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RESUMO

Uma area de relevante interesse no meio de gerenciamento de projetos é a
otimizac¢do do sequenciamento das atividades e da alocacdo dos recursos utilizados. Varias
formulagdes matematicas ja foram realizadas para tentar solucionar problemas desse tipo.
O presente artigo visa apresentar um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista que trata
Problema de Sequenciamento em Projetos com Restricdo de Recursos (PSPRR). O modelo
proposto serd implementado computacionalmente e utilizado no processo de otimizagdo da
instalacdo de uma bomba reserva em uma mineradora. A necessidade da instalacdo de uma
bomba reserva se da pela improdutividade das horas de planta parada durante o tempo de
falha ou manuten¢do na bomba padrido. A solugdo 6tima do problema e os resultados
obtidos se mostraram condizentes com o0s objetivos iniciais, indicando a relevancia da
pesquisa face ao tema abordado.

PALAVARAS CHAVE. Otimizacao, Sequenciamento, Recurso.

Area principal (AD&GP - PO na Administraciio e Gestio da Producio, PM -
Programaciao Matematica, AO - Outras aplicacées em PO)

ABSTRACT

One area of major interest in the middle of project management is to optimize the
activities sequencing and allocation of resources. Several mathematical formulations have
been held to try to resolve such problems. This article presents a Mixed Integer Linear
Programming model to solve the Resource Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP). The proposed model is computationally implemented and used in the
optimization process of installing a backup pump in a mining company. The need to install a
backup pump is by unproductive hours of stopping the plant during the time of failure or
maintenance on standard pump. The optimal solution of the problem and the results
obtained were consistent with the initial objectives, indicating the relevance of research in
relation to the topic discussed.
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1. Introducao

A otimizacdo do sequenciamento de atividades e da alocagdo de recursos é uma area
do gerenciamento de projetos bastante atual e que desperta relevante interesse tanto no
meio cientifico quanto em diversos setores industriais.

Com o passar do tempo, foram sendo desenvolvidas diferentes técnicas utilizadas na
resolu¢do dos problemas praticos de gerenciamento de projetos, fazendo com que fossem
extraidos do contexto real, os parametros necessarios e relevantes para tornar tais
problemas tipicos da Pesquisa Operacional.

Com isso, atualmente, uma vasta quantidade de modelos matemadticos sdo
desenvolvidos e aperfeicoados com o intuito de analisar e solucionar os Problema de
Sequenciamento em Projetos com Restri¢do de Recursos (Vieira, 2010).

A criacdo deste artigo visa apresentar a formulacdo de um modelo de Programacgao
Linear Inteira Mista para problemas que envolvam o sequenciamento de atividades e a
alocagdo de recursos limitados e aplica-lo no problema de otimizacdo da instalagdo de uma
bomba reserva em uma mineradora.

2. Os Problemas de Sequenciamento de Atividades e Restricdo de Recursos

Segundo Arruda & Filho (2009), nos problemas de gerenciamento de projetos, as
condig¢des reais de recursos limitados sdo condicionantes na definigdo da programacao da
execucdo das atividades. Sendo estes problemas de grande dificuldade no processo da
obtencdo da solugao.

Na literatura disponivel, esses problemas sio amplamente abordados e ha uma
diversidade de trabalhos existentes, como os propostos por Bruni et al. (2011), Koné et al.
(2011), Vieira et al. (2011), Artigues et al. (2003), Carlier e Néron (2003), Brucker et al
(1998), Mingozzi et al. (1998), Konstantinidis (1998), Kolisch e Sprecher (1996), e
Christofides et al. (1987).

No contexto do planejamento e controle de projetos, Vieira (2010) apresenta a
formulacdo de um modelo matematico para problemas de sequenciamento de atividades e
de alocagdo de recursos. Tal problema ¢ tipico da administracao de projetos e de grande
complexidade, demandando a utilizagdo de técnicas mais eficientes, segundo o autor.

Nota-se, em grande parte dos trabalhos publicados que existe uma semelhan¢a no
tratamento dado ao problema. Diversos autores propdem modelos de Programacao
Matematica para o Problema de Sequenciamento em Projetos com Restricdo de Recursos
(PSPRR), como por exemplo, em Brucker e Knust (2000), Carlier e Néron (2003) e Artigues
et al. (2003). No entanto, apesar das caracteristicas particulares apresentadas em cada
formulacdo do PSPRR, os autores, inseridos neste contexto, consideram, de maneira
semelhante, que tanto o valor do tempo de processamento de cada atividade do projeto,
bem como da quantidade de recurso utilizada na sua execugao, sdo constantes conhecidas a
priori. Como constata Konstantinidis (1998), essas condi¢des sdo usuais em muitos outros
trabalhos e publicac¢ées.

