
438

2.763,5
7442
7438

11,2
8.8
272
213
2,1
2,9
1,6
2,1
64,4
30,8
2,5
83

24
2,5
1.304,9
22074
15,5
207,4
10,8
13,7

3.600,0
2.915,7
3.600,0
2.685,0
3.600,0
231,0
101,6
59
64,2
6,0
8,3
1.133,5
2.762,2
104,1
2.092,8
34,2
807,6
157,7
101,9
8,8
17,5
4,1
5,7
146,6
113,6
72
52,2
6,1
7,4

3.8
0,6
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,9
1.4
0,0
0,0
0,0
0,0
27,0
17,8
16,6
6.8
13,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
03
1,3
0,0
1,6
0,0
0.8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Média 206 40 364 773,3 2,1
11,’:5:;‘(’) 103 1,8 15,7 1.306.,9 4.9
Minimo 172 00 17,2 1,5 0,0
Maximo 500 5.0 94,0 3.600,0 27,0
TABELA III
RESULTADOS PARA OS CONJUNTOS MMLIB100 OBTIDOS AO RESOLVER O
MODELO 2
Grupo MMLIB100
LI QTD Sol. Tempo GAP
MM1001 230 0 354 3.600,0 74
MM1002 23,2 1 27,6 3.229.9 5.1
MM1003 24 4 22,6 7344 0,9
MM1004 240 4 24,6 737,1 1,7
MM1005 208 4 21,6 1.382,7 1,0
MM1006 24 4 22,6 733,5 1,0
MM1007 238 0 53,0 3.600,0 12,0
MM1008 24 0 544 3.600,0 19,2
MM1009 236 0 34,6 3.600,0 5,5
MMI10010 208 0 33,0 3.600,0 8,9
MM10011 236 1 35,8 3.004,4 42
MMI10012 222 0 82,0 3.600,0 23,8
MM10013 224 5 30,8 45,7 0,0
MM10014 230 5 242 31,7 0,0
MM10015 242 5 242 8,7 0,0
MMI10016 23,6 5 23,6 12,1 0,0
MMI10017 214 5 214 8.4 0,0
MMI10018 206 5 20,6 9,5 0,0
MMI10019 224 5 29,2 119,9 0,0
MM10020 21,6 4 254 1.081,6 0.8
MMI10021 220 5 2.4 501,3 0,0
MMI10022 212 4 2.4 1.1933 0.8
MM10023 230 5 232 17,3 0,0
MM10024 238 5 238 21,6 0,0
MM10025 264 5 312 46,9 0,0
MM10026 202 5 22,8 26,6 0,0
MMI10027 242 5 242 8,9 0,0
MM10028 21,6 5 21,6 10,9 0,0
MM10029 234 5 234 8,5 0,0
MM10030 21,6 5 21,6 9.2 0,0
MMI10031 242 5 296 79,1 0,0
MMI10032 200 5 23,0 70,7 0,0
MM10033 228 5 22,8 12,0 0,0
MM10034 206 5 20,6 17,6 0,0
MM10035 212 5 212 9,9 0,0
MM10036 242 5 242 12,3 0,0
MMI10037* 36,0 1 50,5 1.931,6 49
MM10038 322 1 41,6 2.984,9 5.1
MMI10039 332 4 33,6 12822 0,6
MM10040 30,8 1 338 2.891,6 36
MM10041 304 5 30,6 78,5 0,0
MMI10042 342 5 342 414 0,0
MMI10043* 360 0 3210 3.600,0 794
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MM10044 32,4 0 144.,4 3.600,0 51,2 MM10097 52,6 4 77,2 1.701,2 0,3
MM10045* 32,0 0 108,5 3.600,0 32,5 MM10098 52,2 5 63,0 1.130,0 0,0
MM10046 30,0 0 73,4 3.600,0 26,8 MM10099 54,8 5 54,8 354 0,0
MM10047 36,6 0 103,8 3.600,0 24,5 MM100100 54,4 5 54,6 59,1 0,0
MM10048 31,4 0 108,0 3.600,0 30,5 MM100101 57,4 5 57,4 30,2 0,0
MM10049 30,6 5 43,4 215,3 0,0 MM100102 53,0 5 53,0 343 0,0
MM10050 29,8 5 36,0 405,1 0,0 MM100103* 52,5 2 81,5 1.414,6 0,0
MM10051 332 5 33,2 37,2 0,0 MM100104 54,4 4 67,8 1.596,2 0,3
MM10052 33,0 5 33,6 50,3 0,0 MM100105 58,0 5 58,0 55,2 0,0
MM10053 35,2 5 35,2 14,6 0,0 MM100106 57,0 4 57,2 776,8 0,3
MM10054 31,4 5 31,4 25,7 0,0 MM100107 57,0 4 57,2 776,8 0,3
MM10055* 31,0 0 48,3 3.600,0 4,6 MM100108 53,6 5 53,6 63,4 0,0
MM10056 31,0 1 40,6 3.053,6 2,4 Média 36,6 3,5 53,1 1.207,9 6,5
MMI10057 34,2 5 34,2 733 0,0 B:;:;?) 139 2.1 43.1 14561 145
MM10058 31,4 3 342 1.506,5 1,8 Minimo 200 0.0 20,6 8.4 0.0
MM10059 32,6 4 33,2 1.058,6 0.6 Miaximo 61,6 5,0 321,0 3.600,0 79,4
MM10060 30,8 5 31,0 96,7 0,0
MM10061 30,8 5 44,4 216,5 0,0 TABELA IV
MM10062 32,0 5 35,6 3235 0,0 RESULTADOS PARA O CONJUNTO L30
MM10063 332 5 33,2 29,7 0,0 L30

