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RESUMO

Na gestao de projetos o tempo de desenvolvimento ¢ um dos fatores mais importantes € que
influenciam o sucesso de um projeto. As incertezas em um projeto, como a variagao da duragdo
das atividades e disponibilidade de recursos, vém sendo desconsiderada em estudos deste tipo.
Seguindo este contexto, o foco deste trabalho € o desenvolvimento de algoritmos de gestao de
projetos mediante a incerteza no tempo de desenvolvimento. Neste trabalho desenvolvemos um
algoritmo heuristico que considera o indice de criticidade das atividades, interpretado como a
probabilidade da atividade pertencer ao caminho critico, € a combinagdo dos indices de
criticidade e crucialidade, sendo essa a correlacio entre a duracao da atividade e a duragdo total
do projeto, podendo serem estimadas via simulacdo de Monte Carlo, utilizando o método
GRASP para construgao de uma solugao inicial, o Path-relinking e o VND para refinamento da

mesma.

Palavras-chaves: Gestao de projetos; sequenciamento; criticidade; crucialidade; VND.



ABSTRACT

In project management, development time is one of the most important factors that influence
the success of a project. Uncertainties in a project, such as the variation in the duration of
activities and availability of resources, have been disregarded in studies of this type. Following
this context, the focus of this work is the development of project management algorithms
through the uncertainty in the development time. In this work we developed a heuristic
algorithm that considers the activity criticality index, interpreted as the probability of the
activity belonging to the critical path, and the combination of the criticality and cruciality
indices, which is the correlation between the activity duration and the total duration of the
activity. project, and can be estimated via Monte Carlo simulation, using the GRASP method

to build an initial solution, Path-relinking and VND for its refinement.

Keywords: Project management; sequencing; criticality; cruciality; VND



1 INTRODUCAO

Sabemos que o tempo de cada atividade ¢ um dos fatores mais importantes e que mais
influencia os projetos, processos ou tarefas. Alcancar os objetivos propostos de uma maneira
eficiente e eficaz ¢ o trabalho principal da gestdo de projetos. Partindo desse pressuposto, a
qualidade do sequenciamento de atividades afeta diretamente o projeto como um todo, visto
que tais atividades utilizam um ntimero especifico de recursos, € esses recursos sao limitados e
possuem uma duragdo especifica; assim, o Problema de Sequenciamento de Projeto com
Restricao de Recursos, 0 RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem) surge, e
ele consiste em sequenciar tais atividades de uma maneira eficiente. Soluciona-lo torna-se um
apoio a tomada de decisdo, e tem-se como objetivo a reducao do tempo total do projeto,
utilizando de maneira mais eficiente os recursos, diminuindo a ociosidade e/ou o desperdicio

dos mesmos.

Na pratica de gestao de projetos, os parametros de um projeto, como a duracao das
atividades e a disponibilidade de recursos, raramente sdo precisamente conhecidos, e

geralmente sujeitos a erros de estimativa (ARTIGUES; LEUS, NOBIBON, 2013).

Esta incerteza pode se originar a partir de muitas fontes potenciais. Como algumas das
causas mais frequentes, podemos citar atividades que levam mais ou menos tempo do que o
inicialmente estimado, quebra de maquinas, materiais que chegam atrasados, o absenteismo dos
trabalhadores e os atrasos devido ao mau tempo (ARTIGUES; LEUS, NOBIBON, 2013).
Assim, entender a dindmica das possiveis variacdes dos parametros que decorrem durante o
projeto e alinha-los a sua resolu¢do do problema vem a ser mais viavel que preestabelecer um

valor deterministico para eles.

Herroelen (2005) ressalta que a maioria das pesquisas na programacdo de projetos
assume informagdes completas sobre o problema de programacao a ser resolvido, € assumem
um ambiente deterministico estatico. Basicamente, as pesquisas t€m como objetivo a geracao
de uma sequéncia de atividades viaveis que “satisfaca” ou otimize as fungdes objetivo simples
ou multiplas. A literatura sobre a programagao de projetos sob risco e incerteza ¢ bastante

escassa (HERROELEN, 2005).



Neste trabalho de conclusao de curso, foi tratado o problema de programagao de projetos
levando em conta a natureza estocdstica dos eventos relacionados a esses recursos.
Comparacdes dos resultados desse algoritmo desenvolvido com outros ja desenvolvidos

poderao ser feitas, mesmo que este sendo deterministico.

Este trabalho utilizou simulagdo de Monte Carlo para avaliagdo de possiveis solugdes
apresentadas para o problema. A simulagdo de Monte Carlo utiliza o historico estatistico de
dados das atividades e recursos para comparar com as solucdes iniciais com as do algoritmo
criado. A comparacao permite dar continuacdo a heuristica, que segue com buscas locais,

objetivando-se o refinamento da solucao.

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver e propor um algoritmo generalista para
resolu¢do de problemas de programacdo de projetos. Assim, utilizou-se dados reais para a
avaliacdo do algoritmo, que ¢ alimentado por esses dados de gestdo de projetos em obras de
construgdo civil. Deste modo, saberemos quao aplicavel ¢ a ferramenta para situagdes reais €

como ela ird se comportar.

Uma abordagem consiste em estender o conceito convencional de caminho critico para
arede estocastica, utilizando a probabilidade de uma determinada atividade encontra-se em um
caminho critico (BOWERS, 1996). Uma alternativa a criticidade ¢ o conceito de crucialidade
das atividades. A crucialidade ¢ definida como a correlacdo entre a duracdo da atividade e a

duragdo total do projeto (BOWERS, 1995) e pode ser estimada via simulagcdo de Monte Carlo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a resolu¢ao do problema de gestao de projetos mediante
a incerteza, com um desenvolvimento de uma heuristica que, combinando métodos de geracao,
simulacdo e refinamento de solugdo, viesse a ser o mais generalista possivel. Para isso,
instancias reais foram usadas no trabalho, objetivando uma andlise da aplicabilidade da
ferramenta mais proxima da realidade, relacionando os indicadores de criticidade e a

combinagdo de criticidade e crucialidade das atividades.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desenvolver e propor um algoritmo heuristico generalista capaz de combinar os
indicadores de criticidade e crucialidade das atividades para gerar uma solucao para
o RCPS em um tempo computacional compativel com o horizonte de tempo de

