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Abstract: This paper presents a solution method for activities scheduling in multistory buildings The objectives are: monthly differences between available monetary resources and the expenses minimization, difference between established and scheduled completion times minimization and continuity of labor in repetitive activities. The method consists of a hybrid genetic algorithm, in which are incorporate specific knowledge of the problem, through a priority rule based scheduling.
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1.0.  Introdução

Apresenta-se neste trabalho, um método de solução para a programação de projetos referentes à construção de edifícios dotados de múltiplos pavimentos-tipo, com limitação de recursos e múltiplos modos de produção, caracterizados pelo incremento de equipes de trabalho nas atividades.

Considerando a ênfase na alocação de recursos limitados, este problema insere-se na classe dos Problemas de Programação de Projetos com Restrição de Recursos (RCPSP: Resource-Constrained Project Scheduling Problem) [Davis,1973], do tipo combinatorial NP-completo [Boctor, 1990]. Em conseqüência, os métodos de solução enumerativos, assim como os analíticos, não são apropriados para resolvê-lo, posto que servem apenas aos pequenos projetos. Portanto, os meios mais eficientes para obter soluções viáveis são atualmente obtidos por meio de heurísticas. 

O método apresentado utiliza um algoritmo Genético híbrido, o qual utiliza um processo de alocação de recursos e de geração da população inicial de cromossomas, baseado em uma heurística de programação serial randômica, bem como utiliza uma codificação não binária dos cromossomas e operadores genéticos apropriados para satisfazer às restrições de precedências das atividades. 

2.0. A Programação de Projetos Lineares
Denominam-se Projetos Lineares àqueles caracterizados por um número significativo de atividades repetitivas, tal como os referentes à construção de estradas, oleodutos ou edifícios com múltiplos pavimentos-tipo. Neste contexto, denominam-se Métodos de Programação Linear (MPL), como o Método da Linha de Balanço (Line of Balance Method) [Al Sarraj, 1990, Thabet e Beliveau, 1994], àqueles métodos destinados à programação de atividades repetitivas. 

No entanto, a existência de limitações destes métodos para representar as interrelações entre atividades  [Suhail e Neale, 1994] de redes mistas, assim como a existência de atividades não repetitivas nos projetos lineares, motivaram a integração dos MPL’s com os métodos tradicionais de programação, tais como o CPM (Critical Path Method) ou o PDM (Precedence Diagramming Method), baseados em grafos. Nesta linha de raciocínio, diversos estudos e experimentações tem surgido no meio científico, dentre os quais pode-se citar os trabalhos de Al Sarraj (1991) e Suhail e Neale (1994).

3.0. Definição do Problema 

As premissas que descrevem o problema são fundamentadas no RCPSP clássico, com os devidos acréscimos e alterações:

Um projeto consiste de diferentes atividades, as quais são representadas no formato atividade-no-nó (activity-on-the-node format - um grafo orientado e acíclico, no qual os nós representam as atividades e os arcos representam as restrições de precedência). Duas atividades fantasmas são introduzidas: a atividade 1 representa a atividade de início do projeto e é a predecessora direta ou indireta de toda atividade do projeto, enquanto a atividade n denota a atividade final do projeto e é sucessora direta ou indireta de todas as atividades; 

A estrutura de precedências das atividades que compõem o projeto é perfeitamente conhecida e não pode sofrer modificações durante o processamento;

As atividades estão relacionadas através de relações de precedência final-inicio, com um atraso de tempo zero, implicando que nenhuma atividade pode ser começada antes que todas as suas predecessoras tenham sido completadas. No caso das atividades repetitivas, este sincronismo é obtido através da análise de pavimento a pavimento;

Todas as informações que alimentam o projeto, são de natureza determinística; 

As atividades podem ser de dois tipos: (1) as repetitivas, quando são realizadas nos pavimentos-tipo da torre; e (2) as não-repetitivas, quando são realizadas em quaisquer outros pavimentos abaixo ou acima da torre;

A taxa de progresso das atividades repetitivas é considerada constante; 

Toda atividade repetitiva inicia no primeiro pavimento-tipo e finaliza no último pavimento-tipo, de forma contínua; 

A quantidade de trabalho de uma atividade repetitiva não sofre variações ao longo dos pavimentos;

Nenhuma atividade pode ser interrompida depois de iniciada (não é permitida a preempção de atividade);

Nenhuma data de início ou de término é imposta a qualquer ativida                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                erados desprezíveis ou incluídos nas durações;

As despesas ligadas à cada atividade, são de natureza direta e são constantes durante todo o processamento;

Cada entrada de recurso monetário disponível define o final de um período de tempo e o prazo do projeto corresponde à unidade de tempo da última entrada; 

O objetivo da programação é minimizar as diferenças entre os valores da curva de agregação de recursos acumulados prevista e os valores das despesas diretas do projeto, por período de tempo, bem como maximizar a continuidade de trabalho nas atividades repetitivas; 

4.0. Os Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos [Goldberg, 1989; Davis, 1991; Mitchel, 1996] referem-se à classe de procedimentos de busca adaptativa concebida por Holland (Michigan University) nos anos 60. Sua denominação originou-se da analogia entre a representação de uma estrutura complexa através de um vetor de componentes e a idéia da estrutura genética de um cromossoma. 