Grupo
MM10064 31,2 5 31,2 30,2 0,0 LI QTD Sol. Tempo GAP
MM10065 33,0 5 33,0 17,0 0,0 L301* 51,3 9 55,9 0,5 0,0
MM10066 31,8 5 31,8 17,9 0,0 L302 53,0 10 54,3 0,4 0,0
MM10067 34,6 5 442 861,2 0,0 L303 70,0 10 71,1 0,3 0,0
MM10068 31,6 5 36,4 511,1 0,0 L304* 62,6 9 62,6 0,2 0,0
MM10069 31,8 5 31,8 41,8 0,0 L305* 57,2 9 72,8 22,6 0,0
MM10070 31,0 5 31,0 47,5 0,0 L306 54,3 10 56,5 1,7 0,0
MM10071 32,2 5 32,2 30,3 0,0 L307 51,4 10 53,2 0,5 0,0
MM10072 32,6 5 32,6 33,7 0,0 L308 59,4 10 59,4 0,4 0,0
MM10073* 54,5 0 105,0 3.600,0 18,4 L309 59,1 10 78,8 99,4 0,0
MM10074%* 57,0 0 92,0 3.600,0 24,2 L3010 55,4 10 56,3 2,4 0,0
MM10075 59,8 5 60,0 239,9 0,0 L3011 64,9 10 65,2 1,9 0,0
MM10076 54,8 1 62,6 2.894,5 7,5 L3012 58,1 10 58,1 0,7 0,0
MM10077 61,6 5 62,2 66,2 0,0 L3013* 50,8 3 76,4 2.529,5 3,6
MM10078 51,8 5 52,4 321,2 0,0 L3014* 53,9 9 55,3 3,7 0,0
MM10079 - - - - - L3015 61,2 10 61,4 1,0 0,0
MM10080 51,6 0 228,6 3.600,0 62,3 L3016 53,0 10 53,0 0,6 0,0
MM10081* 53,0 0 115,0 3.600,0 39,1 L3017* 63,6 7 69,1 1,2 0,0
MM10082 54,6 0 163,4 3.600,0 51,1 L3018 58,7 10 61,1 0,6 0,0
MM10083 52,0 0 107,3 3.600,0 34,5 L3019 59,0 10 59,9 0,3 0,0
MM10084 53,0 0 151,0 3.600,0 45.8 L3020 58,5 10 58,5 0,3 0,0
MM10085* 59,3 3 75,7 1.814,2 0,0 L3021* 59,8 9 76,0 12,4 0,0
MM10086 59,6 5 67,8 8479 0,0 L3022 59,6 10 61,6 1,4 0,0
MM10087 58,4 5 58,4 43,0 0,0 L3023 64,2 10 65,1 0,5 0,0
MM10088 51,0 5 52,6 129,7 0,0 L3024* 60,4 9 60,4 0,4 0,0
MM10089 55,2 5 55,2 31,9 0,0 L3025 56,7 10 82,5 209,8 0,0
MM10090 57,6 5 57,6 35,5 0,0 L3026* 62,0 9 63,6 1,3 0,0
MM10091* 56,0 0 115,0 3.600,0 27,0 L3027 65,7 10 65,7 0,7 0,0
MM10092* 56,5 0 78,8 3.600,0 10,5 L3028 67,6 10 67,6 0,6 0,0
MM10093 58,4 5 58,4 78,6 0,0 L3029 59,8 6 92,8 1.804,1 4,5
MM10094 53,6 2 61,0 24014 7,0 L3030* 60,6 9 62,0 3,9 0,0
MM10095 56,0 5 56,0 188,2 0,0 L3031* 64,4 9 64,7 1,2 0,0
MM10096 52,0 2 55,0 2.185,3 2,1 L3032* 65,1 9 65,1 0,9 0,0
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L3033 63,5 10 69,3 1,2 0,0
L3034* 66,3 9 68,9 0,6 0,0
L3035 68,1 10 68,7 0,3 0,0
L3036%* 68,2 9 68,2 0,3 0,0
L3037* 63,7 9 84,4 40,4 0,0
L3038* 67,4 7 70,3 1,3 0,0
L3039 67,4 10 69,5 0,7 0,0
L3040%* 66,1 7 66,1 0,4 0,0
L3041%* 66,6 9 97,6 208,9 0,0
L3042 70,2 10 72,0 2,9 0,0
L3043* 67,1 9 67,7 0,9 0,0
L3044%* 63,0 9 63,0 0,6 0,0
L3045%* 69,9 7 103,1 1.222,0 1,4
L3046 65,7 10 67,1 5,0 0,0
L3047 65,9 10 66,5 1,5 0,0
L3048* 64,4 7 64,4 0,9 0,0
Média 618 9.1 67,4 129,0 0,2
Desvio 53 14 10,7 4715 0,8
Padrao
Minimo 50,8 3,0 53,0 0,2 0,0
Maximo 70,2 10,0 103,1 2.529,5 4,5
TABELA V
RESULTADOS PARA O CONJUNTO L60
L60
Grupo
LI QTD Sol. Tempo GAP
L601* 81,7 9 85,9 14,4 0,0
L602 78,2 10 78,5 2,8 0,0
L603* 81,4 9 82,4 3,6 0,0
L604* 81,3 8 81,3 1,7 0,0
L605* 75,5 5 88,8 1.941,9 1,6
L606 79,3 10 79,5 7,5 0,0
L607* 82,8 9 82,8 3,0 0,0
L608* 82,3 9 82,3 3,8 0,0
L609* 82,1 0 112,7 3.600,0 12,0
L6010* 85,0 9 85,0 9,7 0,0
L6011* 80,3 8 80,3 7,6 0,0
L6012* 77,0 9 77,0 4,9 0,0
L6013* 74,4 0 146,7 3.600,0 27,7
L6014* 74,9 9 74,9 13,8 0,0
L6015* 85,9 8 85,9 11,0 0,0
L6016 75,7 10 75,7 8,1 0,0
L6017 83,0 10 87,5 24,1 0,0
L6018* 87,9 8 89,0 7,1 0,0
L6019 86,4 10 88,7 4,8 0,0
L6020* 89,0 7 89,0 2,1 0,0