tomada de decisdo

* Aplicar os algoritmos desenvolvidos em uma instancia de um problema real,

objetivando uma andlise da aplicabilidade das técnicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Desde sempre, planejar ¢ um diferencial para o bom desempenho pessoal, de uma cadeia
produtiva, de um projeto, de uma linha de produgdo etc. Basta se ter um objetivo final
predefinido e o conhecimento das etapas da atividade, onde ¢ analisado e fixado quais delas
precisam acontecer em sequéncia, para que se esteja de frente com um problema de gestdao de
projeto, onde existe “n” possibilidades de sequencias, € 0 que se procura ¢ a resposta para
executar o projeto de maneira mais eficiente possivel. No decorrer dos dias, a exceléncia
operacional torna-se mais importante para se manter e almejar estar estrategicamente
posicionado no mercado. E por muitas vezes sabemos que, o que faz um empreendimento ser
prospero e competitivo ndo € o quao grande ele ¢ e sim o quao rapido ¢ a tomada de decisdes e

execuc¢ao de suas tarefas com eficiéncia de tempo e recursos.

O uso da tecnologia ¢ essencial para todos os mercados, a sua inovagdo gera um
diferencial competitivo, potencializando ainda mais em mercados de alta tecnologia. Nessa
conjuntura, este trabalho se justifica pela grande dificuldade de sequenciar atividades de
maneira eficiente, devido ao grau de complexidade do problema, que pode ser vista claramente
nas etapas de um projeto de constru¢do civil. Deste modo, o trabalho foi aplicado no
sequenciamento das atividades de um projeto de construcdo civil. Na area da construgdo civil,
a necessidade de um planejamento ¢ ainda mais intrinseca do seu negécio, visto que esta vive
de projetos. Projetos que, possuem inimeras variaveis, um grau de complexidade altissimo e

compartilhamento de recursos que sdo escassos, € que fazem esse planejamento ser constituido
6



de incertezas do inicio ao fim do projeto. Com a geréncia correta dos projetos € possivel
executd-los em um menor espaco de tempo e utilizando eficientemente os recursos, assim,
dando um ganho estratégico, operacional e financeiro para o empreendimento, que tera ganhos

de produtividade.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em 5 capitulos além da introducdo. O capitulo 2 faz uma
breve revisao de literatura falando da importancia de um bom gerenciamento de projetos e
técnicas como PERT e CPM além dos algoritmos utilizados como o Grasp e VND, Path-
relinking e os indicadores de criticidade e crucialidade utilizados para construir a solu¢do do
problema. O capitulo 3 refere-se ao tipo de pesquisa utilizada. O capitulo 4 engloba o problema
para os casos deterministico e estocastico e os algoritmos propostos para construir a solucao
inicial para o problema assim como a busca por uma melhor solugdo. O capitulo 5 mostra os
resultados dos algoritmos construidos (tempo de execu¢do do programa e solugdes encontradas)

e uma aplicacdo em uma instancia real. No capitulo 6 estdo as referéncias bibliograficas.

2 REVISAO DE LITERATURA

Esse capitulo ira apresentar uma breve revisdo de literatura com alguns conceitos de
gerenciamento e sequenciamento de projetos e dos algoritmos que foram utilizados neste

trabalho.

2.1 SEQUENCIAMENTO DE PROJETOS

O Problema da Sequenciamento de Projetos com Restricio de Recursos (RCPSP)
consiste em minimizar a duragdo de projetos sujeito a precedentes e restrigoes de recursos. O
RCPSP ¢ usado para resolver problemas deterministicos e estocasticos, sendo que sua versao
deterministica utiliza de uma forma integra todas as informag¢des de recursos e duracdao de

atividades e assim monta uma programagao, ou solucao viavel, que mostra o tempo de se iniciar
7



cada atividade, visando minimizar o tempo de execucao do projeto (BRUNI et al, 2011) e
extensdes do RCPSP, envolvendo a minimizacdo do tempo de execugdo esperado de um projeto
com duragoes das atividades estocéstica, foram investigados na literatura de programagao de

projetos estocasticos.

A qualidade do gerenciamento de projetos pressupde que as atividades ndo serdo
executadas como previstas. Desta maneira, ¢ essencial criar um modelo que assuma as
incertezas das atividades para que se melhore todo o gerenciamento que sera realizado em

conjunto com técnicas de otimizagao.

Assegurar que a sua evolugdo ird atingir o maior retorno possivel € a meta da gestao de
projetos. Esse empenho ¢ voltado a minimizar custos, reduzir gasto de tempo, maximizar a

produtividade dos recursos etc.

Um projeto consiste em uma série de eventos e atividades que devem ser realizadas de
acordo com um conjunto de restricdes de precedéncia. Cada evento refere-se a uma fase de
realizacdo de uma determinada atividade (em geral o seu tempo de inicio ou o seu tempo final).
Todas as atividades (exceto aquelas ficticias) tém uma duracdo e geralmente exigem recursos

para a sua execucao (BIANCO, 2013).

E comum que se represente esse tipo de problema utilizando redes. A rede do projeto é
um grafo G = (N, A) consiste em um conjunto N de nodos e um conjunto de arcos A. Ha duas
possiveis representacdes de um projeto por meio de um grafico G. Uma ¢ por arcos (Activity-
On-Arc - AOA), que utiliza o conjunto de arcos 4 para representar as atividades e o conjunto
de nds N para representar a eventos; o outro € a representagao (Activity-On-Node - AON), que
utiliza o conjunto de nds N para designar as atividades e o conjunto de arcos para representar
as relacdes de precedéncia, ou seja, um arco (i, j) em A significa que a atividade i constrange

ou ¢ limitado pela atividade j (BIANCO, 2013).

2.2 OTIMIZACAO BASEADA EM SIMULACAO

Simulacdo ¢ um processo que visa modelar um sistema por meio de um método
numérico que visa fazer dedugdo de tal sistema, que através desse método pode-se analisar e

8



avaliar seu procedimento, podendo-se ter melhor visao dos acontecimentos, chegando a ter um

ganho precedente de tomada de decisdo.

Segundo FU (2002), até o final do ultimo milénio, otimizacdo e simulagdo foram
mantidos praticamente separadas, na pratica, mesmo que houvesse um grande corpo de
literatura de pesquisas relevantes para combind-los. Na tltima década, no entanto, "otimizacao"

de rotinas tém seus métodos trabalhados de forma proeminente em pacotes de simulagdo.