No contexto dos Algoritmos Genéticos, assim como na Genética que o inspirou, dois conceitos são fundamentais [Bedau e Packard, 1992]: (1) a “evolução” pode ser conceituada como a geração expontânea e contínua de estruturas funcionais inovativas, e (2) a “adaptação” designa  qualquer processo através do qual uma estrutura é progressivamente modificada para obter melhor desempenho no seu ambiente. Durante o curso da evolução, as populações naturais evoluem conforme os princípios de seleção natural e sobrevivência da adaptação. 

5.0. O Modelamento do Interrelacionamento das Atividades

A estrutura que define as relações de precedências entre as atividades que compõem o projeto, é formada por um grafo do tipo atividade-no-nó. No caso das atividades repetitivas, o sincronismo final-inicio é obtido através da utilização de linhas de balanço, à cada pavimento repetitivo. Como ilustração da integração, pode-se observar o grafo da figura 1, composto por sete atividades, das quais as atividades 3, 4, 5 e 6 são repetitivas.  O uso do Método da Linha de Balanço também garante a continuidade do trabalho das equipes que executam as atividades repetitivas, ao longo dos pavimentos.
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Fig. 1 - Representação do projeto no método proposto. 
6.0. O Algoritmo Genético

O algoritmo genético criado baseia-se na evolução contínua de uma população inicial de cromossomas ou programas das atividades, a qual é gerada pelo Esquema de Programação Serial (item 6.6). Na primeira iteração, o algoritmo genético avalia cada indivíduo da população atual, e posteriormente gera uma nova população utilizando a reprodução com Elitismo, em conjunto com os operadores de Seleção, Cruzamento, Mutação e Inversão. O processo de alocação dos novos indivíduos também é realizado pelo Esquema de Programação Serial. Feito este passo, o comando é novamente retomado pelo algoritmo genético, a fim de iniciar outra iteração. Este processo continua até que o número de iterações convencionado seja atingido, preservando os melhores programas. O algoritmo genético utilizado pode ser descrito através dos seguintes passos genéricos:






Inicialização



          Gere a  População Inicial {de n Indivíduos};



          Avalie o Fitness de cada Indivíduo;



Enquanto a Condição de Parada não for Verdadeira



          Aplique a Reprodução com Elitismo;



          Repita até que a nova População esteja Completa



                    Selecione dois Pais da População atual;



                    Aplique Cruzamento para gerar dois Descendentes;



                    Aplique Mutação nos Descendentes;



                    Implemente o Método de Programação Serial;



                    Avalie o Fitness dos Descendentes;



                    Coloque os Descendentes na nova População;



          População Atual : = Nova População;






Fig. 2 - Estrutura Básica de um Algoritmo Genético, em pseudocódigo.
6.1. A Estrutura do Cromossoma

Um cromossoma consiste de uma lista dupla, na qual a primeira linha contém a ordem de programação [Chan et al.,1996] das atividades, e a segunda contém o modo com que se programa estas atividades. Conforme o grafo da figura 1, e supondo que cada atividade possua cinco modos de produção, pode-se gerar os cromossomas S1 (à esquerda) e S2 mostrados a seguir: 
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6.2. O Processo de Avaliação

O processo de avaliação de cada indivíduo pertencente à uma população é seqüencial. Inicialmente, é utilizada a Função Objetivo, na qual as diferenças entre o recurso monetário previsto RMPp e a despesa à cada mês Despesa p, assim como a diferença entre a data de término prevista para o projeto TP e a data de término obtida pela programação TProg, são penalizadas pelos pesos não negativos w1 e w2. 

                                       P 
(  = w1 * (   (RMP p - Despesa p) 2 + w2 * (TP-TProg) 2 
                           p = 1 

A seguir, é utilizada a Seleção Boltzmann [Mitchell, 1996], que estabelece uma pressão de seleção diferente à cada iteração ou geração do algoritmo genético. Inicialmente, este operador promove a reprodução de indivíduos com fitness baixo, permitindo assim manter a diversidade da população e evitar convergências prematuras, e posteriormente aumenta a pressão para enfatizar os indivíduos com Fitness alto. Na expressão do operador, VE(i,I) é o Valor Esperado do indivíduo i na iteração I; T é a Temperatura e [e f ( i ) / T]I é a Média sobre a população i na iteração I.

