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I- Introdução

Pode-se movimentar materiais de um local para outro numa empresa utilizando equipamentos tais como monovias, empilhadeiras, pontes rolantes, comboios tracionados por tratores, elevadores de carga ou transportadores. Os transportadores tratados neste trabalho, podem ser movidos por gravidade ou mecanizados e o tipo de mecanismo utilizado para a movimentação pode ser rodas, roletes, correias, placas ou rosca. Os transportadores por gravidade utilizam mecanismos de baixo atrito e são ligeiramente inclinados e os mecanizados são utilizados quando os itens movimentados devem mover-se horizontalmente ou em aclive. 

Cargas a granel, tais como carvão, ferro, grãos e cereais ou cascalho geralmente utilizam transportadores de correias ou rosca. Em portos movimentadores desse tipo de produto o transporte é feito por um conjunto de esteiras que partem do ponto de recebimento do material (geralmente pátios ferroviários de descarga) e chegam até áreas de armazenagem do porto ou piers de embarque. Recuperadoras e empilhadeiras permitem movimentações para e a partir de pontos de origem e destino respectivamente. 

Definiremos como sendo rota, o conjunto de equipamentos que transportam materiais de um ponto de origem a um destino. Uma rota pode ser construída interligando-se diversos segmentos constituídos pelos equipamentos de movimentação, de empilhamento e de recuperação. O pontos de interligação dos segmentos são denominados conexões.

A eficiência operacional desse tipo de instalação portuária esta relacionada à capacidade de se alocar rotas de modo a se maximizar o cumprimento de objetivos, que costumam ser:

1. Maximizar o acerto de datas de entrega, possibilitando que os materiais sejam disponibilizados nos destinos nas janelas de tempo desejadas. Por exemplo, poderia ser a que vai do momento da atracação de um navio ao prazo limite de carregamento estipulado. Neste caso, desvios do prazo limite de carregamento, quer sejam adiantamentos ou atrasos, podem desencadear respectivamente o recebimento de prêmios ou o pagamento de multas por parte da empresa. 

2. Maximizar a utilização dos equipamentos, possibilitando que os mesmos transportem a maior quantidade possível de materiais, ou seja, que a tonelagem embarcada nos períodos seja maximizada.

Minimizar o tempo médio de fluxo

II- Caracterização do Problema 

Algumas das características normalmente encontradas em problemas de alocação de rotas a movimentações de materiais em instalações portuárias são descritas a seguir:

Os materiais a serem embarcados podem já estar disponíveis no porto em t0, ou chegar dinamicamente. Estimativas dos momentos de chegada dos materiais podem ser conhecidas.

A janela de tempo de cada embarque é conhecida previamente.

O momento de atracação da embarcação pode ser estimado, com maior grau de acerto quanto mais próximo do porto ela se encontra. 

As quantidades a transportar são estimadas, podendo haver algum desvio entre as previstas para embarque e as realmente embarcada.

As ordens podem possuir penalidades e prêmios distintos para atrasos e adiantamentos, por unidade de tempo e eventualmente por outras características das ordens.

As velocidades de transporte podem ser fixas por segmento de rota independente do material movimentado ou variáveis conforme o tipo de material.

Por uma rota não podem passar duas ordens simultaneamente.

Devem ser considerados tempos de preparação (setup) das rotas. 

Uma ordem pode ser transportada de origem distintas, e portanto, por rotas distintas, para o mesmo destino.

O transporte de uma ordem pode ser iniciado e depois interrompido, se necessário, sem perda do tempo referente ao material já transportado.

Não há estocagem de material nas rotas.

O tempo de transporte da ordem depende da rota escolhida, sendo que o fluxo de transporte de uma rota é limitado pelo fluxo de transporte do segmento de menor capacidade que a compõe.

As ordens podem ter origens e/ou destinos alternativos (pontos de recepção e piers de atracação alternativos, por exemplo). 

III- Abordagem do Problema de Alocação de Rotas como Programação de Máquinas Paralelas

Este trabalho trata da modelagem do problema de alocação de rotas numa instalação portuária como um problema de programação da produção intermitente, ou job shop scheduling.

De acordo com MORTON & PENTICO (1993), a programação da produção envolve a consideração de uma série de elementos que disputam vários recursos com capacidade limitada por um período de tempo. Os elementos a serem processados são chamadas de ordens ou jobs e são compostos de partes elementares chamadas atividades ou operações. De acordo com HAX & CANDEA (1984), “uma operação é uma tarefa elementar a ser executada que tem três características básicas: é associada a um ordem, é executada numa máquina e utiliza tempo dessa máquina.

Para que um problema de alocação de rotas possa ser visto como um problema de scheduling, algumas analogias preliminares são necessárias:

Consideram-se as cargas de materiais a serem transportadas como sendo as ordens a serem processadas (ordens de movimentação). 

Considera-se as rotas como sendo as máquinas que irão processar as ordens. O problema de alocação de rotas pode então ser caracterizado como sendo de programação da produção num ambiente composto de máquinas paralelas, capacidades diferentes e restrições disjuntivas, ou seja, algumas rotas não podem operar simultaneamente com ordens de movimentações diferentes por possuírem segmentos comuns. 