O objetivo dessas rotinas ¢ buscar melhores ajustes de pardmetros do sistema
selecionado pelo usuario em relacao a(s) medida(s) de desempenho de interesse, mas contrario
ao uso dos pacotes de software de programacao matematicas, o usuario nao tem nenhuma

maneira de saber se um ponto 6timo foi realmente atingido.

Visto que FU(2002) alerta sobre a dificuldade de se relacionar a simulagdo de eventos
discretos a otimizacao de sistemas, pois ela avalia as solugdes geradas, tem-se a dificuldade de
se encontrar modelos de simulagdo generalistas, pois cada problema exige um estudo especifico

de modelagem.

Em contra partida, FU(2002) também nos mostra que ¢ totalmente vidvel utilizar os
resultados gerados pela simulacdo para se encontrar uma solucao que tenha maior qualidade e

utiliza-la também para procurar diminuir a variancia das simulagoes.

2.3 GRASP

O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ¢ um algoritmo utilizado
para resolver problemas de otimiza¢do combinatoria. Ele ¢ um método construtivo onde se cria
uma soluc¢do inicial e em seguida se aplica uma busca local objetivando se refinar essa solugao.
Como seu proprio nome ja diz: (Greedy) gulosa e (Randomized)aleatdria, ela se baseia na
aleatoriedade para se construir a solucao inicial, montando de forma randémica uma solugao,

que ja obedece as restri¢des de atividades.

O GRASP ndo necessariamente retorna um 6timo local, por isso a busca local € essencial

para melhoria da solugao.



O critério de parada ¢ predefinido, o mais comum a se utilizar ¢ o por quantidade de
interagdes. Porém, critérios como: quantidade de interacdes sem melhora da melhor solugdo

encontrada ou uma solucdo especifica também sdo utilizados.

Neste trabalho, propusemos a utilizagdo, na fase construtiva do GRASP, indices de

criticidade e crucialidade das atividades como critério guloso.

24 VND

O VND (Variable Neighborhood Descent) ¢ um procedimento de refinamento de
solugdo que, diferentemente de uma busca local comum, utiliza varias estruturas de vizinhanca
para melhoria de determinada solugdo, que ajuda a buscar solugdes em novas vizinhangas,
saindo de um possivel 6timo local. Foi proposto por Nenad Mladenovic & Pierre Hansen em
1997. Nesse método as vizinhangas sdo exploradas sequencialmente ¢ em cada uma delas
procura-se o melhor vizinho. Quando o vizinho nao melhorar a solugdo corrente o método passa
para a proxima vizinhancga. Em caso de melhora retorna-se novamente a primeira vizinhanga da

sequéncia. O critério de parada ¢ quando ndo houver melhora em nenhuma das vizinhangas.

2.5 INDICES DE CRITICIDADE E CRUCIALIDADE

Em uma rede de atividades deterministicas, cada atividade possui a sua duragdo, e uma
sequéncia de atividades determinam a duragdo do projeto, essas atividades sdo chamadas de

atividades criticas.

O conceito de caminho critico foi, no entanto, aprimorado para considerar as restrigdes
de recursos (BOWERS, 1995) quanto a incerteza do tempo de desenvolvimento (BOWERS,

1996) gerando o conceito de criticidade das tarefas.

Se tratando de uma rede estocastica, onde a duracdo das atividades ¢ baseada na
incerteza, a criticidade ¢ a probabilidade de uma atividade ser uma atividade critica ou pertencer

a0 caminho critico.
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Uma alternativa a criticidade € o conceito de crucialidade das atividades. A crucialidade
¢ definida como a correlacdo entre a duracdo da atividade e a duragdo total do projeto e pode

ser estimada via simula¢do de Monte Carlo.

Nao existe uma forte correlacao entre a crucialidade e criticidade das atividades. Além
disto, o indice de crucialidade ndao ¢ capaz de captar a importancia de uma atividade com
duragdo deterministica, mesmo que esta pertenca ao caminho critico com probabilidade 1
(BOWERS, 1996). Como destacado por WILLIANS (1999), o uso de nenhum dos indices de

maneira isolada ¢ suficiente e, por isso, devem ser utilizados em conjunto.

Os conceitos de criticidade e crucialidade das atividades foram utilizados como critérios
de decisao em uma heuristica construtiva proposta por RABBANI et al. (2007). Os indicadores
foram estimados previamente considerando apenas as relacdes de precedéncia e em seguida
foram utilizados como critério de decisdo na construcao de uma solugdo viavel do ponto de

vista de recursos.

2.6 PATH-RELINKING

O Path Relinking(PR) foi introduzido primeiramente por GLOVER (1996) e GLOVER
et al. (1997). O principio do PR ¢ criar uma combinagao entre solucdes, assim se gera novas

solugoes.

Na Busca Tabu (GLOVER, 1996) cria solugdes baseadas em 4 critérios: frequéncia,
qualidade, influéncia e qudo recente os “caminhos” aparecem, que eles chamaram de Estruturas
de memoria, e formam trajetdrias, ou solugdes intermediarias, onde se comega por uma solugao
inicial em dire¢do a uma solug¢do guia, como vemos, em contrapartida de outros métodos, ele
opera com solucdes ao invés de uma unica solu¢do. Em outras palavras, o PR foi inicialmente

utilizado para identificar elementos que sdo frequentes em boas solugdes.

LAGUNA (1999) mostra que, a abordagem pode ser vista como uma extrema (altamente
focalizada) instancia de uma estratégia que busca incorporar atributos de solugdes de alta
qualidade, através da criacdo de inducdes para favorecer esses atributos nos movimentos

selecionados. No entanto, em vez de usar um incentivo que apenas estimula a inclusdo de tais
11



atributos, a abordagem PR subordina todas as outras consideragdes para o objetivo de escolher
movimentos que introduzem os atributos das solu¢des guia, a fim de criar uma "boa composicao
de atributo" na solugdo atual. A composi¢do em cada passo ¢ determinada pela escolha do
melhor caminho, utilizando critérios de escolha habituais, a partir do conjunto restrito de
movimentos que incorporam um numero maximo (ou um valor maximo ponderado) dos

atributos das solucdes guia.