 VE ( i , t )  = e f ( i )  / [e f ( i ) / T ]I

Finalmente, a Aptidão ou Fitness do indivíduo é determinada pela expressão mostrada a seguir, a qual transforma uma função de custo para uma função de utilidade. O coeficiente Cmax corresponde ao maior valor da função objetivo da população atual e é o valor da função objetivo para o cromossoma em evidência. 

f (x)  =  Cmax - x,  se x < Cmax   e  0  em caso contrário;

6.3. A Seleção dos Pais
A seleção efetiva dos pais é feita através da Seleção pelo Giro da Roleta sem proporcionalidade do Fitness [Goldberg, 1989]. À cada indivíduo é atribuída uma fatia de uma roleta circular, sendo o tamanho da fatia igual ao valor esperado VE(n) do indivíduo n. A roleta é girada e o indivíduo sorteado será escolhido para gerar descendentes.

6.4. A Reprodução com Elitismo
O Elitismo é uma adição aos métodos de seleção que força o algoritmo genético a  reter o mesmo número de melhores indivíduos em cada geração, a fim de que não sejam destruídos pelos operadores de Cruzamento e Mutação, ou perdidos se não forem selecionados para reproduzir. A taxa de Elitismo ((0,1) estabelece quantos indivíduos devem sobreviver ou ser replicados de uma geração para outra.

6.5. Os Operadores Genéticos Utilizados

Quando as atividades do grafo estão dispostas em série, utiliza-se três operadores genéticos: o Cruzamento de Dois Pontos, a Mutação Scramble e a Mutação de Modo. Se o grafo é misto, utiliza-se seis operadores: o Cruzamento de Dois Pontos, o operador LOX, a Mutação de Ordem, a Mutação de Posição, a Mutação de Modo e a Inversão. À exceção da Inversão, estas operações são dispostas em seqüência, e cada uma acontece somente se um número gerado aleatoriamente à cada passo, for menor ou igual à taxa ou probabilidade de realização respectiva.

6.5.1. Os Operadores de Cruzamento 

O Cruzamento consiste no operador de acasalamento, que permite a produção de novos indivíduos através da troca de informações parciais entre pares de cromossomas. No método proposto são utilizados o Operador de Cruzamento de Dois Pontos [Goldberg, 1989], sobre os modos, e  o Operador LOX (Linear Order Crossover) [Reeves, 1995] sobre a ordem das atividades. A taxa de realização do cruzamento situa-se na faixa 0,5-1,0.

No Cruzamento de Dois Pontos, os pais são replicados, dois pontos são escolhidos por sorteio e os modos entre estes pontos são trocados para gerar os dois filhos. 

Como exemplo, usando os cromossomas S1 e S2 do item 6.1 e os pontos de cruzamento 5 e 7, se obtém as seguintes soluções viáveis: 
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O operador LOX impede a repetição de uma mesma atividade nos cromossomas filhos, bem como tende a respeitar a posição relativa do gene, devido ao preenchimento seqüencial dos espaços vazios. Aplicando-o nos cromossomas mostrados no item 6.1 e utilizando os pontos de cruzamento 5 e 7 obtidos por sorteio, deve-se replicar o pai S1 para gerar o primeiro filho; em S1, substitui-se os elementos que forem iguais aos elementos situados entre os pontos de corte de S2, por um asterisco {1-2-4-*-[6-*-8 ]-*-9}; a seguir, desloca-se os asteriscos para a região dos pontos de corte {1-2-4-6-[*-*-*]-8-9}; finalmente, transporta-se elementos de S2 para S1 para preencher os asteriscos, resultando no cromossoma seguinte. A geração do segundo filho é análoga.
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6.5.2. O Operador de Inversão 


O Operador de Inversão [Goldberg, 1989], consiste em um mecanismo de reordenação, e neste trabalho é utilizado para reordenar os cromossomas que devido à operações do LOX, da Mutação de Posição ou da Mutação de Ordem, sofreram ruptura no esquema de precedências. Como exemplo, gerando-se o segundo filho pelo LOX, de maneira análoga à geração do primeiro filho, verifica-se que ocorre uma quebra de precedência entre as atividades 5 e 3: {1-2-4-6-5-8-3-7-9}. Para torná-lo viável, troca-se a ordem de ambas: 
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6.5.2. Os Operadores de Mutação

A Mutação é o operador cuja função é criar uma política de prevenção que diminua as probabilidades de as soluções serem apanhadas em um local ótimo. Sua probabilidade de realização é baixa (0.001 a 0.005). Os tipos adotados são a Mutação Baseada na Posição, a Mutação Baseada na Ordem, a Mutação Scramble e a mutação de modo. Os dois primeiros tipos são utilizados somente sobre a ordem das atividades, mantendo os modos respectivos; o terceiro e o quarto tipos são utilizados somente nos modos, mantendo a ordem respectiva. 

