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"Vai ter com a formiga, 6 preguicoso; olha
para os seus caminhos, e sé sabio. Poais ela,
ndo tendo chefe, nem guarda, nem
dominador, prepara no verdo o seu pao; na
sega ajunta o] seu mantimento.
O preguicoso, até quando ficards deitado?
Quando te levantaras do teu sono?
Um pouco a dormir, um pouco a tosquenejar;
um pouco a repousar de bragos cruzados;
assim sobrevirh a tua pobreza como o
meliante, e a tua necessidade como um
homem armado”.

Provérbios 6: 6-8



RESUMO

Este trabalho propde mostrar a aplicabilidade na pratica do escalonamento de
tarefas de lancamento de linhas de dutos de petrdleo utilizando a metaheuristica
colénia de formigas para resolucdo do problema flow shop. Este problema é
classificado na literatura como NP-dificil e consiste em determinar o sequenciamento
de tarefas de um projeto, objetivando a minimizacdo do makespan no projeto, o
tempo total do processo, assim como gerenciar 0s recursos disponiveis de forma
otimizada, tudo isso considerando as restricbes de precedéncia entre as tarefas,
fornecendo assim, uma ordem dos servicos a serem executados. Para tanto, foram
desenvolvidas quatro parametros para comparacdo da eficiéncia da aplicacao,
sendo, duas programacles, executada pelo Microsoft Excel, denominadas
sequencial e paralela, a otimizacao pela colonia de formigas implementada em Java
e os valores oOtimos encontrados pelo CPLEX via MATLAB. Com relacdo aos
resultados obtidos pelo CPLEX e ACO, temos um GAP de até 3% no valor
encontrado para o makespan, sendo a ACO resolvida em tempo computacional
inferior. ApOs realizagdo dos testes e comparacdo dos resultados obtidos foi
observado que para instancias pequenas, a aplicacdo da colénia de formigas
reduziu o valor do makespan em 50% em relacdo aos usados de maneira empirica e
para instancias maiores em 25%, sendo estes valores bastante significativos quando
tratamos de locagéo de equipamentos.

Palavras-Chave: Escalonamento de Projetos com Restricbes de Recursos. Flow
shop. Otimizacéo por Colénia de Formigas. NP-dificil. Linha de dutos de petréleo.



ABSTRACT

This work proposes to show the applicability in practice of scheduling tasks launch
lines of oil pipelines using meta-heuristic ant colony to resolve the flow shop problem.
This problem is classified in the literature as NP-hard and is to determine the
sequence of a project tasks, aiming to minimize the makespan in the project, the total
process time, as well as manage the available resources optimally, all this
considering the precedence constraints between tasks, thus providing a sequence of
services to be performed. To this end, four parameters were developed for
comparison of application efficiency, and two schedules, executed by Microsoft
Excel, called sequential and parallel, optimizing the ant colony implemented in Java
and the optimal values found by CPLEX via MATLAB. After performing the tests and
comparison of results it was observed that for small instances, the application of ant
colony reduced the value of the makespan by 50% and larger instances by 25%,
which are quite significant values when dealing with equipment rental.

Keywords: Scheduling Projects with Resource Constraints. Flow shop. Optimization
by Ant Colony. NP-hard. Line oil pipeline.
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1 INTRODUCAO

O escalonamento das tarefas de um projeto de diversas naturezas, como
por exemplo, de venda ou de prestacao de servicos, se faz presente nas acgdes
organizacionais de uma empresa. Essas tarefas devem ser executadas em um
tempo determinado, levando em conta elementos como: mao-de-obra especializada,
equipamentos adequados, dentre outras, objetivando a minimizacdo dos custos ou a
maximizacgédo das receitas.

Planejar as etapas de um projeto complexo ndo é uma atividade facil,
devido ao grande numero de servicos e os detalhes que a permeiam. Saber quais
tarefas deverdo ser executadas, num tempo determinado, pela méo-de-obra e
equipamentos disponiveis € um problema combinatério complexo, classificado como
NP-dificil (CRAVO, 2009), e muitos sdo os fatores que poderdo influenciar no
planejamento e execucao.

No ramo petrolifero existem muitas empresas que fornecem seus servicos
para a perfuracdo de pocos de petréleo, assim como a sua busca, recuperacao,
transporte, refino e distribuicdo. Mais especificamente: construgdo e manutencao de
instalacbes dos pocos, lancamento de dutos de petréleo, fornecimento de
alimentacdo para funcionarios, contratacdo de mao-de-obra, venda de matéria
prima, dentre outros.

Nesse contexto, portanto, existe a necessidade de modelar um
escalonamento as tarefas de um projeto a serem executadas por uma prestadora de
servicos do segmento de construcdo e montagem de instalacdes, as quais séo
solicitadas por uma empresa petrolifera, aqui denominada “cliente”. Esses servigos
séo solicitados através de Autorizacdes de Servigos Parciais (ASP) baseando-se no
efetivo de mao-de-obra e dos equipamentos disponiveis, no prazo estabelecido para
execucao dos servigos pelo cliente, minimizando, assim, 0Ss custos.

Este problema de escalonamento foi observado numa empresa
terceirizada, prestadora de servicos da Petrobras na cidade de Mossor6/RN, que
executa servicos no ramo do petroleo e gas. Mais especificamente, de Construcao e
Montagem (CM) e de Manutencao e Inspecao (Ml), onde ambos descrevem: escopo
do servigo, tempo de execucao, valor pago pelo servico ao prestador e localizagao

do servigo.
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A problematica considerada nesse trabalho gira em torno das tarefas
parciais, as quais sao solicitadas pelo cliente. Ocorre que muitas solicitagdes s&o
enviadas antes mesmo das anteriores serem concluidas, o que gera um entrave na
escolha de qual tarefa sera executada inicialmente, tendo em vista a sua prioridade,
custo de operacao, disponibilidade de mé&o-de-obra e equipamentos para execucao.
Cabe entdo a empresa executora escalonar todas as tarefas, sem ultrapassar o
periodo estipulado para execucao.

O presente trabalho objetiva, especialmente, utilizar métodos de
otimizacdo que defina a sequéncia das tarefas em cada maquina na instalacao de
linhas de dutos de petréleo, com intuito de minimizar o makespan, ou seja, o tempo
total do projeto. As tarefas serdo inseridas e excluidas a medida que séo solicitadas
e concluidas, respectivamente.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: a secao 2 aborda a descricao
do problema e apresenta uma revisao bibliogréfica; a secdo 3 trata da modelagem
matematica do problema; na sec¢do 4 sdo elencados os métodos exatos e as
heuristicas a serem utilizadas no trabalho; na secdo 5 sdo expostos os resultados
computacionais encontrados e, por fim, na se¢do 6 sado explanadas as
consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir discorreremos brevemente sobre os Modelos de Programacao
de Projeto, onde abordaremos na secao 2.1 sobre os Problemas da Producéo e
suas caracteristicas. Na sec¢do 2.1.2 sera explicado o Problemas de Programacao
de Projetos e seus pontos principais. A secao 2.1.3 aborda sobre os Problemas de
Planejamento (schedulling) e suas definicbes. A se¢do 2.1.4 aborda sobre a
Programacao em ambientes flow shop e suas particularidades. Os métodos exatos e
aproximativos serdo abordados na secdo 2.2, sendo a otimizagdo por colonia de
formigas abordada de maneira mais completa na se¢éo 2.2.2.1, tendo em vista ser o

nosso objeto de estudo.

2.1 MODELOS DE PROGRAMACAO DE PROJETO

2.1.1 Programacao da Producéo

A producdo de qualquer produto ou servico pode ser vista como um
processo, ou um conjunto de processos, que tem como objetivo transformar insumos
em produtos ou servicos. A execucao, controle e planejamento das atividades de
producdo sdo de responsabilidade do Planejamento e Controle da Producédo (PCP),
o qual deve garantir que sejam produzidos os produtos certos, na quantidade certa e
no tempo certo (SLACK et al.,, 2002). O propésito do planejamento e controle da
producdo é garantir que ocorra de maneira eficaz e gere produtos e servicos da
forma planejada, com a qualidade que os clientes esperam (SLACK, 2002).

Graves (1981) definiu a programagao da producdo como sendo a
alocacdo, no tempo, dos recursos disponiveis de producdo de tal forma que
satisfaca, da melhor maneira possivel, um conjunto de critérios. Para ele, o
problema de programacgao da produgédo envolve um conjunto de tarefas a serem
realizadas e os critérios, que podem envolver decisdes entre o término mais cedo

e/ou mais tarde de cada uma delas.
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Para Baker (1974) a programacédo da producédo é definida, de um modo
geral, como alocagéao de recursos no passar do tempo.

Este problema de programacéo da producéo € NP-arduo (GAREY et al,
1976; RINNOOY KAN, 1976), e portanto, a busca por uma solucéo 6tima apresenta
importdncia mais tedrica do que pratica, direcionando as pesquisas para 0
desenvolvimento de métodos heuristicos e metaheuristicos, haja vista esses
métodos serem desenvolvidos inicialmente para problemas classicos, aplicaveis na

realidade, porém em pouca profundidade.

2.1.2 Problemas de Programacéao de Projetos

Programacao de projetos € a aplicacdo de habilidades, técnicas e intuicdo
adquiridas através do conhecimento e experiéncia para desenvolver modelos de
programacao eficaz. O modelo de programacao integra e organiza logicamente
componentes diversos do projeto, tais como atividades, recursos e relagdes logicas,
para aumentar a probabilidade da conclusédo do projeto de sucesso dentro do
periodo determinado (NEGREIRO, 2013).

O Problema de Programacéao de Projetos (PPP) consiste em encontrar um
instante de inicio para todas as tarefas de forma a minimizar um ou mais objetivos,
como, por exemplo, o instante do término do projeto (makespan) quando 0s recursos
sao limitados. Existe uma grande variedade de problemas de acordo com o0s
elementos do projeto. Atividades podem ser executadas de diversos modos, como,
por exemplo, um trabalhador em oito periodos de tempo ou quatro trabalhadores em
dois periodos de tempo (ARENALES, 2007).

Existem categorias de recursos, tais como recursos renovaveis, que estao
disponiveis em cada periodo (maquinas, equipamentos, méao-de-obra), e recursos
nao-renovaveis, que sao limitados ao longo do horizonte de planejamento (capital
disponivel). Além disso, ha uma diversidade de objetivos, tais como minimizacéo do
tempo total de um projeto (makespan) ou do custo atribuido ao projeto, como
também tempo de atraso ou de adiantamento, maximizacdo da qualidade ou do

valor presente, quando existe um fluxo de caixa ao longo do projeto, com despesas
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com atividades e receitas geradas ao término de partes do projeto (ARENALES,
2007).

Existem algumas nomenclaturas bastante utilizadas em trabalhos

técnicos, que sdo definidas segundo Baker (1982), tais como:

e Tarefa — que também pode ser designada por “ordem”, “produto”,
“‘trabalho” (job), “corrida”, entre outros. Pode ser um produto ou um lote
de produtos idénticos, que devem ser processados pelos recursos
produtivos.

e Maguina — que também pode ser “posto”, “processador”, “equipamento”
entre outros, é o recurso produtivo destinado a executar uma
operacdo. Outro recurso produtivo é o recurso humano que pode ser
designado por “homem”.

e Operacdo ou processamento — é o trabalho realizado pelo recurso
produtivo sobre a tarefa.

e Tempo de processamento — é 0 tempo necessario para se concluir uma
operacdo sobre uma tarefa. Neste trabalho, o tempo de
processamento incluirA os tempos de preparacdo, transporte,
colocacao e retiradas dos recursos produtivos.

e Roteiro — neste trabalho, roteiro sera a sequéncia ordenada de
recursos produtivos pelos quais devem passar as tarefas. Cada tarefa
tera um roteiro independente.

e Programa — € uma sequéncia viavel, onde estdo especificadas as datas
de inicio e término de processamento de cada tarefa;

e Tempo ocioso — no presente trabalho, a referéncia a tempo ocioso
estara associada ao intervalo de tempo em que uma maquina pode
ficar parada quando, estando disponivel e tendo uma tarefa para
atender, ela espera para atender outra tarefa. Outros tempos em que
as maquinas possam estar paradas, sem tarefa nenhuma na fila, ndo
serao designados por tempo “ocioso”. Deste modo, insercédo de tempo
ocioso sera fazer a maquina ficar parada mesmo que tendo uma tarefa
pronta para ser atendida na fila.