3. 0 Modelo de Programacao Linear Inteira Mista

0 modelo utilizado para tratar do problema da instalagio de bomba em uma
mineradora é representado como segue (Vieira et al., 2011):

min Crax 1)
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Onde:

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

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

E: conjunto das atividades cuja relacao de precedéncia é conhecida a priori, ou
seja, a atividade j s6 sera iniciada apds a conclusdo da atividade i;

s e t: atividades ficticias que representam, respectivamente, o inicio e o fim do
projeto;

D: conjunto de atividades disjuntivas, ou seja, que ndo possuem uma ordem de
execucdo definida a priori.

Cmax: makespan, ou seja, o tempo total de execugdo do projeto;

ri quantidade do recurso k que a atividade i necessita para ser executada;

pi: tempo de processamento da atividade i;

fii: fluxo do recurso k da atividade i para a atividade j;

yi: variavel bindria que estabelece se a atividade i precede j;

t: data de inicio da atividade i.
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Neste modelo, a funcdo objetivo (1) e as restricdes (2) e (3) sdo as mesmas
propostas por Artigues et al. (2003). As restri¢cdes (4) garantem que ndo haja ciclo entre
duas atividades pertencentes ao conjunto de atividades precedentes. Fixando-se tais
valores, é possivel reduzir o nimero de variaveis a serem calculadas no conjunto E. As
restricoes (5) representam as relacdes disjuntivas, estabelecendo que as duas atividades
que ndo possuem relacdes de precedéncia estabelecidas a priori ndo possam ser executadas
ao mesmo tempo. As restricdes (6) e (7) sdo coincidentes com as relagdes do modelo
proposto por Artigues et al. (2003). Entretanto, os valores de M e N ndo sdo mais
arbitrarios. Neste caso, M é calculado em funcdo dos valores de p; e N em fungdo dos valores
de qir, como pode ser comprovado em Vieira et al. (2011). As restri¢cdes (8), (9), (10), (11) e
(12) foram reescritas da formulacdo anterior. Além disso, as restri¢cdes (6), (7), (8) e (9)
agora sdo validas apenas para todo i # j. De fato, esta contribuicdo reduz o nimero de
variaveis do problema para cada conjunto dessas restrigdes..

4. O Problema Estudado

O presente artigo apresenta o estudo de caso de uma instalacdo de bomba reserva
em uma planta de beneficiamento de uma empresa mineradora. A necessidade da
instalacdo de uma bomba reserva se da pela improdutividade das horas de planta parada
durante o tempo de falha ou manuten¢do na bomba padrdo. Logo, a instalagdo de uma
bomba reserva pode suprir a demanda da planta enquanto a outra bomba estd em
manutencdo, sendo necessario, portanto, a elaboragio de um projeto para a realizagio da
instalacdo, uma vez que o procedimento é complexo e envolve varias dreas operacionais da
empresa. Atualmente, o planejamento deste procedimento é feito na empresa apenas com a
utilizacdo de planilhas e seu desempenho depende, em grande parte, do conhecimento de
quem desenvolve o projeto do processo.

O projeto é constituido de 16 atividades e esta representado na Tabela 1.

Atividade Descricdo
1 Realizar orcamento da base civil
2 Confeccionar base civil
3 Verificar existéncia da bomba
4 Transportar bomba para local
5 Instalar bomba
6 Realizar isométrico
7 Realizar levantamento de pegas para instalagdo completa da bomba
8 Langar cabos da subestagdo ao local de instalagdo da bomba
9 Langar mangueiras para acionamento da valvula guilhotina
10 Fabricar suporte para sustentacdo da valvula "tech taylor”
11 Fabricar plataforma de acesso a valvula "tech taylor"
12 Realizar montagem da dgua de selagem
13 Lubrificar todos os conjuntos de bombas e motores
14 Montar tubulagdo de sucgdo
15 Montar tubulagéo de recalque
16 Ligar dgua de selagem