Diversas estratégias de combinagdo vém sendo implementados recentemente ao Path-

Relinking. RESENDE (2005) mostram essas estratégias:

r

* ForwardRelinking: o Path-relinking ¢ aplicado usando a pior solucdo entre

x¢(solucdo inicial) e x; (solu¢do guia) como solugdo inicial e a melhor solugdo como guia;
* Backward Relinking: o Path-relinking ¢ aplicado usando a melhor solugdo entre xze

X; como solucfo inicial e a pior como a solugdo guia;

* Back and Forward Relinking: duas trajetorias sdo exploradas, primeiro usando o
xs,como solugio inicial e depois usando o x, como solucdo inicial. A desvantagem ¢é o aumento

do tempo computacional.

* Mixed Relinking: dois caminhos sdo explorados simultaneamente: o primeiro
proveniente de x; € o segundo de x;, até que eles se encontram em uma solucdo intermediaria

equidistante de x; e de x;;

* Greedy Randomized Adaptive Relinking: no lugar de selecionar o melhor
movimento ainda ndo selecionado na trajetoria, seleciona-se aleatoriamente um elemento de

uma lista dos candidatos mais promissores no caminho a ser investigado;
* Truncated Relinking: apenas uma parte da trajetdria entre x; € x; ¢ investigada.

* Greedy Randomized Adaptive Relinking: ao invés de selecionar o melhor
movimento ainda ndo selecionado na trajetoria, seleciona-se aleatoriamente um elemento de

uma lista dos candidatos mais promissores no caminho a ser investigado;

* Truncated Relinking: apenas uma parte da trajetdria entre x; € x; ¢ investigada.
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3 METODO DE PESQUISA

De acordo com MIGUEL et al. (2009), a natureza da pesquisa pode ser classificada

como uma pesquisa empirica (aplicada) normativa baseada em modelagem quantitativa.

Trata-se de uma pesquisa aplicada uma vez que objetiva gerar conhecimentos para

aplicacdo pratica dirigidos a solu¢do de problemas especificos.

Dessa forma, o presente estudo ¢ classificado como uma pesquisa aplicada, uma vez que
seu objetivo ¢ dirigido especificamente para o processo analisado e considera como verdade a
realidade desse processo. Pode também ser classificada como normativa por traduzir o sistema

em conjuntos de regras formais (modelo) e entdo analisa-lo.

A pesquisa € quantitativa uma vez que visa criar métricas para tudo pode ser mensuravel,

isto €, busca traduzir em niimeros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las.

Na elaboragao desse estudo, as etapas de conhecimento do sistema produtivo real, coleta
dos dados e valida¢ao do modelo computacional contaram com a participacao de profissionais
que lidam com o problema e o sistema produtivo diariamente. Dessa forma, esse trabalho ¢

classificado também, em termos de procedimento técnico como uma pesquisa participante.

4 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema estudado neste projeto ¢ o sequenciamento de projetos com restri¢do de
recursos mediante a incerteza da duracdo das atividades (Stochastic Resource Constrained

Project Scheduling - SRCPS).

O objetivo do problema ¢ encontrar a ordem de execugdo das atividades que reduza ao
minimo o tempo total esperado do projeto. O que difere este problema do problema classico de

caminho critico ¢ a existéncia de recursos escassos que sao compartilhados pelas atividades.

Inicialmente estudou-se o problema desconsiderando a suposicdo de incerteza na
duracdo das atividades, desta forma, partimos da modelagem do problema baseado no proposto
por Salewski; Schimer & Drexl (1997). Este modelo ¢ um caso particular do modelo

apresentado pelos autores, onde consideramos apenas um modo de execugdo para todas as
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atividades e representamos o custo total do projeto como o seu tempo total de execugao. Na

sessdo seguinte apresentaremos e descreveremos o modelo.

Modelo para o problema SRCPS

Min T _total (1)
Sa.
LFj
T_total— X tx;20, v  (2)
t=E§+dj
LFj )
X xp=L Vi (3)
t=E§+d
Ly LA , , -
X o by- X (t-d)x <0, We{l...J},Vj'er
t=ES'+dj’' t=ES+dj
J t+d-1 j
Y Y Klx,<Q, vte{l.T  tvre{l.Rl (5
Jj=1 g=t
qeTj

T total >0, (6)
Xpe {0}, vjie{l.J,vte{l.T 1 (7)

- T max

4)

Fonte: Adaptado Oliveira (2012)
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J= Numero de atividades

R = Numero de recursos

T,,.x = Tempo maximo de execugdo do projeto
Pj= conjunto de predecessoras da atividade j
ESj= Data mais cedo de inicio da atividade j
LFj = Data mais tarde de término da atividade j
dj= Duragdo da atividade j

Tj ={ESj+dj...LFj}
Kﬂ = Consumo por unidade de tempo do recurso r pela atividade j

Q, = Disponibilidade total do recurso r

T total = Varidvel que indica o tempo total de execugado do projeto

X = Variavel binaria que indica o término da atividade j no tempo t

Fonte: Adaptado Oliveira (2012)

A equagdo (1) representa o objetivo a ser minimizado que ¢ o tempo total de execucdao do
projeto. A equacao (2) garante que nenhuma atividade terminara apos T _total, a restricao (3) €
uma restricdo de atribuicdo que exige que todas as atividades sejam concluidas, em (4) ¢
garantida a realizagdo anterior das atividades precedentes e a ultima restricdo (5) limita a
quantidade de recurso utilizada por unidade de tempo. As restrigdes (6) e (7) limitam o dominio

das variaveis de decisdo.
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Modelo para o problema SRCPS — duracio das variaveis aleatdrias (Dj)

Min ET _total] (@
Sa.
LFj
T_total— X tx;20, Vj (%
t=E§+dj
% 1, VY 10
Xy = s j
e (19) |
LFj' LFj |DJ =d
Y tGy- X (t-d)x;<0, Vje{l.J}Vj'eh m)
t=ES'+dj’' t=ES+dj
J t+dj-1 .
Y XY Klx,<Q, vte{l.T  1vVre{l.R (12)
Jj=1 g=t
qeTj

meZQ(B)
Xjp {01}, Vje{l.J},vte{l.T .} (14)
Dj~f(s) (15

Fonte: Adaptado Oliveira (2012)

As equagdes (08) a (15) apresentam o modelo de programagdo estocastica que
utilizamos para descrever o SRCPS. A diferen¢a deste modelo para o descrito pelas equagdes
(01)a (07), sdao as duracdes das atividades que sdo representadas como variaveis aleatorias (Dj)

que seguem distribui¢des discretas de probabilidade (f{.), equacao (15)).

