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4.
Modelo Co-evolucionario para Otimizacao da Programacao
da Producéo.

4.1.
Introducao.

O modelo proposto para solucionar este problema é um modelo co-
evolucionario cooperativo formado por duas espécies. A primeira espécie ira
decidir qual tarefa planejar, enquanto que a segunda ird decidir com quais
recursos esta tarefa sera executada.

As representacdes utilizadas nos individuos de cada uma destas espécies
podem ser vistas na proxima secéo.

Mais adiante serdo discutidas as demais caracteristicas do modelo, tais
como: decodificacdo da solucdo (em uma programacdo véalida), avaliacdo de um
individuo, e operadores utilizados.

Outra discussdo fundamental para a definicdo completa do modelo € a forma
de representagdo do tempo. Este topico é abordado em mais detalhes ao final do

capitulo.

4.2.
Representacéo.

A especificacdo de uma representacdo apropriada para um scheduling é de
fundamental importancia para o desempenho de um algoritmo evolucionario. As
representacGes usadas até o momento variam de simples strings a complexas
estruturas de dados. Consequentemente, 0s operadores empregados variam
também dos mais simples até algoritmos complexos baseados em conhecimento
especifico do problema.

As representacdes independentes de dominio parecem ser especialmente
apropriadas para problemas de scheduling com poucas restricdes e uma estrutura

do problema razoavelmente simples. Em particular, problemas de flow shop tém
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sido abordados com sucesso com a representacdo por sequéncia de tarefas
(descrita anteriormente) (Bdack et al, 1997).

A representacdo adotada nesta dissertacdo conta com duas espécies, que
evoluem paralelamente aspectos diversos do problema e colaboram para formar a
solugédo do problema. A arquitetura utilizada foi descrita na se¢do 3.3.1. A seguir
sd0 apresentadas as espécies utilizadas neste processo cooperativo.

A primeira espécie, chamada de “Alocacdo de Tempo” conta com duas
estruturas: a lista de prioridades e o grafo de precedéncias. A lista de prioridades
contém as prioridades de cada tarefa. O grafo contém as informacdes de
precedéncias (ou dependéncias) entre tarefas, ou seja, quais tarefas devem ser

programadas antes de outras.

Lista de Prioridades

Tarefa A B C D

Prioridade 5 1 2 6 4 3

Grafo de Precedéncias
Figura 6 — Representacdo da espécie “Alocacdo de Tempo”.

Na figura 6, sdo mostradas as duas estruturas que compdem a representacédo
da espécie “Alocacdo de Tempo”. A lista de prioridades € o cromossomo onde 0s
operadores genéticos irdo atuar. A seguir, na figura 7, é apresentado um esboc¢o do
algoritmo para selecionar as tarefas a programar a partir do cromossomo da

espécie 1.
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procedure Programar tarefas
grafo < grafo de precedéncias
while (tamanho(grafo)>0)
if (todo vértice tem um precedente)
then
grafo invalido
exit
else
v €& vértice com a maior prioridade entre o0s sem
precedentes

programar v
remover v do grafo e todos as ligacdes que partem dele
end if
end while

Figura 7 — Algoritmo para programar tarefas a partir da espécie 1.

E importante ressaltar que o algoritmo apresentado ilustra como o sistema
utiliza a lista de prioridades, juntamente com o grafo de precedéncias, para
selecionar as tarefas a programar respeitando as restricGes de precedéncia. Para
que fique ainda mais claro, a sequéncia de figuras abaixo (da 8 a 12), ilustra passo

a passo o funcionamento deste algoritmo, para um determinado cromossomo.