Baker (1997) afirma que schedule (ou escalonamento) caracteriza um

plano tangivel, tal como de horarios de 6nibus ou o de aulas. Usualmente um
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escalonamento informa quando certas coisas devem acontecer; ela mostra o plano
de tempos de certas atividades e responde a questdo: - quando alguma coisa tera
lugar? A resposta para essa questao usualmente nos informa o horéario (data), como
por exemplo: uma aula de matematica se inicia as 13:00 hrs e finaliza as 17:00 hrs.
Entretanto, outra resposta valida poderia ser em termos de sequéncia e ndo horario
(data).

Tendo definido schedule, Baker (1997) definiu também scheduling
(programacgéo) como sendo, implicitamente, o processo de geragdo de schedules e
que a estrutura dos problemas de programacdo na industria € a seguinte: um
conjunto de tarefas a serem executadas por um conjunto de recursos disponiveis.
Deste modo, dado um conjunto de tarefas e um conjunto de recursos, o problema de
programacao seria o de determinar os tempos detalhadamente de execucéo de cada
tarefa dentro da capacidade de recursos disponiveis.

A finalidade de um sistema de programacao da producéo é a utilizacdo
eficiente de recursos limitados na fabricacdo de produtos de modo a satisfazer a
demanda dos clientes e gerar lucros para a empresa. As restricbes incluem a
disponibilidade de recursos e a satisfagcdo dos clientes. A satisfacdo do cliente
consiste em fornecer uma variedade de produtos a baixo custo e entrega-lo sem
atraso e com qualidade (OLIVEIRA, 2002).

A classificacdo dos problemas de programacdo deve considerar fatores
internos, que a influenciam por meio das requisicdes tecnoldgicas determinadas
principalmente pelo fluxo padrédo das tarefas nas maquinas, pelo nimero e tipos de
maquinas disponiveis e pela precedéncia das tarefas (NAGANO, 1998).

O fluxo padrédo consiste no direcionamento das tarefas com relacdo as
maquinas, de tal forma que sempre utilize a mesma maquina para processar
determinada tarefa numa data fixa. O nimero de tipos de maquinas e a quantidade
de maquinas de cada tipo disponiveis para desempenhar as tarefas sdo importantes
para a classificagdo da programacao, pois materializam o tamanho da alocagéao dos
recursos no tempo, permitindo a utilizagdo especifica dos métodos de otimizagcéo
(SOUZA, 2009).

Para Nagano (1998) os principais problemas de programacao
encontrados na literatura sdo: Job Shop; Open Job Shop; Batch Shop; Flow Shop;
Batch/Flow Shop; Manufacturing Cells (células de manufatura); Assembly Shop

(estacédo de montagem); Assembly Line (linha de montagem); Transfer Line (linha de
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transferéncia); Flexible Transfer Line (linha de transferéncia Flexivel). Este trabalho

considera o problema do tipo flow shop, o qual definiremos mais adiante.

2.1.3 Problema de Planejamento (scheduling)

Planejamento é um processo de otimizagao, no qual maquinas e recursos
limitados séo designados ao longo do tempo para atender diversas solicitagbes que
sdo compostas de diversas atividades, denominadas tarefas. Esta designacdao é feita
de tal maneira que sejam respeitadas integralmente as restricbes de tempo de
execucdo das atividades e o limite de capacidade do conjunto de maquinas e
recursos usados por todas as atividades (PINEDO, 2005).

Em um modelo de fabricacéo, tem-se normalmente um recurso chamado
‘maquina” e uma tarefa que feita pela maquina, que é tipicamente chamada de job.
Num processo de producdo, o job pode estar ligado a uma Unica operacao (task) ou
varias operacdes que tém que ser realizadas em maquinas diferentes (PINEDO,
2005).

As principais decisbes envolvidas nesse nivel sdo: designacéo
(sequenciamento) de tarefas (jobs), recursos e programacao (planejamento) das
tarefas em cada recurso, isto €, a sequéncia de processamento das tarefas e o
instante de inicio e término do processamento de cada tarefa. Em geral, o problema

de planejamento é caracterizado por trés conjuntos: conjunto T = {T,, T, ,...,T,} de
n tarefas, conjunto M = {M, ,M,,...,P,} de m maquinas e 0 conjunto
R ={R,, R,, ..., R} de s tipos de recursos (BLAZEWICZ et al., 2007).

Os principais tipos de problema de planejamento sédo: Job Shop: n tarefas
e m maquinas, em que cada tarefa € processada nas m maquinas, de acordo com

um roteiro e sem paradas das tarefas para execucéo de outras; Open Shop: Tém as
mesmas caracteristicas do job shop, com a permissdo de parar tarefas para
execucdo de outras e pode ndo haver relacdo de precedéncia entre as operagoes;
Flow Shop: é um caso particular do job shop, em que as n tarefas tém o mesmo

roteiro nas m maquinas (BLAZEWICZ et al., 2007; BRUCKER, 2007; ARENALES et
al., 2007).
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O Problema de Planejamento consiste em programar as atividades de
forma que nenhuma infrinja suas relacdes de precedéncias e nao extrapole as
qguantidades de recursos disponiveis. Cada atividade pode possuir um ou mais
modos de execucdo, com diferentes combinacdes de duracdo e consumo de
recursos (SANTOS, 2013).

Dois elementos sdo de fundamental importancia para problemas de
planejamento: as tarefas, que constituem cada uma das etapas do projeto a ser
executado, e 0Ss recursos, que sado 0S iINsumos necessarios para que uma tarefa seja
executada. As tarefas estdo conectadas entre si através de relagbes de precedéncia
gue determinam a ordem em que as tarefas podem ou ndo ser executadas.
Normalmente, estas relacbes sdo do tipo finish-to-start, ou seja, é preciso que uma
tarefa predecessora seja completamente executada antes de uma tarefa sucessora
comecar a ser. Também é muito comum que uma tarefa possa ter mais de uma
predecessora. Neste caso, todas as predecessoras precisam ter sido executadas
antes da tarefa em questdo comecar. O objetivo mais comum é fazer com que todas
as tarefas do projeto sejam executadas o mais rapidamente possivel, respeitando as
restricbes de precedéncia e de utilizacdo dos recursos (SILVA, 2012).

Os recursos que sao necessarios para a execucgao das tarefas séo o outro
elemento a ser administrado no PSP. Uma classificacdo bastante tradicional os
divide em dois grupos: recursos renovaveis e recursos nao-renovaveis. Os recursos
renovaveis sdo agueles que, apds ser utilizados na execucdo de uma tarefa do
projeto, ficam novamente disponiveis para ser utilizados em outra tarefa ainda néao
executada. Alguns exemplos de recursos desta classe sdo as maquinas
(escavadeiras, tratores, computadores) e o0s profissionais (engenheiros,
programadores, assistentes). Estes recursos podem ser reutilizados ao final de uma
etapa de projeto. Os recursos sdo classificados como nao-renovaveis se eles
estiverem disponiveis uma Unica vez durante todo horizonte de tempo no qual deve
ser tratado o problema. Uma vez que eles sao utilizados (consumidos) ndo é mais
possivel contar com eles até o fim do problema. Exemplos mais comuns sao
combustiveis e dinheiro, entre outros (SILVA, 2012).

Para Silva (2012) tradicionalmente, os problemas de planejamento nao
supdem a geracao e sim o consumo dos recursos que sao dados de entrada com
valores pré-definidos uma vez que ou estes tém carater ndo-renovavel ou tém sua

taxa de renovacdo bem definida pelo problema, como visto em (VALLS, 2008) e
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(NONOBE, 2002). Estes cenérios, no entanto, ndo sédo capazes de modelar certas
situacdes onde, a partir do término da execucdo de uma etapa do projeto, esta

passa a gerar recursos adicionais.

2.1.4 Programacédo em Flow Shop (Flow Shop Schedule)

O problema de programacéo de flow shop (FSP) é um problema onde se

mantém a mesma ordem de programacao das n tarefas em todas as m maquinas.
Basicamente com o objetivo de determinar entre as n! possiveis sequéncias aquela

gue minimize alguma funcdo objetivo estabelecida, tais como tempo total da
programacao das tarefas (makespan), tempo ocioso das maquinas (idletime), tempo
de fluxo das tarefas (flowtime), entre outros (GIGANTE, 2010).

Em um flow shop, segundo Baker (1997), cada tarefa tem sua propria
sequéncia de processamento com fluxo linear unidirecional, ou seja, sem retorno no
fluxo. O fluxo pode ser discreto, continuo ou “semicontinuo”, cada tarefa sé pode ser
atendida por uma maquina de cada vez e cada maquina s6 pode atender uma tarefa
por vez, ndo podendo a tarefa retornar para atendimento em maquinas anteriores.
No caso mais simples, cada tarefa exige o mesmo conjunto de atividades, na
mesma sequéncia € no mesmo conjunto de maquinas. Assim, no ambiente flow

shop, n tarefas devem ser programadas para processamento em um conjunto de m

maquinas distintas, tendo o mesmo fluxo de processamento, o fluxo unidirecional.
Quando, em todas as maquinas, a ordem de processamento das tarefas € a mesma,
tem-se o flow shop permutacional.

A figura 01 mostra o esquema genérico de um flow shop, conforme Baker
(1997), onde as tarefas podem entrar por qualquer maquina, pular maquinas, mas

sempre seguindo um fluxo unidirecional.
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Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
A4 \
Magq. 1 Maq.2 |£__, | Maq.3 Maq M-1 Magq M
Shop
. v R 4 R I 4 ; v
Saida Saida Saida Saida Saida

Figura 01 — Fluxo de processamento em um flow shop generalizado.
Fonte: Souza (2009)

O FSP é classificado como NP-dificil para a maioria dos problemas

classicos. Ja sao considerados NP-dificil os seguintes problemas: F, || X C;, um flow

shop com duas maquinas (F;) em série (||) com o objetivo de minimizar o somatorio

do tempo de término de todas as tarefas (C;); F; [l Ly, um flow shop com duas

maquinas (F;) em série (J|) com o objetivo de minimizar o maximo atraso (L,,);
F; || Cy, um flow shop com trés maquinas (F;) em série (J]|) com o objetivo de
minimizar o makespan (C,;) (PINEDO, 2008).

De acordo com Gigante (2010) as hipéteses consideradas no problema

de escalonamento de flow shop sao:

a) cada maquina esta disponivel continuamente, sem interrupcoes;

b) cada maquina pode processar apenas uma tarefa de cada vez;

c) cada tarefa pode ser processada por uma maquina de cada vez,

d) os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas séo
determinados e fixos;

e) as tarefas tém a mesma data de liberacdo, a partir da qual, qualquer
uma pode ser programada e executada,

f) os tempos de preparacdo das operacdes nas diversas maquinas sao
incluidos nos tempos de processamento e independem da sequéncia
de operacBes em cada maquina,

g) uma vez iniciadas as operagcbes nas diversas maquinas, elas néo

devem ser interrompidas.
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Na figura 02 temos um exemplo representativo de sequenciamento de um
problema de escalonamento flow shop para n = 3 e m = 5, onde se observa que a
tarefa 1 € iniciada na maquina 1, depois na maquina 2, na maquina 3, na maquina 4
e, por ultimo na maquina 5. Tao logo a maquina 1 esteja liberada da tarefa 1, sera
iniciada a tarefa 2, que serd executada posteriormente, pela maquina 3, 4 e 5 e,
assim, até que todas as tarefas sejam processadas por todas as maquinas
sequencialmente. E observado também, que a execucéo da tarefa 2 s6 sera iniciada

na maqguina 2 apos a finalizacdo na maquina 1.