A fungao objetivo (equagao (08)) passa a ser a minimizagao do tempo total esperado de
execugao do projeto. O conjunto de restri¢cdes (09) a (12) sdo estruturais do problema e seguem
a mesma logica do modelo deterministico e sdo apresentadas de forma condicionada a valores
especificos da varidvel aleatoria Dj. No entanto, estas restricoes devem ser validas para toda

duracdo dj definidos no espago de probabilidade Qd.

16



4.1 ALGORITMO DESENVOLVIDO

A Figura 1 mostra o pseudocodigo implementado em linguagem C, utilizando o
DevC++4.9.9.1 Foram utilizados dois critérios de constru¢ao da solugao inicial, os indicadores
de criticidade e a multiplicacdo da criticidade pela crucialidade. RABBANI et al. (2007)
mostraram que a minimizag¢do da criticidade reduz o valor esperado do tempo de projeto e que
a minimizagdo da crucialidade reduz a variancia deste. O critério de parada usado no GRASP
foi de 100 interacdes. O VND implementado possui duas estruturas de vizinhangas, a SWAP
(troca) e SHIFT (deslocamento) para frente. O Path-relinking ¢ utilizado para encontrar novas
solucdes onde se escolhe aleatoriamente uma solucao dentre uma lista de melhores solugdes
encontrada de cada interacdo do GRASP com a melhor solucdo global. As solugdes foram

avaliadas através da simulagcdao de Monte Carlo.

Algoritmos Propostos para Solu¢io do SRCPSP

Algoritimo 1- GRASP(max) + PR
1. f*=int. MAX;

2. para(k=1, 2, 3...max)faca
3. ConstroiSolucao();

4. s’ =solugdo corrente;

5. VND();

6. self(s) < f*lentso

7. s*=sif*=f(s);

8. fim-se;

9. se (k> 3)entdo

10. PR();

11. fim-se;

12. fim-para;

13. Retorne s*;

14. fim GRASP

Figura 1. Algoritmo GRASP
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Esse ¢ o algoritmo para constru¢ao de uma solucao inicial para o SRCPSP. Utilizamos
o método GRASP com o nlimero de iteragdes como critério de parada. Em cada iteragdo é
construida uma solug¢do e essa solugdo ¢ comparada com a melhor soluciao encontrada até o
momento. Apds 100 iteragdes esse método retorna a melhor solugdo encontrada em todas as

iteracdes.

Algoritimo 2- VND

k=1;
enquanto(k < 3)
se(k == 1)entdo
SWAP(s*);
s’=solugéio gerada por movimento de swap;
se(f(s’) < f*)entdo
s*=s,f*=f(s’);, k=1,
sendok = k+1;
fim-se;
. fim-se;
. se(k == 2)entdo
. SHIFT(s*);
s’=solugdo gerada por movimento de shift;
. se(f(s’) < f*)entdo
s*=sl; f*=f(s’); k=1;
. sendo k=k+1;
. fim-se;
. fim-se;
. fim-enquanto;
. Retorne s*;
. fim VND

LN A WNR

NNRPRRRPRRRPRRRR R
P OWLOONOOUDWNERO

Figura 2. Algoritmo VND

A Figura 2 mostra o método para refinamento da solugdo, o VND. J& com a melhor
solucao gerada pelo GRASP o algoritmo entra na primeira estrutura de vizinhanga, o SWAP.
Se o movimento de SWAP melhorar a solu¢ao ¢ feito um novo movimento de SWAP na nova
solugdo encontrada, se ndo apresentar melhoria o algoritmo vai para a segunda estrutura de
vizinhanga, o0 SHIFT. No movimento de SHIFT ¢ gerada uma nova solugdo, se ela apresentar
melhoria o algoritmo volta na estrutura SWAP, repetindo o processo. O procedimento termina

quando nao houver melhoria em nenhuma das duas estruturas de vizinhanga.
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Algoritimo 3- PR

i=0;
sPR = solugdo corrente;
NAtv = numero de atividades;
f(s™R) = f(s");
enquanto(NAtv> 0) faca
verifica se as posi¢des i sdo diferentes (f(s™®), f(s*));

se(f(s"®) =! f(s*))faca

guarda a posicéo diferente (f(s*R), f(s*));

k=1;

OO N AWNR

(IS
N = O

. fim-se;

. se(k==1)faca

procura a posicdo f(stR) igual a f(s*));

igualar a posicdo diferente i de f(s™R) e f(s*);
empurrar as demais atividades de f(s*®) para baixo;

PR R R
NG AW

. fim-se;

. se(sPR< s*)faca
f(s*) = f(s"R);
. fim-se;

. i+
. NAtv--;

k=0;

. fim-enquanto;
Retorne s*;

N NNNNNDNRPR
AT BRUNRO L ®

. fim

Figura 3. Algoritmo Path-relinking

A Figura 3 demonstra como se alcanca novas solucdes, que depois de gerada a solugdo
inicial pelo GRASP, refinada pelo VND e gerada lista com as melhores solugdes, o método
inicia a busca por sequencias diferentes, e individualmente troca as posi¢cdes, uma a uma,
avaliando se houve melhora e dando sequéncia utilizando a melhor solugao dentre as que foram

testadas pela troca.

5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo desenvolvido foi executado tanto para a instincia real quanto para as instancias

geradas aleatoriamente no sistema operacional OS X Yosemite, Versao 10.10.3 — 64 bits, em
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um computador pessoal com processador Intel ® Core 15 com dois nucleos de 1.3 GHz ¢ 4 GB

de RAM.

5.1 TESTES COM A INSTANCIA REAL

Para validarmos o algoritmo desenvolvido utilizamos dados da obra realizada no Bloco D, de
salas de aula da UFOP - Campus Jodo Monlevade. Foram identificadas 83 atividades e 05

recursos. A obra foi uma reforma realizada no Bloco D do ICEA como mostrado na Figura 4.

Figura 4. Bloco do ICEA.

A seguir serdo apresentadas as atividades mapeadas para a entrada de dados do

problema.

A planta representada pela Figura 5 ¢ do andar térreo, que contém o Xerox, a Papelaria,
os espacos que serdo dedicados aos CA’s e um patio coberto que sera uma area que servira de

espaco de convivéncia para alunos e professores.
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PATIO COBERTO

Figura 5. Planta baixa do andar térreo.