Tarefa A B C D E
Prioridade 5 1 2 6 4 3

Figura 8 — Passo 1: Seleciona a atividade A (lnica sem predecessores).
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Prioridade

Figura 9 — Passo 2: Seleciona a atividade B (entre B e C, B vem primeiro na ordem de

prioridades).
Tarefa C
Prioridade 2

Figura 10 — Passo 3: Seleciona a atividade C (entre D e C, C vem primeiro na ordem de

prioridades).
Tarefa D E F
Prioridade
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Figura 11 — Passo 4: Seleciona a atividade E (entre D e E, E vem primeiro na ordem de

prioridades).

Tarefa A B C D E
Prioridade 5 1 2 6 4 3

Figura 12 — Passo 5: Seleciona a atividade E ((nica de predecessor), e assim por diante.

Nestes cinco passos, foi mostrado como o algoritmo utiliza as duas
estruturas de dados existentes na primeira espécie para selecionar as atividades
numa ordem que n&o viole as restricdes de precedéncia existentes no problema.

A segunda espécie, chamada de “Alocacao de Recurso” conta com um vetor
de listas. Cada posicdo do vetor representa uma tarefa, enquanto que cada lista

contém os recursos que podem executa-la. A figura 13 apresenta esta estrutura.

Tarefa A B C D E F
v v v v v v
Recurso 5 1 2 3 7 3
1 4 4 2 5
8 7 6

9

Figura 13 — Representacéo da espécie “Alocacao de Recurso”.

Para definir qual recurso alocar utilizando esta estrutura de vetor de listas da
espécie 2, o algoritmo, para cada atividade, tenta alocar o recurso na ordem em

que ele aparece na lista, se for possivel. Se ndo, tenta alocar o proximo.
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Por exemplo, se a atividade A fosse “carga na UDA”, os tanques 1, 5 e 8 séo
0s Unicos que tém possibilidade de dar carga na unidade. E, neste cromossomo, 0
tanque 5 foi escolhido para executar esta tarefa. No caso de uma manutencéo
programada para o tanque 5 num intervalo de tempo coincidente com a carga, por
exemplo, o algoritmo tenta alocar o proximo.

Percebe-se que, com esta estrutura, juntamente com o grafo de precedéncias,
é possivel programar uma tarefa respeitando todas as restricdes do problema. Por
exemplo, ao se programar uma transferéncia para atender a demanda de um item
de venda, o tanque s6 é selecionado se tiver volume de produto suficiente, se ndo
estiver em manutencdo e estiver disponivel (sem nenhuma outra atividade no
momento) e se, desde a Ultima vez que recebeu um produto, j& teve tempo

suficiente para a preparacao.

4.3.
Decodificacao.

A decodificacdo da solucdo é feita combinando-se as informacgdes de cada

uma das espécies. Abaixo pode-se ver a esséncia do algoritmo em pseudocdédigo.

procedure Decodifica
begin
cromossomo 1 € individuo “Alocacdo de Tempo” selecionado
cromossomo 2 € individuo “Alocacdo de Recurso” selecionado
while (existem tarefas a planejar)
begin
seleciona tarefa usando cromossomo 1
seleciona recurso para tarefa usando cromossomo 2
programa tarefa
end while
end

Figura 14 — Rotina de decodificagéo.

Pode-se perceber que, para decodificar e formar uma solucdo completa, €
preciso selecionar um individuo de cada espécie. Esta selecdo chama-se
colaboragéo. Existem varios métodos de sele¢do de colaboradores, como descrito
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na secdo 3.3.1.1. Para este trabalho foi escolhido o método otimista, onde se
atribui a avaliacdo do individuo o valor da avaliacdo da melhor colaboracéo feita

por ele.