Tarefa 1 MM] Tarefa 2 & Tarefa 3

Tempo

Figura 02 — Exemplo de um escalonamento flow shop paran=3em =5.
Fonte: Autoria Propria (2015).
Legenda:

M1, M2, M3, M4, M5 — Tarefa executada pelas maquinas 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente.
C,.:. — Makespan encontrado

Observe que um problema de escalonamento flow shop envolvendo
apenas 10 tarefas apresenta 3.628.800 sequéncias possiveis de programacao
(PEREZ, 2011; GIGANTE, 2010).

Muitos esforgos tém sido feitos no sentido de resolver o problema de
escalonamento flow shop envolvendo diferentes metodologias. Por exemplo,
Widmer; Hertz (1989) propuseram um método heuristico para resolver problema de
escalonamento flow shop com o objetivo de minimizar apenas o makespan. Este
meétodo € composto de duas fases: a primeira fase considera uma sequéncia inicial
correspondendo a uma solucao do problema do caixeiro viajante, e a segunda tenta

melhorar essa solugdo usando técnicas de busca tabu. Ja o trabalho de Ho (1995)
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apresenta uma heuristica para minimizar apenas o tempo de fluxo médio para o

problema de escalonamento flow shop (PEREZ, 2011).

2.2 METODOS EXATOS E APROXIMATIVOS

2.2.1 Exatos

Desde que Johnson (1954) propds uma solucdo 6tima (exata) para o

problema de n tarefas sendo processadas em 2 maquinas, varios outros métodos

foram desenvolvidos para resolver o problema de sequenciamento em sistemas flow

shop de n tarefas e m maquinas, minimizando o critério do makespan. Em todos

eles, muitas restricbes foram feitas, as quais, embora distantes de situagdes reais,
simplificaram o problema (GIGANTE, 2011).

Palmer (1965) propds um indice denominado slope index, a partir do qual
se estabelece a sequéncia de processamento das tarefas nas maquinas. Tal indice
é calculado de forma que as tarefas em que os tempos de processamento tendem a
crescer na sequéncia das maquinas devem receber maior prioridade na
programacao, ou seja, devem ocupar as primeiras posi¢cdes na ordem de execucao
(GIGANTE, 2011).

A seguir trataremos dos trés tipos basicos de algoritmos exatos: os
baseados em arvores de precedéncia, os baseados no conceito de alternativas de

modo e atraso e os baseados em alternativas de modo e extensao.

1. Algoritmos baseados em arvores de precedéncia

Algoritmos baseados em arvores de precedéncia (precedence tree)
consistem em construir ao longo de uma &arvore de pesquisa diferentes
escalonamentos, escolhendo nos ramos da arvore pares de modo-atividade que
possam ser escalonados assim como instantes de tempos mais cedo em que esse

escalonamento pode ser realizado. Um ramo termina quando a atividade escalonada



25

é a ficticia que representa o fim do projeto. O processo de backtracking realizado ao
longo da arvore gera solugfes alternativas que podem ser comparados pela funcéo
objetivo. Um caminho que leva da raiz da arvore até um nivel mais baixo
corresponde a uma sequéncia de escalonamento valida de atividades, isto €,
respeita as relacdes de precedéncia (BRUCKER, 1999). Algoritmos baseados em
arvore de precedéncia foram propostos por (PATTERSON, 1989) e melhorados
posteriormente por (SPRECHER, 1994) e (SPRECHER, 1996).

2. Algoritmos baseados no conceito de alternativas de modo e
atraso

Algoritmos baseados no conceito de alternativas de modo e atraso (mode
and delay alternatives) baseiam-se na construcdo de uma arvore de pesquisa na
qual cada né estd associado a um determinado instante de tempo. Em cada né
escalonam-se temporariamente atividades cujas antecessoras ja tenham sido
escalonadas. Isso é feito escolhendo entre véarios pares de modo-atividade
possiveis. Se alguma restricdo de recurso tiver sido violada com esse
escalonamento, calculam-se conjuntos de atividades dentre as que acabaram de ser
escalonadas. Esses conjuntos representam as atividades que podem tornar valido o
escalonamento parcial realizado no né da arvore se todas forem atrasadas. Entre os
varios conjuntos, escolhe-se um dos conjuntos minimos, isto é, um conjunto tal que
se for removida uma atividade qualquer o atraso das atividades restantes ndo sera
suficiente para garantir a validade do escalonamento parcial (LEAL, 2007);
(BRUCKER, 1999).

3. Algoritmos baseados em alternativas de modo e extensao

Algoritmos baseados em alternativas de modo e extensdo (mode and
extension alternatives) sao parecidos com o anterior. A diferenca esta no fato de nao
ser permitido efetuar escalonamentos parciais nos nds da arvore de pesquisa que
viole restricbes de recursos. O conceito de extensao referido no nome do algoritmo
consiste em um conjunto de pares modo-atividade escalonaveis num determinado

nd, e que estendem o escalonamento parcial do né no nivel superior sem que
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nenhuma restricdo ligada aos recursos seja violada (LEAL, 2007); (BRUCKER,
1999).

2.2.2 Aproximativos

Heuristicas ou métodos de aproximacdo, podem ser descritas como
sendo regras de escolha que devem ser seguidas para a decisao de qual tarefa ser
escalonada em um dado momento. Ao contrario dos métodos exatos, os métodos
baseados em heuristicas ndo garantem que uma solucdo 6tima serd encontrada,
mas sim uma solucao boa (SOARES, 1994).

De acordo com os estudos de Colin (2007) heuristicas sdo procedimentos
generalistas que sdo adaptados a cada problema que se deseja atuar. Sua
aplicacao, ainda para Colin (2007) ndo é decorrente da otimalidade da fungéo (pois
meétodos heuristicos ndo garantem a otimizacdo do problema em que séo aplicadas),
e sim por sua flexibilidade e menor custo computacional. O menor custo
computacional torna o uso de heuristicas possivel para a resolucdo de problemas
cuja solucdo por meio de métodos exatos seja proibitiva devido ao tempo necessario
para a producédo da resposta (TAVARES NETO, 2010).

J4 uma Metaheuristica, conforme explana Carabetti (2010, p.22) tem a
capacidade de gerar solucdes suficientemente boas em um tempo razoavel para
problemas de elevada complexidade, as metaheuristicas sdo procedimentos
heuristicos que guiam outras heuristicas, “experimentando” o espaco de solugdes
além do otimo local.

A segcdo 2.2.2.1 aborda mais especificamente a metaheuristica
Otimizagé&o por Colonia de Formigas tendo em vista ter sido utilizada nesse trabalho

como método de resolucao.
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2.2.2.1 Otimizagéo por Coldnia de Formigas (ACO)

A Metaheuristica Otimizacéo por Colénia de Formiga (ACO) foi criada por
Colorni, Dorigo e Maniezzo (1991) € uma metaheuristica de base populacional que
utiliza um conjunto de agentes (formigas artificiais) para percorrer um grafo
conectado, de modo a construir uma solugdo a um problema de otimizacéo
combinatdria. As formigas movem-se veértice a vértice ao longo das arestas do grafo
construido, explorando as informacdes fornecidas pelos valores de feromonio
depositado e, desta forma constroem uma solucdo para o problema (CARABETTI,
2010).

De acordo com Tavares Neto; Godinho Filho (2013) o algoritmo ACO
busca imitar o comportamento de formigas reais indo do ninho até a fonte de
alimento. Para isso, agentes computacionais (“formigas”) sdo posicionados em um
grafo e forcados a se movimentar pelos nés até que uma condicdo de parada seja
satisfeita. As setas representam ilustradas na figura 03, representam os niveis de
feromobnio dos caminhos que a formiga pode percorrer, sendo o comprimento da
seta a quantificacdo desse feroménio. O caminho feito pela formiga € uma solucao

do problema.

o o
5 = T =
2 — @ 2 — » @
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2 —_— @
o - a

Figura 03 — Comportamento basico da formiga em um ACO.
Fonte: Tavares Neto; Godinho Filho (2013).

A figura 03 mostra como a heuristica foi desenvolvida por Colorni, Dorigo
e Maniezzo (1991), onde se pode observar que no instante t=0s a formiga escolhe,

de maneira aleatoria, por qual caminho seguir, dentre as solucbes possiveis
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disponiveis. A medida que as formigas vdo chegando ao objetivo, a funcdo de
avaliacao definida previamente analisa, a partir do percurso realizado, a qualidade
da solucdo gerada, onde é depositado o feronébmio, que sera responsavel pelo
aprendizado das melhores solucgdes.

Para que o ferondbmio ndo extrapole os niveis depositados Colorni, Dorigo
e Maniezzo (1991) programaram uma estratégia de evaporacdo do feroménio,
normalmente modelada como um declive linear do nivel atual de feroménio
existente, conseguindo aqui escolher o melhor caminho com maior frequéncia que
os demais (TAVARES NETO; GODINHO FILHO, 2013).

Logo, se as formigas escolherem o maior caminho, demorardo para
retornar, tendo assim, uma maior evaporacéo do feromdnio. O caminho mais longo
tem maior nivel de evaporacdo quando comparado ao caminho mais curto. Apos
algumas iteracdes, ou seja, a passagem das formigas pelos melhores caminhos se
tem o caminho mais favoravel (TAVARES NETO, 2010).

A compreensdo a respeito de como formigas podem estabelecer
caminhos mais curtos entre a fonte de alimento e seu ninho, visto que sdo animais
cegos, € um problema estudado pelos etnologistas que possibilitou o
desenvolvimento da classe de algoritmos de Colbnias de Formigas. Foi verificado
que, quando as formigas passam por sua trilha, depositam uma substancia,
chamada de ferombnio, que € utilizada para a comunicacado entre os individuos da
colénia, como também serve de forma de auxilio a tomada de decisdo para as
outras formigas (CARABETTI, 2010).

Para Dorigo et al. (1999), os algoritmos baseados em colbnias de
formigas possuem, de uma forma geral, as seguintes caracteristicas:

e apesar de cada formiga ser capaz de encontrar uma solucao, solucdes
de boa qualidade sé emergirdo como resultado da iteracdo coletiva
entre as formigas;

e cada formiga faz uso apenas de suas proprias informacdes, além das
informacdes locais sobre 0 n6 que visita;

e as formigas se comunicam apenas de forma indireta, através da leitura
e escrita nas variaveis de rastro de feroménio;

e as formigas ndo sao adaptaveis, pelo contrario, modificam a forma

como o problema € representado e percebido para as outras formigas.
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A figura 04 mostra como o algoritmo de otimizagdo por colbnia de
formigas foi modelado, conforme proposto por Colorni, Dorigo e Maniezzo (1991) e
citado nos estudos de Tavares Neto (2010) onde afirma que o conjunto de formiga
constroi uma solucéo repetidas vezes, a qual € construida através de escolhas de

caminhos seguindo a regra de transicdo, onde é aplicada a regra de atualizacdo

local de feromdnios a cada movimento da formiga. Posteriormente todas as formigas

formarem a solucédo, que é uma sequencia de movimentos de uma formiga, aplica-

se a regra de atualizacdo global de feromdénios, onde pode-se complementar com o

uso da busca local. Esse processo é executado até que a condicdo de parada seja
satisfeita, podendo ser o numero de itera¢des, ou o tempo computacional tiver sido

extrapolado ou ainda a quantidade de vezes que a solucéo tiver sido repetida.

Inicialize
Repita Neste nivel, cada execucdo é chamada iteragdo
Repita Neste nivel, cada execugdo é chamada passo

Cada formiga aplica uma regra de transicio para construir a préxima etapa da solucdo

Até que todas as formigas tenham criado uma solugédo completa
Aplica-se o procedimento de busca local
Aplica-se o procedimento de atualizagio global de feromdnios

1
2
3
4
5 Aplica-se a atualizac@o local de feromoénios
6
7
8
9

Até que o critério de parada seja satisfeito

Figura 04 — Algoritmo da Metaheuristica ACO.
Fonte: Tavares Neto; Godinho Filho (2013).