A Figura 6 apresenta as atividades a serem realizadas no Andar Térreo, como a estrutura

pode ser reaproveitada, as atividades sdo apenas de reformas:

Térreo

Finalizar a execugdo de esgoto dos banheiros bloco "D"
Finalizar a instalagdo sanitaria

Instalacdo do piso nasala do DA ( MARMORITE)
Servigo de elétrica da sala do DA

Finalizar a sala do DA - Execugéo de pintura
Instalagdo das grades (portdo de protecdo) da cantina
Instalagdo das esquadrilhas metélicas da cantina
Instalagao do piso na cantina (MARMORITE)
Pintura do corre mao de entrada do Bloco D"

0 J NN NN RO

Figura 6. Atividades a serem realizadas no andar térreo.

A Figura 7 apresenta a planta do Primeiro Andar, que depois da reforma tera trés salas
de aula, sendo duas com capacidade para 40 alunos e uma com capacidade para 60, além da

se¢do de ensino:
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Figura 7. Planta do primeiro andar.

A Figura 8 apresenta as atividades a serem realizadas na Passarela do Primeiro Andar,
a passarela liga o Bloco D ao E, e foi utilizada como alternativa para que ndo houvesse a

necessidade de instalagdo de elevador nesse prédio:

Passarela

10 Finalizar a instalacdo de vidros na esquadrilha metalica

12 Instalagdo do piso paviflex

Figura 8. Passarela do primeiro andar.
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As Figuras 9 e 10 representam, respectivamente, as atividades a serem realizadas nas reformas

das Salas de Aula 1 e 2 do Primeiro Andar, ambas estdo sendo adaptadas para receberem turmas

de 40 alunos:

Sala de Aula 1

14
15
16
17
18
19
20
21
22

Instalagcdo de esquadrilha metalica

Instalacdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalagdo do Brize

Execucdo de pintura nas paredes - ultima demio
Instalagdo de piso paviflex

Instalagdo de rodapé

Finaliza¢do de pintura no rodapé meio
Execucdo de pintura nas portas

Instalacio elétrica

Figura 9. Atividades a serem realizadas na reforma da sala de aula 1.

Sala de Aula 2

23
24
25
26
27
28
29
30
= |

Instalacdo de esquadrilha metalica

Instalacdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalacdo do Brize

Instalagdo de piso paviflex

Instalacdo de rodapé

Finalizagdo de pintura no roda meio e rodape
Execugdo de pintura nas portas

Execuc¢do de pintura nas paredes - ultima demio

Instalacdo elétrica

Figura 10. Atividades a serem realizadas na reforma da sala de aula 2.
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A Figura 11 apresenta as atividades a serem realizadas na Sala de Aula 3 do Primeiro

Andar, que tera capacidade de receber até 60 alunos:

Sala de Aula 3

32
33
34
35
36
37
38
39
40

Instalagdo de esquadrilha metalica

Instalacdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalacdo de piso paviflex

Instalagdo de rodapé

Finalizagdo de pintura no roda meio e rodapé
Execucdo de pintura nas portas

Execucdo de pintura nas paredes - ultima demio
Instalacdo elétrica

Instalagdo do Brize

Figura 11. Atividades a serem realizadas na sala de aula 3.

A Figura 12 apresenta as atividades a serem realizadas na Sessdo de Ensino do Primeiro

Andar, que realizara, além de servigo interno, o atendimento aos alunos:

Sessio de Ensino

41
42
43
44
45
46
47
48

Instalacdo de esquadrilha metalica

Instalagdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalacdo de piso paviflex

Instalagdo de rodapé

Execucdo de pintura nas portas

Execugdo de pintura nas paredes - ultima demdo
Instalacdo elétrica

Instalagdo do Brize

Figura 12. Atividades a serem realizadas na se¢do de ensino.
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A Figura 13 representa a planta do Segundo Andar, que terd um Laboratério para as
disciplinas da Area de Engenharia Ambiental, duas salas de aula com capacidade maxima de
40 alunos cada e um laboratério de Informatica dedicado as disciplinas de Redes e Banco de

Dados:

DOOOOLIO OO0 O '
Dx‘aﬁuiur@ Dﬁﬁﬁﬂ@ I
@ﬁ@ﬁ‘?‘@ ﬁﬁ@ﬁﬁﬁ e
06 60660 0060608 mocooood
SRR CEGEEE :
OO 60O 88806 oooooon
SESHSESRSNSH ESHSH-R-E-NS |
T

i |

Figura 13. Planta do segundo andar.

A Figura 14 apresenta as atividades a serem realizadas na Passarela do Segundo Andar:

Passarela
49 Finalizar a execucdo de pintura nas paredes do corredor
50 Instalagéo do piso paviflex
51 TInstalagdo elétrica

Figura 14. Atividades a serem realizadas na passarela do segundo andar.
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As Figuras 15 e 16 representam, respectivamente, as atividades de reforma a serem

realizadas nas salas de aula 1 e 2 do Segundo andar, para que essas salas possam passar a

comportar turmas de até 40 alunos:

52
33
54
55
56
a7
58
59
60

Sala de Aula 1

Instalacdo de esquadrilha metalica

Instalacdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalacdo de piso paviflex

Instalacdo de rodapé

Finalizacao de pintura no roda meio e rodape
Execugdo de pintura nas portas

Execucdo de pintura nas paredes - ultima demao
Instalacdo elétrica

Instalacdo do Brise

Figura 15. Atividades a serem realizadas na sala de aula 1 do segundo andar.

61
62
63
64
65
66
67
68
69

Sala de Aula 2

Instalagdo de esquadrilha metalica

Instalacdo de vidros na esquadrilha metalica
Instalacao de piso paviflex

Instalacdo de rodape

Finalizagio de pintura no roda meio e rodape
Execugdo de pintura nas portas

Execucdo de pintura nas paredes - ultima deméo
Instalagdo elétrica

Instalacao do Brise

Figura 16. Atividades a serem realizadas na sala de aula 2 do segundo andar.
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A Figura 17 apresenta as atividades a serem realizadas no Laboratério de Informatica

que sera dedicado as disciplinas de Redes e Banco de Dados no Segundo Andar:

Laboratorio
70 Instalagao de esquadrilha metalica
71 Instalagdo de vidros na esquadrilha metalica
72 Instalagdo de piso paviflex
73 Instalagdo de rodapé
74 Finalizagdo de pintura no roda meio e rodapé
5 Execucao de pmturanas portas
76 Execugdo de pmturanas paredes - ultima deméo
77 Instalagdo elétrica
78 Instalagio do Brise

Figura 17. Atividades a serem realizadas no laboratério de informatica.