Na Mutação Baseada na Posição (Position-Based Mutation) duas atividades são selecionadas randomicamente, e a segunda atividade é colocada antes da primeira. Assim, ao sortear as posições 6 e 8 de S1, obtém-se o seguinte Cromossoma:
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Na Mutação Baseada na Ordem (Order-Based Mutation) duas atividades são selecionadas randomicamente, e suas posições são intercambiadas. Usando as mesmas posições 6 e 8, o cromossoma passa a ter a seguinte forma: 
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Na Mutação Scramble escolhe-se aleatoriamente dois pontos {6 e 8} e sorteia-se novos modos {1, 4, 3} dentro dos limites estabelecidos, os quais substituirão os modos atuais. O Cromossoma passa a ter a seguinte configuração:
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A Mutação de Modo consiste em uma adaptação da Mutação Simples (Simple Mutation - Goldberg, 1989). O procedimento é simples: escolhe-se uma posição randomicamente, e sorteia-se um novo modo possível para a atividade que ocupa àquela posição. Se a posição sorteada em S1 fosse a 6, um possível descendente poderia ser:
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6.6. O Processo de Programação das Atividades

Todo programa viável é gerado através do Esquema da Programação Serial (SSS - Serial Schedule Scheme) [Kolisch, 1996]. Na lista ordenada, a primeira atividade é sempre a dummy inicial; a atividade seguinte é uma sucessora, a qual é escolhida randomicamente se estiver em paralelo com outras; este processo continua até que a última atividade (dummy final) esteja colocada na lista. O modo de produção de cada atividade, também é escolhido aleatoriamente dentro dos limites estabelecidos. As datas de início devem satisfazer às restrições de lógica horizontal, de buffer imposto, de lógica vertical, de gerenciamento e de recurso monetário, exatamente nesta seqüência. 


A restrição de Lógica Horizontal controla a sucessão lógica entre atividades em um mesmo piso. No caso das atividades repetitivas, as relações de sincronismo final-inicio são obtidas do HVLS (Horizontal and Vertical Logic Scheduling) [Thabet e Beliveau, 1994], um procedimento estruturado para a programação de  edifícios.

A restrição de buffer refere-se ao afastamento mínimo em unidades de tempo, entre o início da atividade a ser programada e o final da atividade antecessora. Os buffers evitam programas muito rígidos e sensíveis à atrasos, a fim de que um eventual atraso na atividade atual não implique no atraso das sucessoras. 

A restrição de lógica vertical [Thabet e Beliveau, 1994], refere-se à necessidade de iniciar uma atividade somente após o término da execução de uma atividade predecessora, em um outro pavimento, devido à fatores como tecnologia de execução, datas impostas ou restrições de segurança.
A restrição de mão-de-obra visa limitar o efetivo à capacidade gerencial instalada no canteiro de obras, através da imposição de um número máximo de oficiais por unidade de tempo. Se a restrição for satisfeita, permanece a data de início definida pelas restrições anteriores. Senão, o início é deslocado para uma nova data conveniente. 

A restrição de recurso monetário diz respeito à curva de agregação imposta para o projeto, por período de tempo ou mês. Se houver recurso disponível suficiente para programar a atividade na data que atende à restrição de mão-de-obra, esta data prevalece; em caso contrário, o início é adiado até que haja disponibilidade.

Conclusão  
O algoritmo proposto foi implementado em Delphi 3.0 e os testes preliminares apresentaram ótimos resultados. Os testes rigorosos para comparar os resultados com os da literatura estão em desenvolvimento e serão publicados em um trabalho posterior. 

O método pode ser utilizado em projetos longos e com grande número de atividades, bem como possui a capacidade de escapar de pontos de mínimos locais, devido à sua formulação fundamentada nos Algoritmos Genéticos. A incorporação de conhecimento específico do problema no algoritmo genético, diminui a robustez desta heurística, mas esta perda é justificada pela redução do número de iterações necessárias para encontrar uma boa solução e pela redução do esforço computacional de implementação, já que o algoritmo não precisa “aprender” o processo de alocação e já inicia com base em uma população de soluções factíveis. Por sua vez, o uso do Esquema de Programação Serial foi adequado para viabilizar a integração entre a estrutura de grafos e as linhas de balanço, assim como foi compatível com a estrutura dos cromossomas.
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