Para Carabetti (2010) a metaheuristica consiste de uma etapa de
inicializacdo e de trés componentes algoritmicos, ainda de acordo com a Figura 11,
cuja ativacdo é regulada pelo laco enquanto/faca. Essa construcao € repetida até
gue um critério de parada, geralmente definido pelo nimero maximo de iteracdes ou
tempo maximo de processamento, seja satisfeito.

Primeiro inicializa com um conjunto de formigas para a construgdo de
solugcBes do problema em questao, solucdes estas compostas pelo sequenciamento
das tarefas em cada maquina. Logo apds, cada formiga vai depositando o feromonio
ao longo do caminho. A minimizacdo do makespan da-se com o somatério do custo
gue cada formiga leva para percorrer o caminho (FONSECA, 2010).

A tabela 01 mostra as principais aplicacdes da metaheuristica ACO,
segundo Blum (2005a).
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Tabela 01 — Principais aplicagfes da metaheuristica ACO.

Problema Autores

Problema do Caixeiro | Dorigo, Maniezzo, e Colorni (Dorigo et al., 1991),

Viajante (Dorigo, 1992), (Dorigo et al., 1996)
Dorigo e Gambardella (Dorigo e Gambardella,
1997b), (Dorigo e Gambardella, 1997a)
Stltzle e Hoos (Stutzle e Hoos, 1997), (Stltzle e
Hoos, 2000).

Problema Quadratico de | Maniezzo (Maniezzo, 1999)

Alocacéo Maniezzo e Colorni (Maniezzo e Colorni, 1999)
Stitzle e Hoos (Stitzle e Hoos, 2000)

Problemas de | Stitzle (Stutzle, 1998)

Agendamentos den Besten, Stutzle e Dorigo (den Besten et al.,

(scheduling)

2000)

Gagné, Price e Gravel (Gagné et al., 2002)
Merkle, Middendorf e Shmeck (Merkle et al., 2002)
Blum (respectivamente, Blum e Sampels) (Blum,
2004), (Blum, 2005b)

Problema de Roteamento de

Veiculos

Gambardella, Taillard e Agazzi (Gambardella et
al., 1999)
Reimann, Doerner e Hartl (Reimann e Hartl, 2004)

Problema de Horéario Escolar

Socha, Sampels e Manfrin (Socha et al., 2003)

Set Packing

Gandibleux, Delorme e T’Kindt

Coloracéo de Grafos

Costa e Hertz (Costa e Hertz, 1997)

Problema de Menor | Michel e Middendorf (Michel e Middendorf, 1998)
Supersequencia

Problema de Ordenacédo | Gambardella e Dorigo (Gambardella e Dorigo,
Sequencial 2000)

Problemas de Satisfacdo de
Restricbes

Solnon (Solnon, 2002)

Problema de Clique Maximo

Bui e Rizzo Jr (Bui e Rizzo, 2004)

Problema de Caminhos

Disjuntos

Blesa e Blum (Blesa e Blum, 2004)

Problemas Multi-Objetivos

Guntsch e Middendorf (Guntsch e Middendorf,

2003)

Lopéz-lbanez, Paquete e Stutzle (LOpez-Ibafiez et
al., 2004)

Doerner, Gutjahr, Hartl, Strauss e Stummer

(Doerner et al., 2004)
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Problemas Dinamicos | Guntsch e Middendorf (Guntsch e Middendorf,

(estocasticos) 2(_)01) _ _ _ _
Bianchi, Gambardella e Dorigo (Bianchi et al.,
2002)

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados computacionais
encontrados com a implementacéo dos quatro parametros de escalonamento, objeto

de estudo deste trabalho.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema abordado na presente dissertacdo almeja otimizar o
escalonamento das tarefas de um projeto. Particularmente trata da atividade de
lancamento de linhas de dutos de petrdleo, onde se leva em consideragdo o0s
seguintes aspectos: o tempo de execucdo das tarefas, o custo e a ociosidade
envolvida na utilizacdo dos equipamentos.

A motivacéo para a resolucéo deste problema se deu devido a ociosidade
de equipes e equipamentos observados numa empresa prestadora de servigco do
ramo de petrdleo, onde o planejamento ndo era executado de modo otimizado,
verificando-se por diversas vezes, equipamentos disponiveis no patio por falta de
planejamento. Vale mencionar também que o0s equipamentos eram alocados para
executar as tarefas em campo e, que muitas vezes aguardavam a conclusao de
outras tarefas.

A figura 05 demonstra graficamente como sao inicializados a solicitacao
dos servicos. Inicialmente, o cliente solicita ao prestador, através de uma ordem de
servigo a ser executado nomeada como Autorizacdo de Servigcos Parciais (ASP) ou
na Ordem de Manutencgédo (OM).

solicita

prestador

Figura 05 — Modelo de solicitagdo de um servigo.
Fonte: Autoria propria (2015).
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O prestador em seguida, mediante seu planejamento, escalona a
sequéncia dos servicos a serem executados baseando-se na disponibilidade dos
seus equipamentos e equipes, com 0 menor tempo de execuc¢ao e custo envolvido,
buscando a exceléncia nas suas atividades, com a lucratividade das obras e
satisfacdo do cliente.

A figura 06 mostra o maquinario necessario para a execu¢cdo do servigo
de lancamento de linhas (dutos) de producdo de petréleo (ou oleodutos), ou seja,

retroescavadeiras, caminhdes munck e cacambas.

Figura 06 — Tipos de maquinarios para escalonamento. (A) Retroescavadeira, (B)
Caminhao Munck, (C) Cagcamba.
Fonte: Novas (2015).

Na tarefa de lancamento de uma linha de dutos de petréleo temos as
seguintes operacdes (em parénteses tem-se 0 maquinario necessario):

A. Abertura de vala (retroescavadeira);

B. Desfile de tubos e descarga de areia nova (caminhdo munck e
cacamba);

C. Enchimento de Y vala com areia nova para assentamento dos dutos
(retroescavadeira);

D. Lancamento de linha na vala e descarga de areia nova ao lado da
calha (caminhdo munck e cagcamba, como ilustrado na figura 07);

E. Enchimento de mais %2 vala para cobertura da linha (retroescavadeira).
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Figura 07 — Lancamento de dutos em valas, apds preenchimento com colchdo de
areia.
Fonte: NOVAS (2015).

A tarefa de desfile de tubos é a disposi¢cdo dos tubos na superficie para
posterior langcamento na vala. O conjunto de operagdes que compdem a execucao
da tarefa de lancamento de uma linha de producg&o, as quais estdo associadas
equipamentos, deve ser realizada de forma sequencial. Dessa maneira, 0S
equipamentos podem ficar indisponiveis para a execucdo das tarefas em outros
servicos concorrentes, gerando assim, uma ociosidade, pois 0 equipamento
permanece a disposicdo de uma tarefa enquanto outras estdo sendo executadas.
Entretanto, iSso ndo ocorre para servigos concorrentes, pois para cada tarefa de um
servico deve ser disponibilizado um equipamento. Logo, torna-se necessaria a
paralelizacdo na utilizacdo desses equipamentos para que os mesmos fiquem
menos 0ciosos ou sejam utilizados da melhor forma.

A figura 08 mostra o grafo das tarefas em sequéncia, onde os vértices

representam os estados e as arestas as tarefas, como também suas precedéncias.

@ 0 0 O 0 0
Figura 08 — Grafo representativo das tarefas executadas de maneira sequencial.
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Detalhadamente, um lancamento de linha ou tarefa consiste na seguinte

sequéncia de passos:

A. Inicialmente em dispor de uma retroescavadeira para a abertura da
vala, que € uma escavacado onde se faz um colchdo de areia para
assentar a tubulacédo ou linha, denominada atividade A.

B. Para a atividade B, o caminhdo munck devera estar no local e dispor os
tubos ao lado da vala, como também a cacamba que devera
descarregar a areia nova (sem pedras) para preenchimento da vala.

C.A atividade C utiliza uma retroescavadeira para preencher % vala,
chamado de colch&o de areia, para acomodar os dutos.

D. A atividade D com o uso de um caminhdo munck transfere os dutos
para o colchdo formado na vala e a cacamba descarrega areia nova
ao longo da vala.

E. A atividade E, com o0 uso de uma retroescavadeira, preenche a vala

com a areia nova ja descarregada.

A figura 09 mostra um exemplo com trés tarefas denominadas ASP
(Autorizacao de Servigo Parcial) 1, 2 e 3, os quais contém seu tamanho (da linha de
dutos) e suas datas de inicio e término de execucao, onde a partir do tamanho em

metros, se calcula os dias necessarios para realizacao das tarefas.

| _tora | 3ooms |
ASP 1 M1 08 DIAS
M2 03 DIAS
Tamanho: 7835
Inicio: 21/09/2014 M3 08 DIAS
Fim: 30/10/2014 M4 03 DIAS
M5 08 DIAS
[ ot | 3soms |
ASP 2 M1 09 DIAS
M2 03 DIAS
Tamanho: 8228
Inicio: 27/09/2014 ) 09 DIAS
Fim: 11/11/2014 M4 03 DIAS
M5 09 DIAS
ASP 3 M1 07 DIAS
M2 03 DIAS
Tamanho: 7182
Inicio: 06/10/2014 M3 07 DIAS

Fim: 11/11/2014 M4 03 DIAS
M5 07 DIAS

Figura 09 — Descricdo do escopo das ASP.
Fonte: Autoria Propria (2015).
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Nas tabelas dessa figura, encontram-se dispostos os dados da descricéo
de cada uma das ASP’s e do tempo de execucdo das maquinas correspondentes,
sendo M1, M2, M3, M4 e M5 os equipamentos (também chamadas “maquinas”).

A figura 10 mostra o planejamento das tarefas e seu diagrama de Gantt,
onde a otimizagcdo se mostra na paralelizacdo do uso dos equipamentos e das
atividades. Neste diagrama, temos trés ASP’s programadas em sequencial e em
paralelo. Na primeira, ilustrada em quadriculado, temos uma tarefa com duracdo de
30 dias quando planejadas sequencialmente contra 21 dias de modo paralelo. Ja na
segunda tarefa, ilustrada em linhas diagonais, temos 33 dias programados em
sequencial contra 25 dias em paralelo e, finalmente, a terceira tarefa, ilustrada em

linhas paralelas, temos 27 dias em sequencial contra 20 dias em paralelo.

@ [Tosk . TeskName . |Duration _ [Start . |Finish . |FBpr'ia  [11May'14  [01jun'i4  [22)un'14  [13Jul'14 |03 Aug'14
Mode 25 03 (1119 [ 27 [oa 12202806 [ 1422 [30] 07 15
1 #* ASP 1 SEQUENCIAL 30 days Thu 12/06/14 Wed 23/07/14 | e

2 + =/ ASP 1 PARALELA 24 days Thu 12/06/14 Tue 15/07/14 [ E——

3 =+ MODO 1 8 days Thu 12/06/14 Mon 23/06/14 | Seveveee |

1 #* MODO 2 3 days Fri20/06/14  Tue 24/06/14 5% ]

5 + MODO 3 8 days Mon 23/06/14 Wed 02/07/14 3

5 e MODO 4 3 days Tue 01/07/14 Thu 03/07/14 ]

7 = MODO 5 8 days Frin4/o7/14  Tue15/07/14 A

8 + ASP 2 SEQUENCIAL 33 days Thu 12/06/14 Mon 28/07/14 [ 1
9 o+ =/ ASP2 PARALELA 26 days Thu 12/06/14 Thu 17/07/14 T

10 =+ MODO 1 9 days Thu 12/06/14 Tue 24/06/14 | S |

11 b d MODO 2 3 days Tue 24/06/14 Thu 26/06/14 4]

12 Ed MODO 3 9 days Wed 25/06/14 Mon 07/07/14 ==

13 =+ MODO 4 3 days Fri04/07/14  Tue 08/07/14 Ca

14 #* MODO 5 9 days Mon 07/07/14 Thu 17/07/14 | e |

15 + ASP 3 SEQUENCIAL 27 days Thu 12/06/14  Fri 18/07/14 ——

16 =+ = ASP 3 PARALELA 24 days Thu 12/06/14 Tue 15/07/14 Ry

17 #* MODO 1 7days Thu 12/06/14  Fri 20/06/14 —3

18 + MODO 2 3 days Thu 19/06/14 Mon 23/06/14 [ |

19 e MODO 3 7 days Wed 25/06/14 Thu 03/07/14 = |

20 = MODO 4 3 days Thu03/07/14 Mon 07/07/14 [ |

21 + MODO 5 7 days Mon 07/07/14 Tue 15/07/14 —31

Figura 10 — Programacéao das tarefas e diagrama de Gantt.
Fonte: Autoria Propria (2015).