A Figura 18 apresenta as atividades a serem realizadas na primeira sala do Segundo

Andar, que serd adaptada para se tornar uma sala de pesquisa.

Sala de Pesquisa
79 Instalagdo Elétrica
80 Instalagdo Esquadrilha metalica
81 Instalacdo dos vidros na esquadrilhas metalicas
82 Instalagdo das torneiras

Figura 18. Atividades a serem realizadas na sala de pesquisa.

Além do mapeamento das atividades referentes a obra, havia a necessidade de conhecer
os recursos disponiveis para serem utilizados. A empresa executora do projeto contava com o

seguinte efetivo que consta na Figura 19.
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Efetivo

02 Bombeiro
24 Pedreiro
03 Eletricista
08 Pintor

02 Vidraceiro

Figura 19. Recursos disponiveis para realizagdo das atividades.

Outros dados também relevantes ao problema foram mapeados, as relacdes de
precedéncia entre as atividades e a quantidade de cada recurso consumida na realizagao de cada
uma das atividades, esses dados foram omitidos deste trabalho para melhor apresentacdo do

texto.

OLIVEIRA (2012) desenvolveu algoritmo para criacao de solugdes desse problema, que
participou da primeira parte desse projeto. Na ocasido, ela obteve uma solucao final de 220,7

horas de projeto com desvio padrao de 30,17.

Utilizando para essa mesma instdncia variagcdes do algoritmo desenvolvido neste
trabalho, alcancamos uma solucdo final de 193,45 h e um desvio padrdo de 33,8 utilizando
apenas o critério de criticidade (CRI) e uma solucao de 207,7h com desvio padrao de 31,4
utilizando a multiplicagdo da criticidade pela crucialidade (CRI_CRU). Constatou-se também
um menor tempo de execugdo computacional com as novas técnicas de refinamento da solucao
inicial. Os resultados obtidos foram melhores para a instancia real do problema, mas para se

generalizar essa informacgao sao necessarios mais testes com instancias reais.

5.2 TESTES COM INSTANCIAS GERADAS ALEATORIAMENTE
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Considerando o tempo de duracdo de uma atividade como uma variavel aleatéria

exponencialmente distribuida, foram geradas 24 instancias aleatoriamente para se testar a

eficiéncia do algoritmo desenvolvido. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para essas

instancias.

msts|  N°de N° de Solugbes Encontradas Solugbes Encontradas Coef. de Variacdo | Coef.de Variagdo
in | Atadades| Recirens GRASP+VND GRASP+VND+PR GRASP+VND GRASP+VND+PR

CRI CRI_CRU CRI CRI_CRU CRI CRI_CRU CRI CRI_CRU

1 25 B 284,70 281,48 259,77 273,36 0,109756|0,105923|0,060363|0,063291
2 25 8 294,94 317,30 291,40 302,56 0,126436|0,0991110,054859|0,055760
3 25 12 398,36 419,59 382,17 413,19 0,067482|0,062332(0,051289|0,048978
4 25 16 380,64 383,70 359,39 363,41 0,0714340,070256|0,056767|0,056820
5 50 3 476,58 483,46 439,36 449,91 0,043990|0,044818(0,032607|0,033865
6 50 8 648,13 616,83 603,20 616,18 0,026440|0,025839|0,025558|0,023846
7 50 12 623,14 632,74 601,66 604,39 0,0304780,033689(0,025383(0,026581
8 50 16 615,94 600,23 591,32 573,96 0,033870|0,041895|0,024320|0,025753
9 75 4 683,38 685,97 627,30 636,63 0,025085|0,030556(0,018183|0,019279
10 75 8 787,97 792,54 753,40 731,27 0,022531|0,024035|0,015493|0,015619
11 75 12 802,02 834,18 783,46 802,44 0,021677|0,021802(0,017153|0,017685
12 75 16 837,94 872,87 817,90 840,63 0,027016/0,022915/0,0168660,018115
13 100 3 893,90 930,40 855,62 866,04 0,006683|0,006686(0,012354|0,014306
14 100 8 1014,48 1006,48 938,94 982,88 0,005413|0,005811(0,012426|0,012688
15 100 12 1058,14 1068,14 994,87 1002,37 0,008223|0,008582(0,011884 0,012304'
16 100 16 1162,99 1129,73 1110,72 1073,70 0,006667|0,007256(0,013362 0,012688|
17 125 B 1168,38 1135,66 1053,03 1097,10 0,013508|0,011242(0,010973 0,010492'
18 125 8 1204,08 1162,89 1113,19 1118,08 |0,010693|0,009345|0,009140|0,008638
19 125 12 1312,98 1276,45 1258,86 1230,18 0,010392|0,010588|0,009653|0,009295
20 125 16 1439,63 1398,19 1348,86 1311,63 0,010637|0,010637|0,009361|0,009361
21 150 B 1347,77 1314,70 1283,49 1294,17 0,008963|0,008904(0,008128|0,008628
22 150 8 1370,62 1370,29 1286,45 1317,42 0,009219|0,010165|0,008121|0,009396
23 150 12 1580,28 1551,92 1546,20 1515,61 0,007945|0,007499|0,007606|0,007153
24 150 16 1543,90 1552,99 1468,66 1448,71 0,008438|0,008766|0,007636|0,007628

Tabela 1. Testes com instancias geradas aleatoriamente.

Por esses resultados se percebe que o a diversidade de critérios de

solucdo, via

simulagdo, tais como criticidade (CRI) e a combinacdo da criticidade e da crucialidade

(CRI_CRU), ou multiplicacao delas, geraram resultados distintos em relagdo ao valor esperado

e do coeficiente de variacao da duragdo do projeto.