Tabela 1 - Descricdo das atividades
Para dar inicio a instalagdo da bomba reserva é necessario fazer um or¢amento da

base civil, e uma vez cotada e selecionada a melhor alternativa, esta passa pela aprovacao
dos gestores, e inicia-se a confeccdo da base civil. A partir dai, deve-se verificar a existéncia
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da bomba no estoque da empresa, e caso ndo haja, é preciso realizar a compra da mesma.
Verificada a existéncia ou a realizagdo da compra do equipamento, é necessario planejar o
transporte para o local de instalacdo. Por se tratar de uma maquina de grande porte, é
necessaria a utilizagdo de um caminhdo para o transporte. Com a bomba no local, o préximo
passo é a instalacdo da mesma na base civil.

A tubulagdo de saida, também chamada de tubulagdo de recalque, é compartilhada
com a bomba padrao. Logo, é necessario realizar o isométrico, um desenho que especifica
toda a estrutura de montagem do equipamento, fornecendo informacgdes das pecas que
serdo necessarias para fazer o ligamento da bomba a tubulagao compartilhada de saida. Em
posse dessas informacdes, o planejador pode fazer o levantamento das pecas, verificar a
existéncia das mesmas no estoque, realizar as compras que forem necessarias e repassar
para as demais areas.

A partir dessa etapa, varias areas podem comecar a trabalhar simultaneamente. A
equipe da Elétrica faz o lancamento de cabos da subestacdo a bomba, para ser possivel o
acionamento elétrico da mesma. O técnico da Instrumentagdo faz o langamento de
mangueiras para possibilitar o acionamento da valvula guilhotina, que é utilizada para
controle e bloqueio de fluidos. Enquanto isso a equipe da Mecanica deve fabricar o suporte
para sustentacdo da valvula “tech taylor”, que é utilizada para interligar a tubula¢do de
recalque das duas bombas ao resto do processo, de forma que uma possa operar enquanto a
outra estd parada. Além disso, devem ainda fabricar a plataforma de acesso a valvula “tech
taylor” e realizar a montagem da agua de selagem. Apds o término das etapas de todas as
areas, a Lubrificagdo pode realizar a lubrificacdo de todos os conjuntos de bombas e
motores.

Todas as etapas do projeto sdo realizadas considerando o dia de parada da planta.
As atividades ja citadas devem ser executadas antes do dia de parada planejado e as
seguintes deverdo ser realizadas no préprio dia da parada, pois necessitam da planta
inativa para ocorrerem, pois é a fase em que ela é interligada ao processo.

A montagem da tubulagao de succdo (tubulacdo de chegada a bomba), a montagem
da tubulacdo de recalque e o acionamento da agua de selagem sdo feitos em sequéncia e
realizados em apenas um dia, visto que necessitam da planta parada para serem executados
e qualquer tempo extra que levem para ocorrer representa perda de producdo para a
empresa.

A Figura 1 apresenta o sequenciamento das atividades do projeto através do Grafo.

©0 0000000
OO0

Figura 1 - Grafo do problema

ORCORORORT

Todas as atividades dependem de um tipo de mao-de-obra qualificada ou de um
determinado equipamento para a sua realiza¢do. Logo, a data de inicio de cada atividade
depende da disponibilidade dos recursos e depende também da relagdo de precedéncia
entre elas, pois ha casos em que uma tarefa somente pode comecar quando outra terminar.
Tal fato é especificado através das Tabelas 2 e 3.
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- Recursol | Recurso2 | Recurso3 | Recursod4 | Recurso5 | Recurso6 Recurso 7 Recurso8 | Tempode o
Atividade Precedéncia
(Planejador) | (Caminhdo) | (Mecdnico) | (Soldador) |(Engenheiro)| (Eletricista) |(Téc. Instrum.)|(Lubrificador)| Execucdo
1 1 4
2 1 2 1
3 1 0,5 2
4 1 1 3
5 3 1 3 4
6 1 4 5
71 1 3 6
] 2 15 7
9 1 2 7
10 3 5 7
11 3 10 10
12 1 2 11
13 1 1 8,9,12
14 3 0,45 13
15 3 0,45 14
16 1 0,1 15

Tabela 2 - Alocacgdo de recursos e relacdo de precedéncia

Disponibilidade de
recursos
Recurso 1 (Planejador) 1
Recurso 2 (Caminhdo)
Recurso 3 (Mecanico)
Recurso 4 (Soldador)
Recurso 5 (Engenheiro)
Recurso 6 (Eletricista)
Recurso 7 (Téc. Instrum.)
Recurso 8 (Lubrificador) i
Tabela 3 - Disponibilidade de Recursos