Ainda de acordo com a figura 10, podemos afirmar que o planejamento de
forma paralela nos deu um ganho de 09 dias na primeira ASP, 08 dias para a
segunda e 07 dias para a terceira. Porém, como veremos adiante, as tarefas
concorrem com relagdo aos equipamentos, o qual € mostrado na figura 11 um
exemplo de escalonamento de tarefas x equipamentos. As ASP’s foram dispostas
em sequencial (A) e em paralelo (B) para melhor percepcdo dos ganhos. Porém,
buscou-se escalonar as tarefas minimizando a ociosidade dos equipamentos. Com
isso, mostra-se que com o planejamento adequado e paralelizado, o projeto sera
otimizado.
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12 34 5 6 7 8 910 MA213 1 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 33 40 41 42 43 44 45 46 47 48

TAREFA 1
TAREFA 2
TAREFA 3

(A)

M1
M2
M3
M4
M5

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

TAREFA 1

M1
M2

wi3{ [
M4

M5

| TAREFA2
| TAREFA3

(B)

Figura 11 — (A) Uso dos equipamentos de forma serial.
(B) Uso dos equipamentos de forma paralela.
Fonte: Autoria Propria (2015).

Ainda de acordo com a figura 11, observamos que houve uma reducao de
15 dias no makespan das locac¢des de equipamentos. Observa-se também que em
modo sequencial temos 51 dias ociosos de retroescavadeira contra 06 dias de modo
paralelo. J&4 para cacamba / munck temos 70 dias ociosos no modo sequencial
contra 34 de modo paralelo, que poderédo ser utilizados para execucdo de tarefas

menores ou que tenham um prazo menos comprometido.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta e discute a modelagem matematica, tomando por
base a modelagem apresentada por Rubén, Funda, Thijs (2006), encontrado no
trabalho de Souza (2009), que aborda a programacéao de tarefas em flow shop.

Utilizaremos, portanto, as mesmas variaveis de decisdo para definir a
sequéncia das maquinas, como também os tempos de término das tarefas em cada
uma dessas maquinas. No trabalho de Souza (2009) foram incluidas restric6es para
evitar ciclos de tarefas numa dada maquina. A funcdo objetivo visa minimizar o
makespan para conclusdo das tarefas, sendo essa a diferenca em relacdo ao
trabalho de Souza (2009).

Abaixo segue as hipéteses utilizadas na programacao:

1. Cada maquina estara disponivel continuamente sem interrupgoes;

2. Cada maquina pode processar apenas uma tarefa de cada vez;
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3. Cada tarefa pode ser processada por uma maquina de cada vez;

4. Os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas séo
determinados e fixos;

5. As tarefas terdo a mesma data de liberacéo, a partir da qual, qualquer
uma pode ser programada e executada;

6. Para cada tarefa i havera um intervalo de tempo [d;, f;], chamado de

janela de tempo em que a tarefa ndo sofrera nenhuma punicdo se sua data de
término estiver dentro deste intervalo, onde d; € o tempo inicial para a tarefai e f; é
o tempo final para tarefa i,

7. Os tempos de preparacdo das operacdes nas diversas maquinas sao
incluidos nos tempos de processamento e independem da sequéncia de operacao
em cada maquina;

8. As operagfes nas diversas maquinas, uma vez iniciadas, ndo devem
ser interrompidas; e, finalmente,

9. Por ser um flow shop, o fluxo de atendimento sera unidirecional, deste

modo, as tarefas ndo poderado retornar para maquinas anteriores no roteiro.

A notacao utilizada para a formulacdo é a seguinte:

T: é um numero suficientemente grande (horizonte de planejamento).

indices:

/. indice para as tarefas;

m: indice para as maquinas;

Conjuntos de tarefas e maquinas:

G,.: conjunto de tarefas que visitam a maquina m;
CM;: conjunto das maquinas visitadas pela tarefa i;
M: conjunto de maquinas;

N: conjunto de tarefas ha uma tarefa ficticia de indice zero;

Parametros:

P, »: tempo de processamento da tarefa i na maquina m,;



tarefa i;

tarefa i;

ha uma tarefa ficticia, de indice zero, com tempo de processamento nulo);

d;:

f:: instante final (limite superior) da janela de tempo para a conclusao da

n,,. NUmero de tarefas que passam pela maquina m, (para cada maquina

Im;: Gltima maquina pela qual passa a tarefa i;

ma,, ;. magquina antecessora da maquina m no fluxo da tarefa i;

Variaveis:

C,.:. instante de término ou conclusao da tarefa i na maquina m;

fl,. ;- fluxo da tarefa i para a tarefa j na maquina m (variavel introduzida

para evitar que haja um ciclo de tarefas numa dada maquina);

X

tarefa j na maquina m e 0 caso contrario;

A formulag@o matematica do problema é:

instante inicial (limite inferior) da janela de tempo para a conclusdo da

mi;- variavel binaria que assume valor 1 quando a tarefa i precede a

™
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A equacédo (1) expressa a funcdo objetivo do problema. O objetivo é
definir a sequéncia das tarefas em cada maquina com intuito de minimizar o
makespan. A restricdo (2) expressa a garantia do antecessor da tarefa j na maquina
m, sendo esta uma tarefa real ou ficticia; a restricdo (3) expressa a garantia de que
h& apenas uma tarefa que sucede a tarefa j na maquina m. A restricdo (4) expressa
a garantia de que, a maquina m passar da tarefa i para a tarefa j, seja preciso ter
processado antes a tarefa i, onde a antecessora foi uma tarefa real h ou a tarefa

ficticia zero.

A restricao (5) expressa a garantia de que, se na maquina m, j sucede i,
entdo i ndo pode suceder j na maquina m. Esta restricdo evita ciclos de tarefas com

duas Unicas tarefas, porém ndo evita ciclos maiores. A restricdo (6) impde que
havera, no maximo, uma tarefa inicial para cada maquina; a restricao (7) impde que,

se a tarefa i for processada na maquina m apoés a tarefa j, ela ndo podera ser
iniciada antes do término da tarefa j. A restricdo (8) garante que o processamento da
tarefa i na maquina m nao podera comecar antes que termine o processamento da
tarefa i na maquina anterior a m dentro do seu roteiro. ela é desnecessaria em

problemas de maquina Unica.
As restricdes (9), (10) e (11) evitam a formacao de ciclos de tarefas numa
dada maquina. Isto €&, evitam  solucbes como, por exemplo,

=1,x =1,x

x mjd = =1ex,,;; =1 mostrado na figura 12.

m,0,j mJei T .,

Figura 12 — Exemplo de ciclo, onde 0O é a tarefa ficticia.
Fonte: Souza (2009)
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3.2 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS / CPLEX

Como cenario para aplicacdo do problema foram definidas instancias com
o tamanho da linha a ser langcada, data inicial e final para conclusdo da tarefa e
tempo necessario para execucdo da tarefa por cada uma das cinco méaquinas
executoras. Por tratar-se de um flow shop as tarefas inicializam sempre na maquina
1 (M1) e, posteriormente, executadas pelas maquinas 2 (M2), 3 (M3), 4 (M4) e 5
(M5), sequencialmente.

A estratégia utilizada pela colénia de formigas foi fornecer inicialmente
todas as possiveis solu¢cdes de escalonamento das tarefas, onde a medida que as
interacBes ocorriam, ou seja, que as formigas depositavam o feromoénio, calculava-
se o0 custo de cada tarefa. Posteriormente, encontra-se a minimizacao do makespan
calculando o somatério dos custos de cada formiga. A figura 13 representa um
modelo de sequenciamento de tarefas do tipo flow shop em cinco maquinas, onde
cada tarefa é representada por uma cor. Esta representacdo mostra como essas

tarefas serdo executadas ao longo do tempo em um ambiente flow shop na prética.

123 456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 1 2
M111111111|22222222|333333|4444|55555q
5

M2 |1 1 1 |2 2 4 IElE a4 4 | s

M2 1 122111 1/2 2202020222 333333|a
M4 [1 1 1 [2 2 2 [ 3 3]
ME 2 2111111222222

Figura 13 — Representacdo da programacdo em gréafico de Gantt.
Fonte: Autoria propria (2015).

Para ilustrar o funcionamento da optimizacdo por colénia de formigas,
teremos quatro ASP’s como exemplo. E necessério calcular inicialmente a
guantidade de possiveis solugcbes viaveis para o problema, onde temos 4! = 24
sequéncias possiveis, ou seja: 1-2-3-4; 1-3-2-4; 1-4-2-3; 1-4-3-2; 1-2-4-3; 1-3-4-2; 2-
1-3-4; 2-1-4-3; 2-3-1-4; 2-3-4-1; 2-4-1-3; 2-4-3-1; 3-1-2-4; 3-2-1-4; 3-4-1-2; 3-4-2-1; 3-
1-4-2; 3-2-4-1; 4-1-2-3; 4-2-1-3; 4-3-1-2; 4-3-2-1; 4-2-3-1; 4-1-3-2.

Na tabela 02 temos os tempos (dias) de execucdo de cada tarefa (ASP)

por maquina, onde para ASP 1 temos 8 dias de execucdo na maquina 1, 3 dias na
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maquina 2, 8 dias na maquina 3, 3 dias na maquina 4 e 8 dias na maquina 5,
totalizando 30 dias totais de trabalho e, assim, sucessivamente para as demais
ASP’s.

Tabela 02 — Tempos de execucgédo da tarefa por maquina.

ASP | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | TOTAL
1 8 3 8 3 8 30
2 8 3 8 3 8 32
3 3 1 3 1 3 11
4 7 3 7 3 7 28

O algoritmo € inicializado a partir do conjunto de sequéncias possiveis e
da matriz de custo dos tempos de execucdo das ASP’s (tabela 05), onde dispbe o
quantitativo de dias necessarios para executar, calculadas a partir dos tempos de
execucao da tarefa por maquina, conforme figura 14.

M1 M2 M3 M4 M5
ASP 23 (4|12 3|4 234|123 |4 2 /3|4
1 |]0|16(11|1500| 6|4 |6]0(16|11|15J0 |6 |4 |60 |16(11|15
2 |16/ 0 |11|15})6 |0 (4 |6]16/0 (111506 |0 |4 6]16| 0 11|15
3 |J11|11/0|10yJ4 |4 |0 |4}J11({11|0|10}4|4|0|4]11|11|0 |10
4 J15|15|10/ 06| 6|4 |0}|15/15(10|{0}) 6|6 |4 |0]15(15|10| 0

Figura 14 — Matriz de custo para quatro ASP’s.
Fonte: Autoria propria (2015).

Cada formiga da col6nia vai percorrendo uma sequéncia do conjunto de
solucBes escolhida aleatoriamente, onde efetua o depdsito de feromdnio no retorno
a colbnia para, assim, influenciar as proximas formigas que foram percorrer o
caminho na escolha da solucdo. O valor do makespan € calculado a medida que a

formiga escolhe seu percurso no grafo, ilustrado na figura 15, onde C,;, Caz, Cag, Cas

que é o custo de execucdo da ASP 1 na maquina 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Crnin(makespan) = Cpin de My + Cppipy de My, + Cppyipy de M5 + Cppiy, de My + Cppiyy de Ms

Figura 15 — Grafo de custo para execuc¢éo das ASP’s.
Fonte: Autoria propria (2015).