4.4.
Avaliacéao.

A funcdo de avaliagdo deve incorporar cada um dos objetivos do
scheduling, ou seja:

e Atender a demanda dos produtos. Os itens de venda ou envio devem ser
atendidos sem atraso, pois séo eles que determinam a receita da refinaria;

e Minimizar os custos de producdo. Este objetivo pode ser separado em
dois: minimizar o custo da matéria-prima processada e minimizar o custo
operacional. O custo da matéria-prima pode ser calculado a partir das
quantidades de determinados petroleos que serdo destilados durante o
horizonte de programac&o. Ja os custos operacionais estdo relacionados a
forma de operar a planta, evitando trocas frequentes de campanhas e
evitando trocas de tanques numa mesma atividade;

e Atender, sem desvio, as especificacdes dos produtos. Os itens de venda,
para poderem ser entregues, devem estar especificados, ou seja, suas
propriedades devem ter valores dentro dos limites minimos e maximos

aceitos para o produto a ser vendido;

Estes objetivos devem ser quantificados para ser possivel chegar a um valor
numérico de avaliacdo do individuo.

O custo por ndo atendimento da demanda pode ser quantificado na forma de
uma multa por atraso na entrega dos produtos (dos itens de envio ou venda). Para
que esta multa fique proporcional a importancia deste atraso em relacdo ao atraso
de outros itens, a abordagem utilizada foi se calcular o preco da parcela do item

atrasada, ou seja:

Cupo = Z precoproduto, * volumen&oentregue, (4.1)
ielV

Onde IV é o conjunto dos itens de venda do cenario.
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Para se calcular o custo de matéria-prima, basta multiplicar o preco dos

petréleos utilizados na destilacdo pela quantidade processada. Ou seja:

Cue = 2, D Preco, *volumeprocessado, (4.2)
jeUDA ieC
Onde UDA é o conjunto das unidades de destilacdo e C é o conjunto dos
petréleos crus utilizados na refinaria.
Os custos operacionais considerados nesta dissertagdo compreendem apenas
0 numero de trocas de tanques ou esferas durante uma mesma atividade ou item.
Isto porque foi admitido que o nimero de trocas de campanha é fixo por cenério e

conhecido a priori. Entdo este custo pode ser descrito como:

Cor = D trocas; *custotroca (4.3)
ieAT

Onde AT é o conjunto das atividades de transferéncias, e o custotroca ¢ uma
constante que representa o custo de uma troca de tanque numa transferéncia.

O custo por desvio de especificacdo foi quantificado de uma forma muito
simples, que visa a levar em conta o impacto gerado pela ndo especificacdo de um
produto que deve ser vendido. Ao ndo atender as especificacbes de um produto,
este ndo pode ser vendido, entdo pode-se deixar de computar o valor da parcela do
item de venda que n&o pdde ser vendida por estar fora de espcificacdo. Ou seja:

Coe = Z precoproduto. * volumen&oespecificado, (4.4)
ielvV

Ao final tem-se a seguinte equacdo para a funcdo objetivo (FO):

FO=w,C,, +W,C,p +W,Cqp +W,C ¢ (4.5)

Onde os w; sdo 0s pesos utilizados para ajustar 0s objetivos, ja que alguns
deles sdo bem mais importantes que outros. Por exemplo, atender a demanda com
produtos dentro dos limites de especificagdo € bem mais importante que
minimizar o numero de trocas, que por sua vez € bem mais importante que

minimizar o custo de matéria-prima, ja que os trés primeiros podem levar a uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210433/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210433/CA

64

programacao invidvel na prética e o Ultimo pode apenas reduzir a margem de
lucro da refinaria.

4.5.
Operadores.

Os operadores utilizados nos individuos de ambas as espécies sdo
operadores de problemas de ordem (como o problema do caixeiro viajante, por
exemplo). E importante ressaltar que, na espécie “Alocacio de Recurso”, o0s
operadores atuam nos alelos dos genes, ou seja, na lista de recursos de cada
atividade, mas ndo entre atividades.

Os operadores de crossover utilizados foram: Crossover de Ordem ou Order
Crossover (OX), Crossover de Mapeamento Parcial ou Partially Mapped
Crossover (PMX), Crossover de Ciclo ou Cycle Crossover (CX).

Os operadores de mutacdo utilizados foram: Mutacdo por Troca ou Swap
(SM), Inverséo de Posi¢édo ou Position Inversion (PI).