L6021* 816 4 1000 21314 00
L6022* 830 9 84,3 8.4 0,0
L6023 868 10 87,1 56 0,0
L6024 841 10 84,1 40 0,0
L6025 810 0 1204 36000 125
L6026* 837 7 84,0 12,5 0,0
L6027 8790 9 87,9 72 0,0
L6028 880 6 88,0 6.6 0,0
L6029 865 0 1560 36000 58
L6030 890 10 90,4 167,5 0,0
L6031% 847 9 84,7 11,8 0,0
L6032% 9%8 8 96,8 10,8 0,0
L6033* 94 9 105,1 328 0,0
L6034* 854 8 85,9 44 0,0
L6035* 893 9 91,6 6,1 0,0
L6036* 887 9 88,7 3,0 0,0
L6037+ 913 2 1140 17395 1,6
L6038* 89,1 9 90,2 137 0,0
L6039* 949 7 95,0 73 0,0
L6040* 978 9 97.8 5.9 0,0
L6041% 971 1 1358 34144 149
L6042% 919 8 92,9 59,0 0,0
L6043* 895 6 89,7 107 0,0
L6044* 96 7 91,6 6.1 0,0
L6045 873 - ) 3.600,0 ;
L6046* 883 9 90,1 552, 0,0
L6047 877 6 877 13.0 0,0
L6048 91,0 7 91,0 8.4 0,0
Média 858 7.3 93,1 589.9 1.6
I],):;:;‘(’) 60 30 17,3 1232,9 5.1
Minimo 744 00 749 17 0,0

Maiximo 99,4 10,0 156,0 3600,0 27,7

(1]

(2]

(31
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