O flow shop é realizado pela formiga a cada iteracdo, onde realiza uma
escolha para cada maquina do flow shop, respeitando a disponibilidade da mesma,
sendo retornado o tempo ao final do lago, sendo este, o tempo necesséario para
execucao de todas as tarefas (makespan).

A figura 16 mostra os valores de makespan encontrados apds o retorno
da formiga a colbnia, onde temos duas sequéncias apontadas como de menor
makespan, no caso, 49 dias para execucdo das quatro ASP’s nas sequéncias 2-4-3-
1le4-1-2-3.



1-2-3-4 — MAKESPAN = 54
1-3-2-4 — MAKESPAN = 53
1-4-2-3 — MAKESPAN = 70
1-4-3-2 - MAKESPAN = 50
1-2-4-3 — MAKESPAN = 70
1-3-4-2 - MAKESPAN = 54
2-1-3-4 — MAKESPAN = 52
2-1-4-3 — MAKESPAN = 69
2-3-1-4 — MAKESPAN = 53
2-3-4-1 — MAKESPAN = 50
2-4-1-3 — MAKESPAN = 68

| 2-4-3-1 — MAKESPAN = 49

3-1-2-4 — MAKESPAN = 72
3-2-1-4 — MAKESPAN =73
3-4-1-2 — MAKESPAN = 69
3-4-2-1 — MAKESPAN = 70
3-1-4-2 — MAKESPAN = 68
3-2-4-1 — MAKESPAN = 70

| 4-1-2-3 — MAKESPAN = 49 |

4-2-1-3 - MAKESPAN = 72
4-3-1-2 — MAKESPAN = 52
4-3-2-1 — MAKESPAN = 54
4-2-3-1 — MAKESPAN = 53
4-1-3-2 — MAKESPAN = 52

Figura 16 — Menor valor de makespan encontrado.

Fonte: Autoria propria (2015).
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Como varias formigas fardo o mesmo percurso com a melhor solucéo

encontrada, terdo assim, depositado um maior numero de feromoénio ao longo do

caminho. Aplica-se aqui o procedimento de atualizagcdo global de feromdnio. A

melhor solucdo encontrada é apresentada como resolucdo do problema, com o

sequencial de dias em cada méaquina, conforme ilustra figura 17.

M1 M2 M3 M4 M5
ASP1 1.0- 80 8.0-11.0 11.0-18.0 18.0-21.0 21.0-28.0
ASP2 8.0-16.0 16.0-19.0 19.0-27.0 27.0-30.0 30.0-38.0
ASP3 16.0-19.0 19.0-20.0 27.0-30.0 30.0-31.0 38.0-41.0
ASP4 19.0-27.0 27.0-30.0 30.0-38.0 38.0-41.0 41.0-49.0

Figura 17 — Representacao da solucéo viavel encontrada pelo ACO.

Fonte: Autoria propria (2015).

No proximo capitulo trataremos do referencial te6rico para melhor

embasamento sobre o problema estudado.
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4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do experimento
computacional realizado para solucionar o problema de sequenciamento de tarefas
em ambiente flow shop, que visa comparar o planejamento manual, a metaheuristica
de Otimizacdo por Coldnia de Formigas e resultado obtido via CPLEX. Para isso,
realizou-se o experimento em uma workstation Intel® Core™ {5-3337U CPU 1.80
GHz, 6 GB de memodria RAM e Sistema Operacional Windows 8.1 de 64 Bits.

4.1 DETERMINACAO DAS AMOSTRAS DO EXPERIMENTO

Para o experimento computacional foram utilizadas 300 ASP’s, retiradas
do planejamento manual da empresa observada, sendo estas divididas em 10
classes, 20, 30, 50, 80, 100, 200, 220, 250, 280 e 300, ambas variando em 5
maquinas. O conjunto de instancias encontram-se no apéndice 2 da versao online,

disponivel em: <http://www2.ufersa.edu.br/portal/cursos/posgraduacao/>.

4.2 IMPLEMENTACAO

Utilizou-se a ferramenta Matlab verséo 7.11.0.584 (R2010b) que tem uma
linguagem de programacdo associada para implementar um processo. Também
foram usadas as rotinas TOMLAB/CPLEX versdao 8.1, que sao um conjunto de
programas para Matlab para a resolucdo de problemas de programacéo linear e
quadratica. Para o desenvolvimento em Java foi usada a ferramenta IDE Eclipse
Java EE IDE for Web Developers, versdo Mars Release (4.5.0), build id 20150621-
1200.
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4.3 SOLUCAO E VALIDACAO DO MODELO

O algoritmo com a metaheuristica da Otimizac&o por Col6nia de Formigas
foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java. Para validacdo do
modelo foi desenvolvido e adaptado dos estudos de Souza (2009), um modelo
matematico para solucionar o problema e comparar com os resultados obtidos na
utilizacdo da Otimizacdo por Colbnia de Formigas. Este modelo foi resolvido
utilizando as rotinas do TOMLAB/CPLEX verséo 8.1. Para a programacdo manual foi
utilizada planilha do Microsoft Excel 2010.

4.4 SOLUCAO DA PROPOSTA

As solucdes obtidas serdo descritas logo abaixo, sendo: a programacao
manual utilizada no planejamento das tarefas, os resultados obtidos utilizando a
Otimizacédo por Colbnia de Formigas e, finalmente, as solu¢cdes de validacdo do
modelo geradas pelo CPLEX.

No experimento computacional utilizaram-se 300 instancias reais,
coletadas em uma empresa prestadora de servico do ramo de petroleo onde,
conforme apresentado na tabela 03, dispunha de nome, tamanho da ASP, data de
inicio e fim, dias totais para execucao da tarefa, como também os dias necessarios
para execucdo em cada maquina. Como padrao para comparacao entre os métodos
a serem analisados, foram separados conjuntos de 20 ASP’s, 30 ASP’s, 50 ASP’s,
80 ASP’s, 100 ASP’s, 200 ASP’s, 220 ASP’s, 250 ASP’s, 280 ASP’s e 300 ASP’s.

Cabe ressaltar aqui que para se chegar a contagem dos dias utilizados
em cada maquina, foi usada regra de 1000 km/dia para as retroescavadeiras e 2500

km/dia para a cagamba/munck.
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Tabela 03 — Exemplificacdo das instancias utilizadas.

DIA DIA DIAS | DIAS P/ MAQUINA
NOME | TAMANHO | \Njcio | FINAL | TOTAIS  [M1[M2[M3[MaIM5
ASP1 | 7835 1 45 45 8|3 |8|3|8
ASP2 | 9182 1 52 52 8|3 |8|3|8
ASP3 | 4246 1 30 30 3]1]3|1]3
ASP4 | 7817 1 51 51 7137 3|7
ASP5 | 3957 1 49 49 6|3|6|3]|6
ASP6 | 8326 1 42 42 52525
ASP7 | 9000 1 57 57 949409
ASP8 | 3996 1 39 39 6|3|6|3]|6
ASPO | 1492 1 62 62 10| 4 [10]| 4 |10
ASP10| 6750 1 43 43 52525

A programacédo manual foi planejada usando-se o conhecimento diario de
um técnico de planejamento da obra, onde com o auxilio de uma planilha do
Microsoft Excel, contabilizou as horas de maquina para cada tarefa, num periodo de
observacdo de 06 (seis) meses. Ocorre que usualmente as tarefas sdo executadas
de modo sequencial, sendo aplicada uma melhoria quando o trabalho das maquinas
da-se de forma paralelizada. Para isso, contabilizou-se o0 somatoério de
horas/méaquina para execucao de 20 ASP’s, 30 ASP’s, 50 ASP’s, 80 ASP’s, 100
ASP’s, 200 ASP’s, 220 ASP’s, 250 ASP’s, 280 ASP’s e 300 ASP’s, com intuito de
analisar os valores encontrados juntamente com as solu¢cdes computacionais.

Observa-se no grafico 01 que planejando 20 ASP’s sédo necessarias 12
retroescavadeiras para execucao de tarefas em sequencial, contra 10 de forma
paralela, tendo assim, uma economia de duas retroescavadeiras ao més. Ja para as
cacambas/muncks seriam necessarias quatro para execucdo de forma sequencial,

contra duas de forma paralela, tendo economia de duas cacambas/muncks.
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Quantitativo de Maquinas para 20 ASP’s

14
12
12
10
8 B SEQUENCIAL
6 B PARALELA
B ECONOMIA
4
2
0

RETRO CACAMBA/MUNCK

Grafico 01 — Representacédo de quantitativo de maquinas utilizadas para 20 ASP’s.

O grafico 02 mostra a economia de R$ 24.000,00 para retroescavadeiras
e R$ 12.000,00 para cacamba/munck, totalizando R$ 36.000,00 em apenas 20
ASP’s.

Valor de Maquinas para 20 ASP’s

160000

144000
140000

120000

100000 B SEQUENCIAL

80000 B PARALELA

60000 = ECONOMIA

40000

20000

RETRO CACAMBA/MUNCK

Grafico 02 — Economia no pagamento de maquinas para execucao de 20 APS’s.

De forma analoga, a tabela 04 mostra os ganhos referentes ao
quantitativo e valores pagos nas programacdes com 20 ASP’s, 30 ASP’s, 50 ASP’s,
80 ASP’s, 100 ASP’s, 200 ASP’s, 220 ASP’s, 250 ASP’s, 280 ASP’s e 300 ASP’s.
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Tabela 03 — Quantitativo dos ganhos nos padrdes de 20, 30, 50, 80, 100, 200, 220,
250, 280 e 300.

RETROESCAVADEIRA
ASP’S
QUANT | SEQUENCIAL | QUANT | PARALELA
20 12 | R$ 14400000 | 10 | R$ _ 120.000,00
30 16 | R$ _ 102.00000 | 15 | R$ _ 180.000,00
50 24 | R$ _ 288.000,00 | 21 | R$ _ 252.000,00
80 36 | RS 432.000,00 | 30 | R$ _ 60.000,00
100 60 | R$ _ 720.00000 | 52 | R$ _ 624.000,00
200 117 | R$ 1404.000,00 | 103 | R$ 1.236.000,00
220 126 | R$ 1.512.00000 | 112 | R$ 1.344.000,00
250 141 | R$ 1692.00000 | 123 | R$ 1.476.000,00
280 150 | R$ 1.800.000,00 | 132 | R$ 1.584.000,00
300 174 | R$ 2.088.000,00 | 154 | R$ 1.848.000,00
, CACAMBA/MUNCK GANHO COM
ASP'S OTIMIZACAO
QUANT | SEQUENCIAL | QUANT | PARALELA
20 4 R$  24.000,00 2 R$  12.000,00 | R$ _ 36.000,00
30 8 R$ _ 48.000,00 3 R$  18.000,00 | R$ _ 42.000,00
50 7 R$  42.000,00 4 R$  24.000,00 | R$ _ 54.000,00
80 10 R$ _ 60.000,00 6 R$  36.000,00 | R$ _ 96.000,00
100 16 R$ _ 96.000,00 10 R$  60.000,00 | R$ 132.000,00
200 32 R$ 192.000,00 18 R$ 108.000,00 | R$ 252.000,00
220 36 R$ 216.000,00 20 R$ 120.000,00 | R$ 264.000,00
250 40 R$_240.000,00 22 R$ 132.000,00 | R$ 324.000,00
280 42 R$ 252.000,00 23 R$ 138.000,00 | R$ 330.000,00
300 48 R$ 288.000,00 28 R$ 168.000,00 | R$ 360.000,00

Ainda conforme observamos na tabela 04, temos um ganho significativo
guando paralelizamos o uso das maquinas, tendo em vista que com apenas 80
ASP’s pode-se economizar R$ 96.000,00 com a paralelizagdo do uso dos
equipamentos, pois na pratica, esses equipamentos encontram-se a disposi¢cdo da
tarefa, podendo aguardar a concluséo de um servico, executando outra tarefa.