Estes operadores sdo apresentados e explicados em maiores detalhes por
Michalewicz (1996), onde séo aplicados a varios problemas, inclusive problemas

de scheduling.

4.6.
Representacdo do Tempo.

Como exposto por Moro (2000), a varidvel tempo assume importancia
primordial em problemas de programacgdo da producdo. E, tendo em vista a
representacdo das atividades apresentada anteriormente, pode-se perceber que a
forma de dividir e representar o tempo ira definir o numero de atividades de cada
tipo a serem planejadas. Isto porque, ao contrario do problema apresentado por
Cruz (2003), onde a programacdo de descarga de minério em um porto é
modelada, e os lotes do produto sdo acompanhados do inicio ao final do processo,
tem-se aqui um problema continuo, onde as unidades de processo estdo operando
ininterruptamente e, portanto, 0s momentos de tomada de decisdo ndo ficam tao
claros.

Por exemplo, se o horizonte de programacdo é de sete dias, durante todo

este tempo a unidade de destilacdo tem que estar sendo alimentada com petroleo a
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uma determinada vazdo. Quantas cargas diferentes (a partir de tanques diferentes)
serdo feitas nesta unidade de processo?

Normalmente, fatias de tempo com duracdo uniforme sdo definidas ao longo
do horizonte da programacdo, como na abordagem apresentada por Smania
(2002). Nesta abordagem, o nimero e a duracdo destas fatias é arbitrado, de modo
que as decises relevantes ocorram na fronteira entre duas fatias. Ou seja,
dependendo da granularidade exigida pelo problema, um grande numero de fatias
de tempo pode ser gerado, tornando computacionalmente inviavel a obtencdo de
uma solucéo otima.

Isso é particularmente importante quando existem, em conjunto com
operacdes que demandam longos periodos de tempo, outras operacGes que séo
executadas rapidamente, o que faz com que a duracdo das fatias de tempo tenha
que ser suficientemente pequena para poder acomodar essas Ultimas. Na verdade,
este € 0 caso da programacao da producgdo de petrdleo (recebimento de cru e carga
na destilagdo), pois existem operagdes que demandam dias para serem
completadas, como € o caso de um tanque alimentar a unidade de destilacdo, e
outras que duram apenas alguns minutos, como € o caso do recebimento de uma
interface entre dois diferentes crus do oleoduto. Em uma refinaria tipica, o tempo
decorrido entre duas tarefas como o recebimento de um item de cru ou a troca do
tanque que alimenta a unidade de destilacdo atmosférica esta, em geral, na faixa
de varias horas a alguns dias, enquanto que a segregacdo de uma interface toma
somente cerca de quinze minutos (Moro, 2000).

O esquema adotado nesta dissertacdo é o de dividir (discretizar) ndo o
tempo, mas sim as quantidades transferidas em cada uma das atividades. Para
isso é adotado um parametro chamado volume méaximo transferido, para certas
atividades. Este parametro determina uma espécie de “tamanho de lote” para as
atividades de transferéncia. E uma solugdo que permite ao usuario configurar em
que tipos de atividade ele precisa de uma granularidade mais fina, e onde isto ndo
é necessario. Por exemplo, no caso de recebimento e carga de petréleo, citado
anteriormente, poderia ser definido como volume maximo para a atividade de
recebimento de item o volume da interface de dois itens subsequentes (algo em
torno de 1.000 m®, por exemplo), e ser mantido um volume maior (como, por
exemplo, 20.000 m®) para a carga na unidade. Note que, da mesma forma que

lotes pequenos demais podem inviabilizar computacionalmente a otimizagéo,
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lotes muito grandes podem criar cendrios sem soluc@es possiveis. Por exemplo, se
for definido um recebimento de item com volume de 50.000 m3, e nenhum

tanque, sozinho, tiver este espaco disponivel, o problema sera inviavel.
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