Por esses resultados ¢ possivel perceber que o uso dos diferentes critérios de solugdo,

tais como criticidade (CRI) ou multiplicacdo da criticidade pela crucialidade (CRI_CRU)

geraram diferentes resultados em termos de valor esperado e do coeficiente de variagao da

duracdo total do projeto. No geral, a construcao por meio da criticidade gerou solu¢des com

valores esperados mais baixos, usando a heuristica sem o PR e nas instdncias com atividades

menores e iguais a 75 utilizando PR, nas instancias iguais e maiores que 100 atividades, mas, o

modelo que utiliza o PR, mostrou um melhor desempenho quanto ao valor esperado. A
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construgdo a partir do critério criticidade multiplicada pela crucialidade, ndo cumpriu seu papel
em termos de redugdo do coeficiente de variagdo das solug¢des geradas. Isso se deu ao fato de

que o procedimento de refinamento ndo segue as mesmas métricas da criacdo da solu¢ao inicial.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos em relacdo ao tempo de execugdao do
programa para as mesmas 24 instancias geradas. Os resultados foram obtidos em um tempo

computacional compativel com o horizonte de planejamento para esse tipo de problema.

Inst3 N° de N° de Tempo(s) de Execucdo do Programa | Tempo(s) de Execucdo do Programa
ncia |Atividades | Recursos GRASP+VND GRASP+VND+PR

CRI CRI_CRU CRI CRI_CRU
1 25 4 144,00 141,00 80,00 148,00
2 25 8 96,00 98,00 112,00 152,00
3 25 12 88,00 23,00 81,00 52,00
4 25 16 81,00 89,00 87,00 82,00
5 50 4 1091,00 1336,00 930,00 1047,00
6 50 8 696,00 383,00 554,00 534,00
7 50 12 643,00 905,00 657,00 1171,00
8 50 16 458,00 932,00 611,00 1150,00
9 75 4 1925,00 2768,00 1807,00 1763,00
10 75 8 1644,00 1504,00 1135,00 1356,00
11 75 12 1938,00 734,00 1957,00 908,00
12 75 16 1600,00 1612,00 1434,00 1937,00
13 100 4 2406,00 3867,00 1430,00 1358,00
14 100 8 5296,00 1758,00 4195,00 3439,00
15 100 12 3011,00 2465,00 1374,00 2794,00
16 100 16 1978,00 6109,00 1534,00 5057,00
17 125 4 8829,00 3140,00 4616,00 2164,00
18 125 8 4037,00 5164,00 1263,00 6750,00
19 125 12 1492,00 4332,00 2429,00 5743,00
20 125 16 3108,00 7726,00 1374,00 3483,00
21 150 4 5502,00 2960,00 6201,00 7542,00
22 150 8 7135,00 4708,00 5098,00 5570,00
23 150 12 1795,00 4265,00 5045,00 5457,00
24 150 16 2243,00 14332,00 2783,00 6306,00

Tabela 2. Tempo de execugao do programa para as instancias geradas aleatoriamente.

Para todas as instancias geradas analisando os resultados ¢ notoria a diferenc¢a do tempo de
execucao do programa com e sem a utilizagdo do PR para ajuda do refinamento das solugdes.
Assim, o Path-relinking cumpriu seu papel na reducio do tempo de execucgao do problema,
tanto para criticidade quanto para a combinagao de criticidade e crucialidade.
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A Tabela 2 também nos mostra que quanto mais atividades, maior sera o tempo de

processamento do programa.

A versao deterministica do problema estudado ¢ um problema NP-Dificil (ARTIGUES
et. al., 2008) sendo muito explorado no meio cientifico. Algoritmos eficientes para encontrar
boas solugdes para este problema sdo ferramentas importantes para o apoio a tomada de decisao
em projetos de engenharia. Assim, esse estudo ¢ de grande interesse a Engenharia de Produgao.
O algoritmo desenvolvido apresentou um comportamento satisfatorio em termos de geragao de
solucdes e tempo de execugdo. Cabe, no entanto, uma melhor exploragdo dos critérios de
criticidade e crucialidade nos procedimentos de refinamento das solu¢des. Como perspectiva
tem-se a comparacdo deste com outros métodos desenvolvidos para o mesmo problema,
principalmente metodologias de aproximacdo que convirjam para a solugdo exata, como por
exemplo, o método SAA (sampling average approximation), a utilizacdo de outras métricas
conhecidas na literatura para avaliar a qualidade de solugdes e a adaptacdo deste procedimento

para trabalhar em um ambiente dindmico de sequenciamento e re-sequenciamento de projetos.

6 CONCLUSAO

A duracdo do projeto de desenvolvimento de projetos esta fortemente relacionada ao
sucesso técnico e comercial do projeto. Para realizar esta andlise, foi criado um modelo
heuristico capaz de analisar a criticidade e combinagdo da criticidade de crucialidade das

atividades.

Devido a complexidade computacional desse tipo problema, ele se torna de grande
interesse cientifico, e ainda possui a carateristica da aplicabilidade pratica e real direta nos mais
diversos problemas de engenharia e gerenciamento, assim, o tema estudado e os resultados

obtidos, sdo importantes para toda a Engenharia.

O algoritmo desenvolvido, para trabalhar o problema deterministico, se demonstrou

eficiente do ponto de vista de geragao de boas solucdes e em relagdo ao tempo de execugao.

O algoritmo proposto para a solugdo do problema estocastico gerou resultados

satisfatorios, alcancando boas solucdes e que foram executadas em um espaco de tempo
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computacional coerente com natureza do problema. No entanto, ¢ necessario que os resultados
obtidos sejam comparados com a execugdo exata do problema de programacdo estocastica e

que sejam utilizadas técnicas como a Otimiza¢do Ordinal para comparar os resultados obtidos.

A utilizacao da simulagdao na otimizagdo se deu apenas a avaliacdo de cenarios € os
resultados alcangados nao influenciaram para o direcionamento da busca no espacgo de solugao,
além disto, o caminho de busca também ndo ajudou para a melhoria do desempenho

computacional da simulagao.

Assim, deixa-se para trabalhos futuros a modelagem e solugdo deste problema
considerando a sua natureza dinamica, isto €, levando-se em conta a incerteza nos parametros

iniciais e a possibilidade de se realizar um gerenciamento ativo do projeto.

O gerenciamento ativo considera a possibilidade do gestor do projeto tomar decisdo
frente a mudangas no cendrio inicial. Para agregar esta possibilidade no modelo, deve-se
desenvolver um modelo de programagdao dinamica estocdstica e construir um algoritmo

eficiente para resolvé-lo.
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