O planejamento € efetuado através de um funcionario planejador de
projetos, baseado em sua experiéncia de campo, onde se faz um acumulo de
horas/méaquina e divide-se por 30 dias, tendo-se a quantidade de maquinas a serem
utilizadas. Obviamente é feita apenas uma estimativa e a locacdo das maquinas
podem ser aumentadas conforme necessidade, retirando assim, a precisdo do
planejamento.

Para saber qual seria a sequéncia de execucédo das tarefas € calculada a
folga entre os dias disponiveis para execucdo no escopo da ASP e os dias

necessarios para sua realizacdo pelas maquinas, conforme disposto na tabela 05.
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Logo apds, classifica-se da menor para a maior folga, tendo assim, o

sequenciamento das tarefas.

Tabela 05 — Exemplo de ordenacéo para instancia com 280 ASP’s a partir da sobra.

SEQ | TAM | INICIO | FIM | TOTAL | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 Jg{;‘:ﬁ:a Sobra

ASP60| 6841 1 8 7 1,32/055| 1,32]0,55| 1,32 3,0715 3,93
ASP69 |17393| 1 10 9 1,490,62| 1,49]0,62| 1,49| 3,719333 5,28
ASPO1| 9832 1 68 67 |16,57|6,90|16,57|6,90|16,57| 61,50683 5,49
ASP72| 1434 1 12 11 1,40/0,58| 1,40|058| 1,40| 3,374333 7,63
ASP59| 8318| 1 24 | 23 4,00|1,67| 4,00|1,67| 4,00 13,318 9,68
ASP92| 5627 1 25 24 3,79|1,58| 3,79|158| 3,79| 1253983 11,46
ASP97|18261| 1 60 59 |12,85|5,35|12,85|5,35 12,85 47,243 11,76
ASP58|13287| 1 45 | 44 8,91|371| 891|371| 891| 3215883 11,84
ASP73| 9815| 1 35 34 6,30|2,63| 6,30|2,63| 6,30 22,15 11,85
ASP68| 9235| 1 36 35 6,50|2,71| 6,50|2,71| 6,50| 22,91667 12,08

Como tratamos de locacdo, podemos solicitar maquinas a qualquer
momento, sendo locacbes mensais ou diarias, 0 que torna o planejamento mais
incerto, haja vista que no desenrolar de um projeto de obra, embora bem planejado,
muitas peculiaridades sao desvirtuadas, acarretando assim, 6nus para o projeto.

Para avaliar a eficiéncia do método, analisou-se os tempos de respostas
computacionais entre a Otimizacdo por Coloénia de Formigas e o0 resultado
encontrado via CPLEX. Os resultados obtidos no experimento sdo encontrados na
tabela 06.

A tabela 06 mostra a viabilidade na aplicacdo da metaheuristica de
Otimizacéo por Coldnia de Formigas quando comparada com os valores obtidos via
CPLEX.

O modelo proposto conseguiu resolver de maneira exata e aproximada a
minimizacdo do makespan para as 10 instancias, sendo observado um Gap em
torno de 3%, mostrando uma equiparacao dos valores otimizados encontrado pelos

métodos exato e aproximado. O Gap foi obtido conforme equacgéo (1).

makespan CPLEX — makespan ACO (1)

Gap (%) =
» (%) makespan CPLEX




51

Tabela 06 — Tempo de resposta computacional das instancias 11-110 executadas

pelo CPLEX e pela Col6nia de Formigas.

Instancias CPLEX ACO GAP
Makespan Tempo <~je Makespan Tempo 9e (%)
Ne° ASP Execucéo Execucao
11 20 192 0,750s 197 0,730s 3%
12 30 245 1,203s 283 0,866s 3%
13 50 413 4,204s 427 1,539s 3%
14 80 771 38,60s 782 4,011s 2%
15 100 1558 76,956s 1627 6,799s 3%
16 200 3140 1712,496s 3251 40,926s 2%
g 220 3680 588,584s 3833 39,987s 2%
18 250 4069 1411,821s 4139 61,998s 1%
19 280 4165 4641,842s 4187 84,127s 1%
110 300 4600 8549,712s 4713 107,721s 2%

Analisando os tempos computacionais obtidos, é possivel afirmar que o
CPLEX retornou resultados escala exponencial, haja vista para instancias pequenas
obteve-se resposta em até 40s. Para instancias maiores, por exemplo, a 110, temos
um tempo de resposta de 8549s, sendo caracterizado assim, um comportamento
exponencial. Para a metaheuristica ACO, ainda com relacdo ao tempo
computacional, as instancias foram resolvidas em pouco mais de 4s e para as
instancias maiores, ou seja, de 15 a 110 encontramos um tempo inferior a 110s,
caracterizando assim, um comportamento linear.

Para compararmos o valor do makespan encontrado pelo experimento,
em termos praticos, digamos que o planejamento da empresa disponha apenas de
um conjunto de maquinas (trés retroescavadeiras e duas cacambas/muncks), para
fins de comparacdo, haja vista ser um sequenciamento de flow shop onde né&o
poderiamos utilizar dois ou mais conjuntos. A tabela 07 mostra quantos dias seriam
necessarios para executar as instancias em cada método de planejamento com
apenas um conjunto de maquinas.

Na tabela 07 temos quatro métodos de avaliacdo do makespan da
empresa. O primeiro, caracterizado por sequencial, dispbe as tarefas com
guantitativos de dias por equipamentos de maneira sequencial, onde cada maquina
inicia sua atividade apoOs finalizagdo da anterior e cada tarefa inicia apos a
finalizacdo da anterior, sendo este o pior caso. O segundo método, denominado por

7

paralelo é aquele onde as etapas 2, 3, 4 e 5 sao iniciadas um dia antes da
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finalizacdo do seu antecessor, otimizando assim, quatro dias em cada tarefa, ja que

temos quatro maquinas inicializando um dia antes.

Tabela 07 — Comparativo de dias de trabalho executados por um conjunto de

magquinas.
INSTANCIAS | SEQUENCIAL | PARALELO | CPLEX| ACO cngX/ CISLAEPX/ Aci:/gj/ AGcAc? /
(dias) (dias) | (dias) | (dias) | oo UENCIAL | PARALELO | SEQUENCIAL | PARALELO
20 ASP 417,77 337,77 192 | 197 54% 43% 54% 42%
30 ASP 603,42 484,95 245 | 283 59% 49% 59% 42%
50 ASP 913,4 713,4 413 | 427 55% 42% 55% 40%
80 ASP 1323,81 1003,81 771 | 782 42% 23% 42% 22%
100 ASP 2205,29 1805,29 | 1558 | 1627 29% 14% 29% 10%
200 ASP 4410,59 3610,59 | 3140 | 3251 29% 13% 29% 10%
220 ASP 4824,88 3944,88 | 3680 |3833 24% 7% 24% 3%
250 ASP 5323,98 4323,99 | 4069 | 4139 24% 6% 24% 4%
280 ASP 5734,4 4614,4 4165 | 4187 27% 10% 27% 9%
300 ASP 6615,88 5415,88 | 4600 (4713 30% 15% 30% 13%

As equacgbes (2) e (3) foram utilizadas no calculo das melhorias
encontradas na utilizacdo dos métodos exato e aproximado, respectivamente. Para
calcular a melhoria do CPLEX em relacdo ao planejamento sequencial utilizamos a
equacdo (2) e a equacao (3) para calcular a melhoria do ACO em relacdo ao

planejamento sequencial.

(2)

CPLEX
Melhoria — (%)
Sequencial

! (5 equencial (dias) )
CPLEX (dias)

(3)

Sequencial (dias) )
ACO (dias)

Melhoria ACO/Sequencial (%) =1 — (
Ainda de acordo com a tabela 07, temos o terceiro método que demonstra
os valores 6timos obtidos pela implementacéo do flow shop no CPLEX e o, quarto e
altimo método, os valores obtidos via implementacdo da metaheuristica de
otimizacao por col6nia de formigas. As colunas melhoria cplex/sequencial e melhoria
aco/sequencial mostram a relagcéo entre os métodos e qual o ganho encontrado com

a sua implantacéo.
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A melhoria encontrada com a aplicacdo da metaheuristica para instancias
pequenas, ou seja, de 20-80 ASP’s, tem uma média de 50% no ganho temporal,
sendo este valor bastante significativo para as empresas que contratam a locacao
dos equipamentos, tendo suas horas/maquina locadas reduzidas pela metade. Ja
para instancias entre 100-300 ASP’s temos uma melhoria de 25% de ganho, o que
também é bastante representativo, pois reduz ¥4 do tempo de horas/maquina
locadas.

Com os resultados obtidos, pode-se afirmar que o modelo proposto pode
ser utilizado na pratica como ferramenta de apoio ao planejamento de ASP’s por
empresas prestadoras de servicos de petrdleo, haja vista ter buscado maior
eficiéncia operacional para os equipamentos locados, minimizando assim, custos de

projeto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas de escalonamento de situacfes reais séo resolviveis na
pratica por pessoas qualificadas e experientes, mas que dependendo da sua
competéncia, podem influenciar diretamente no planejamento final. Ressalta-se que
qualquer situagdo cotidiana é passivel de otimizacdo, uma vez que possui algumas
variaveis de deciséo.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi observado numa empresa
prestadora de servico de petroleo, que alguns equipamentos locados, como
retroescavadeiras, se encontravam inutilizados em campo e que servi¢cos de outras
locacbes do campo estavam sendo penalizados por ndo terem recurso disponivel
para execucdo dos servicos da mesma.

O objetivo principal desse trabalho foi minimizar o makespan de um
projeto real que dispunha de tarefas de langcamento de linha de producdo de
petréleo, denominada de ASP, as quais mencionavam em seu escopo o tamanho da
linha a ser lancada e o periodo a ser realizada a tarefa. De posse desses valores,
foram calculados os tempos necesséarios para execucdo de cada tarefa por cada
maquina, tendo em vista que, por tratar-se de equipamentos de locacdo, a empresa
deve ter o real conhecimento de como estes sdo utilizados, para assim, dirimir
custos desnecessarios quando utilizados.

Para obtencdo de resultados foi proposto a utlizacdo através dos
métodos: o CPLEX, um método exato e a Otimizacdo por Colénia de Formigas, um
aproximado. Para isso, utilizaram-se 10 instancias contendo 20, 30, 50, 80, 100,
200, 220, 250, 280 e 300 ASP’s cada uma, onde ambas as metodologias retornaram
valores para o makespan.

Para validar a utilizacdo dos métodos de otimizacdo exato e aproximado,
comparou-se com os resultados adquiridos por um planejamento efetuado por um
planejador de projetos com auxilio do Microsoft Excel, onde foi encontrado reducéo
nos dias de locagcdo por maquina na proporcdo de 50% para instancias pequenas,
ou seja, de 20-80 ASP’s e de 25% para as demais instancias, sendo de 100-300
ASP’s.

Com relagdo a comparacdo entre 0s tempos computacionais obtidos, o

método CPLEX embora retorne um makespan 6timo, leva um tempo de resposta
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bastante oneroso quando comparado ao encontrado pela metaheuristica de
Otimizacéo por Colonia de Formigas, o que inviabiliza a sua aplicacdo em problemas
reais. Sendo assim, a metaheuristica de Otimizacdo por Colonia de Formigas se
apresenta como uma metodologia viavel para solucdo de problemas praticos como o
escalonamento de tarefas de um langamento de linhas de dutos para escoamento

da producédo de petroleo.

5.1 PUBLICACOES

Foram publicados dois artigos em congressos:

e XLVI Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO), evento
ocorrido de 16 a 19 de setembro de 2014, em Salvador - BA,

e VI Escola Potiguar de Computagdo e suas Aplicacbes (Epoca 2014),
evento ocorrido de 26 a 28 de novembro em Santa Cruz — RN.