Recursos

SRR N

6. Resultados

Com o objetivo de encontrar o tempo minimo total da realizacdo do processo de
instalacdo da bomba reserva e definir a data de inicio de cada atividade do projeto,
obedecendo a relacdo de precedéncia entre elas e a disponibilidade de recursos, este
projeto foi modelado através da metodologia apresentada. Na implementagdo
computacional do problema, utilizou-se a linguagem MPL (Mathematical Programming
Language) e o otimizador GLPK 4.4 (GNU Language Program Kit) que é um pacote livre de
otimizac¢do para problemas de Programacdo Linear. O modelo definiu a data de finalizagao
do projeto igual a 36,5 dias. O tempo computacional gasto foi de 115,6 segundos com a
utilizacdo de 6,6 MB de memoria.

A Tabela 4 mostra a data de inicio para a execucdo de cada atividade, incluindo as
duas atividades ficticias (0 e 17) e a data de finalizagcdo do projeto (St) apds a otimizacdo.

A Figura 3 apresenta o Diagrama de Gantt para este problema. Nele esta
representada a sequéncia 6tima de execucdo das atividades, bem como os seus tempos de
processamento. Pode-se perceber, com a analise do Diagrama, que as atividades 8, 9 ¢ 10
sdo realizadas, simultaneamente, logo apos a execucdo da atividade 7. ao mesmo tempo,
logo apds o término da atividade 7. A atividade 11 ¢ inicializada logo apds a conclusdo
da atividade 10 que ¢ atividade mais demorada entre as trés citadas acima. Vale salientar
que os recursos sao transferidos de uma atividade para a outra, sendo que as atividades
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aguardam o término da utilizag@o do recurso em uma atividade anterior para assim poder
comegar a ser executada. Além disso, mais de um tipo de recurso ¢ utilizado no projeto e
os mesmos sao utilizados de acordo com a necessidade de cada atividade.

atl
at?
atd
atd
ats
até
at7
ath
e

atlo

atll
atl2
atll
atld
atls

LU

Data inicio das atividades
si [0] 0
si[1] 1]
si [2] 4
si[3] ]
si [4] 6.5
si [5] 7.5
si[6] 10.5
si[7] 14.5
si [8] 17.5
si [9] 17.5
si [10] 17.5
si [11] 22.5
si [12] 32.5
si [13] 34.5
si [14] 35.5
si [15] 35.95
si [16] 36.4
si [17] 36.5

5t 36.5

Tabela 4 - Data de inicio das atividades

—— | |
o 1l
E
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2 —
10,5
14,5 [
=3
P |
17,5 |
| 22,5 |
132,5
3.5
B
35,5
. 35'9‘5'[ 16,5
i T T ] I [ Tk ¥ L e I
36,4
. _ _ Tempo
Figura 3 - Diagrama de Gantt do Projeto (dias)

6. Conclusoes

Neste artigo foi apresentada a aplicagio de um modelo de Programacdo Linear
Inteira Mista para solucionar um problema tipico de Sequenciamento em Projeto com
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Restricdo de Recurso. Com o modelo utilizado foi possivel chegar a otimizacdo do
sequenciamento das atividades no processo de instalacdo de uma bomba.

Com a apresentagdo do processo de instalagio da bomba através do Grafo e da
sequéncia 6tima de execugdo das atividades através do Diagrama de Gantt tornou possivel
visualizar facilmente o problema e sua solu¢do. Com isso, observou-se que a duracdo do
processo de instalacdo da bomba em seu tempo 6timo sao de 36,5 dias.

Conclui-se entdo que as atividades envolvidas na instalacio da bomba devem
utilizar os recursos reservados para elas e ainda obedecer as relacdes de precedéncia
estabelecidas pelo processo para serem efetivamente realizadas.

Deve-se levar em consideragdo que o problema nao envolve atividades complexas
e um grande numero de recursos. Dessa forma, como desenvolvimento futuro, pretende-se
estender a aplicagdo da formulacdo proposta para problemas maiores, com mais atividades
e recursos. Pretende-se também utilizar outros métodos de resolugdo, pesquisando a
aplicagdo dos métodos heuristicos.
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