Foi submetido um artigo em periddico:

e RITA — Revista de Informética Teérica e Aplicada, do Instituto de
Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Qualis B4

— Ciéncia da Computacao.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar da proposta de utilizacdo da metaheuristica de Otimizacdo por
Colbnia de Formigas aplicada ao problema prético de escalonamento de tarefas de
lancamento de linhas de duto de producéo de petréleo ter se mostrado eficiente em
termos de tempos computacionais e resultados esperados, propde-se como
continuidade do estudo e/ou trabalhos futuros, aplicar outros métodos de otimizacéo

como o PSO, Busca Tabu, entre outros, como também metaheuristicas hibridas.
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APENDICE A — RESULTADO CPLEX
20 ASP’S

A sequencia oOtima é: ASP 15 - ASP 20 - ASP 10 -> ASP 19 -> ASP 16 > ASP 1
- ASP 9 &> ASP 17 - ASP 18 - ASP 2 > ASP 12 > ASP 4 > ASP 14 - ASP 8
> ASP 11 > ASP 6 > ASP 13> ASP7 > ASP 3> ASP 5

Sequencia da ASP 15
Méaquina 1: 0-4
Maquina 2: 9-11
Méaquina 3: 16-20
Maquina 4: 25-27
Maquina 5: 37-41

Sequencia da ASP 20
Maquina 1: 4-7
Maquina 2: 13-14
Maquina 3: 22-25
Maquina 4: 29-30
Maquina 5: 41-44

Sequencia da ASP 10
Maquina 1: 7-12
Méaquina 2: 16-18
Maquina 3: 27-32
Maquina 4: 32-34
Maquina 5: 44-49

Sequencia da ASP 19
Maquina 1: 16-21
Maquina 2: 24-26
Maquina 3: 38-43
Maquina 4: 40-42
Maquina 5: 54-59

Sequencia da ASP 16
Maquina 1: 21-23
Maquina 2: 26-27
Maquina 3: 43-45
Maquina 4: 42-43
Maquina 5: 59-61

Sequencia da ASP 1
Maquina 1: 23-31
Méaquina 2: 30-33
Maquina 3: 48-56
Maquina 4: 46-49
Maquina 5: 68-76

Escalonamento das ASP’s

Sequencia da ASP 9
Maquina 1: 32-42
Maquina 2: 43-47
Maquina 3: 66-76
Maquina 4: 59-63
Maquina 5: 77-87

Sequencia da ASP 17
Maquina 1: 49-50
Maquina 2: 55-56
Maquina 3: 84-85
Maquina 4: 71-72
Maquina 5: 92-93

Sequencia da ASP 18
Maquina 1: 53-61
Maquina 2: 56-59
Maquina 3: 85-93
Maquina 4: 72-75
Méaquina 5: 93-101

Sequencia da ASP 2
Maquina 1: 65-73
Maquina 2: 59-62
Méaquina 3: 93-101
Maquina 4: 75-78
Maquina 5: 101-109

Sequencia da ASP 12
Maquina 1: 76-84
Maquina 2: 64-67
Méaquina 3: 103-111
Maquina 4: 80-83
Maquina 5: 109-117

Sequencia da ASP 4
Maquina 1: 89-96
Maquina 2: 70-73
Maquina 3: 114-121
Maquina 4: 86-89
Maquina 5: 121-128

Sequencia da ASP 14
Méaquina 1: 99-100
Maquina 2: 73-74
Maquina 3: 121-122
Maquina 4: 89-90
Méaquina 5: 128-129

Sequencia da ASP 8
Méaquina 1: 100-106
Maquina 2: 74-77
Maquina 3: 122-128
Maquina 4: 90-93
Méaquina 5: 136-142

Sequencia da ASP 11
Maquina 1: 106-110
Maquina 2: 87-89
Maquina 3: 138-142
Maquina 4: 103-105
Méaquina 5: 143-147

Sequencia da ASP 6
Maquina 1: 110-115
Maquina 2: 89-91
Maquina 3: 142-147
Méaquina 4: 105-107
Maquina 5: 147-152

Sequencia da ASP 13
Maquina 1: 115-120
Maquina 2: 96-98
Maquina 3: 152-157
Maquina 4: 112-114
Maquina 5: 162-167

Sequencia da ASP 7
Maquina 1: 121-130
Maquina 2: 102-106
Maquina 3: 161-170
Maquina 4: 118-122
Maquina 5: 167-176



Sequencia da ASP 3

Maquina 1: 131-134
Maquina 2: 106-107
Maquina 3: 170-173
Maquina 4: 122-123
Maquina 5: 179-182

Sequencia para
maquina 1

ASP 15: 04
ASP 20: 4-7
ASP 10: 7-12
ASP 19: 16-21
ASP 16: 21-23
ASP 1: 23-31
ASP 9: 32-42
ASP 17: 49-50
ASP 18: 53-61
ASP 2: 65-73
ASP 12: 76-84
ASP 4: 89-96
ASP 14: 99-100
ASP 8: 100-106
ASP 11:106-110
ASP 6: 110-115
ASP 13: 115-120
ASP 7:121-130
ASP 3:131-134
ASP 5: 136-142

Sequencia para
maquina 4

ASP 15: 25-27
ASP 20: 29-30
ASP 10: 32-34
ASP 19: 40-42
ASP 16: 42-43
ASP 1: 46-49
ASP 9: 59-63
ASP 17: 71-72
ASP 18: 72-75
ASP 2: 75-78
ASP 12: 80-83
ASP 4: 86-89
ASP 14: 89-90
ASP 8: 90-93
ASP 11:103-105

Sequencia da ASP 5

Maquina 1: 136-142
Maquina 2: 111-114
Maquina 3: 177-183
Maquina 4: 127-130
Maquina 5: 189-192

a Sequencia para

a

maquina 2

ASP 15: 9-11
ASP 20: 13-14
ASP 10: 16-18
ASP 19: 24-26
ASP 16: 26-27
ASP 1: 30-33
ASP 9: 43-47
ASP 17: 55-56
ASP 18: 56-59
ASP 2: 59-62
ASP 12: 64-67
ASP 4:70-73
ASP 14: 73-74
ASP 8: 74-77
ASP 11: 87-89
ASP 6: 89-91
ASP 13: 96-98
ASP 7:102-106
ASP 3:106-107
ASP 5:111-114

ASP 6: 105-107
ASP 13:112-114
ASP 7:118-122
ASP 3:122-123
ASP 5:127-130

Sequencia para
maquina 5

ASP 15: 37-41
ASP 20: 41-44
ASP 10: 44-49
ASP 19: 54-59
ASP 16: 59-61
ASP 1: 68-76
ASP 9: 77-87
ASP 17: 92-93
ASP 18: 93-101
ASP 2:101-109

Escalonamento das Maquinas
a Sequencia para

maquina 3

ASP 15: 16-20
ASP 20: 22-25
ASP 10: 27-32
ASP 19: 38-43
ASP 16: 43-45
ASP 1: 48-56

ASP 9: 66-76

ASP 17: 84-85
ASP 18: 85-93
ASP 2:93-101

ASP 12: 103-111

ASP 4:114-121

ASP 14:121-122

ASP 8:122-128

ASP 11: 138-142

ASP 6: 142-147

ASP 13: 152-157

ASP 7:161-170
ASP 3:170-173
ASP 5:177-183

ASP 12: 109-117

ASP 4:121-128

ASP 14: 128-129

ASP 8: 136-142

ASP 11: 143-147

ASP 6: 147-152

a ASP 13:162-167

ASP 7:167-176
ASP 3:179-182
ASP 5:189-192
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RESULTADO CPLEX —30 ASP’S

A sequéncia otima €: ASP 3 > ASP 7 > ASP 10 > ASP 23 > ASP 24 > ASP 15 >
ASP 6 > ASP 30 - ASP 19 > ASP 12 5> ASP 4 - ASP 11 > ASP 17 > ASP 25
- ASP 20 > ASP 1 > ASP 29 > ASP 28 - ASP 8 > ASP 16 - ASP 22 - ASP
- ASP 21 - ASP 13 > ASP 27 - ASP 9 - ASP 14 - ASP 2 - ASP 26 - ASP
18 > ASP 5

RESULTADO CPLEX —50 ASP’S

A sequencia 6tima é: ASP 43 > ASP 32 > ASP 17 > ASP 35 > ASP 48 > ASP 47
- ASP 13 - ASP 31 2> ASP 41 - ASP 50 - ASP 49 &> ASP 22 > ASP 10 > ASP
4 > ASP 25 > ASP 36 > ASP 45 > ASP 24 - ASP 16 - ASP 28 - ASP 37 »
ASP 21 - ASP 46 - ASP 20 > ASP 40 - ASP 42 &> ASP 26 -> ASP 8 &> ASP 34
-> ASP 38 > ASP 9 > ASP 33 > ASP 7 > ASP 27 - ASP 29 -> ASP 15 - ASP
23 > ASP 2 > ASP 30 > ASP 44 -> ASP 18 > ASP 6 > ASP 5 > ASP 19 > ASP
39 >ASP 12> ASP3 > ASP 11 > ASP 14 > ASP 1

RESULTADO CPLEX — 80 ASP’S

A sequencia 6tima é: ASP 4 > ASP 18 > ASP 77 > ASP 73 > ASP 37 &> ASP 23
> ASP 7 > ASP 22 > ASP 74 - ASP 25 - ASP 8 > ASP 58 &> ASP 27 > ASP
36 > ASP 45 > ASP 38 > ASP 14 - ASP 40 - ASP 57 - ASP 28 - ASP 39 -
ASP 48 > ASP 79 &> ASP 46 - ASP 1 - ASP 50 - ASP 51 - ASP 31 - ASP 54
- ASP 19 - ASP 35 - ASP 56 - ASP 26 - ASP 6 - ASP 20 &> ASP 64 > ASP
63 > ASP 9 &> ASP 43 - ASP 21 > ASP 71 - ASP 33 - ASP 65 &> ASP 49 >
ASP 59 - ASP 70 - ASP 69 - ASP 62 > ASP 42 &> ASP 75 > ASP 78 > ASP
12 > ASP 80 - ASP 10 - ASP 11 -> ASP 67 - ASP 17 - ASP 16 > ASP 68 >
ASP 2 > ASP 29 - ASP 24 - ASP 61 - ASP 13 &> ASP 44 > ASP 41 - ASP 32
- ASP 47 - ASP 34 - ASP 3 - ASP 60 - ASP 53 - ASP 55 > ASP 15 - ASP
30 > ASP 66 > ASP 72 > ASP 76 - ASP 52 - ASP 5
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RESULTADO CPLEX — 100 ASP’S

A sequencia Otima €: ASP 14 - ASP 13 - ASP 79 - ASP 50 > ASP 41 > ASP 74
- ASP 66 &> ASP 69 > ASP 45 - ASP 35 - ASP 47 - ASP 11 > ASP 77 > ASP
39 > ASP 24 &> ASP 54 > ASP 75 > ASP 8 > ASP 29 - ASP 94 - ASP 82 >
ASP 99 - ASP 61 - ASP 18 - ASP 16 > ASP 28 > ASP 84 > ASP 2 > ASP 56
- ASP 21 - ASP 32 - ASP 92 - ASP 25 - ASP 96 - ASP 58 &> ASP 42 &> ASP
100 > ASP 15 - ASP 59 - ASP 27 - ASP 51 - ASP 22 > ASP 52 &> ASP 70 =
ASP 7 > ASP 65 &> ASP 43 > ASP 62 - ASP 17 > ASP 6 - ASP 31 - ASP 72
- ASP 10 - ASP 81 - ASP 95 - ASP 90 - ASP 30 - ASP 57 - ASP 89 > ASP
71 > ASP 49 &> ASP 76 > ASP 91 - ASP 55 - ASP 80 - ASP 46 - ASP 78 -
ASP 34 - ASP 53 - ASP 67 > ASP 26 > ASP 40 &> ASP 19 > ASP 88 > ASP
86 > ASP 97 - ASP 98 > ASP 36 - ASP 3 > ASP 60 - ASP 12 - ASP 23 >
ASP 37 - ASP 33 > ASP 73 > ASP 87 - ASP 63 - ASP 83 > ASP 1 > ASP 9
- ASP 48 - ASP 85 > ASP 64 - ASP 20 &> ASP 44 - ASP 4 > ASP 68 > ASP
93 > ASP 38 > ASP 5