Essa analogia pode ser mostrada graficamente, considerando-se o conjunto de segmentos existentes e seus fluxos máximos apresentados no exemplo da figura 1. A tabela 1 mostra quais as rotas possíveis e seus fluxos. A tabela 2 mostra as rotas mutuamente excludentes, como se fossem máquina paralelas distintas e excludentes.






 






Figura 1: Exemplo de Segmentos de Rotas e Conexões 
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Tabela 1: Rotas e Fluxos Possíveis



Tabela 2: Rotas Simultâneas 








Possíveis

Os tempos de operação são dependentes da rota (ou máquina) escolhida e da quantidade a ser processada. Cada rota pode possuir uma velocidade de fluxo distinta, que é limitada pelo fluxo do segmento de menor capacidade.

Admitida a analogia entre o problema de alocação de rotas e o de programação de máquinas paralelas, pode-se fazer uma transposição para que o mesmo seja caracterizado mais detalhadamente como um problema de job shop scheduling, conforme a descrição a seguir: 

Quanto à chegada das ordens o problema pode ser estático ou dinâmico, caso as chegadas sejam conhecidas deterministicamente ou probabilisticamente (conhece-se a distribuição de probabilidade das chegadas) respectivamente. 

As quantidades a serem movimentadas podem ser consideradas conhecidas e fixas (caso determinístico) ou pode-se admitir um desvio segundo alguma distribuição de probabilidade.

Os desvios de data de entrega (carga) podem ter pesos distintos para adiantamentos e atrasos. A data prometida é dada pela data prevista de chegada da embarcação somada do tempo máximo determinado para embarque (que é fixo e conhecido). Adiantamentos possuem peso negativo (produzem prêmio), e atrasos implicam em pagamento de multas.

 Algumas máquinas não podem operar simultaneamente com outras, isto é, para que uma possa estar ativa outras devem estar ociosas.

As ordens podem ter máquinas alternativas.

Ao início de operação de uma ordem está associado um tempo de setup (tempo de preparação da rotas), que pode ou não ser considerado no problema. O valor do setup costuma independer da quantidade de conexões que devem ser alteradas para a montagem da rota. Este tempo pode ser zero, caso a rota já esteja montada, ou maior que zero, caso seja necessário efetuar novas conexões.

Problemas de máquinas paralelas podem ser classificados, quanto à proporcionalidade da velocidade de operação das ordenas nas máquinas, em iguais (no qual todo pjk =pj, ou seja, o tempo de processamento p da ordem j independa da máquina k onde será processado), proporcionais (ou pjk =pj/sk, ou seja, o tempo de processamento p da ordem j na máquina k é múltiplo de fator de velocidade da máquina k ,dado por sk) ou geral de máquinas paralelas (com valores de pjk arbitrários), que é o caso mais comum. 

O problema de programação pode ser considerado quanto a divisibilidade das operações. Define-se o problema como preemptive caso as operações possam ser divididas arbitrariamente, mas não possam ser processadas simultaneamente em máquinas distintas. Problemas preemptive são classificados em preemptive-repeat (caso a ordem interrompida deva sempre ser retomada do início) ou preemptive-resume (caso possa ser retomada do ponto de interrupção). Problemas non-preemptive são aqueles onde as ordens não podem ser divididas. No caso da divisão e da simultaneidade das operações serem permitidas, o problema é denominado free-preemptive. O caso real normalmente é preemptive-resume. 

No caso real, pode-se optar por não alocar imediatamente uma ordem a uma rota desocupada, mesmo que exista a possibilidade de fazê-lo. Em outras palavras, admite-se inserção de esperas. Isso costuma ocorrer em ambientes onde não se admite ou é antieconômica a interrupção (preemption) de uma ordem, e em problemas com setups dependentes. 

O problema de alocação de rotas anteriormente caracterizado é mais complexo que os problemas considerados em pesquisa de programação de ordens em máquinas paralelas no caso geral, pois contém restrições adicionais como as disjuntivas na operação e características complicadoras do problema tais como possibilidade de divisão das ordens e inserção de esperas.

Pode-se da mesma forma efetuar uma transposição dos objetivos do problema de alocação de rotas para os objetivos da programação da produção. Os objetivos geralmente tratados no problema de scheduling podem ser resumidos no atendimento de prazos (ou datas de entrega), e/ou na maximização da utilização da capacidade disponível, e/ou na minimização de tempo de fluxo ou dos estoques intermediários. No caso do problema de alocação de rotas, não são permitidos estoques intermediários, uma vez que o problema foi caracterizado como uma operação em máquinas paralelas. Os outros dois objetivos gerais são similares a um problema de scheduling, no qual uma série de medidas de desempenho quanto à maximização da utilização da capacidade ou o atendimento de prazos podem ser utilizadas, tal como nos problemas de scheduling tradicionais. Os modelos passíveis de serem utilizados na resolução destes problemas são os mesmos embora a teoria seja pobre quando trata de múltiplos objetivos.

IV- Modelos de Solução Aplicáveis ao Problema de Máquinas Paralelas

Os modelos de solução aplicáveis ao problema de máquinas paralelas são vários, podendo ser divididos basicamente em duas categorias: modelos otimizantes e modelos heurísticos. 

Dentre os otimizantes estão:

Modelos de Enumeração Explícita (ou Total): todas as alternativas possíveis são verificadas na busca da solução ótima.

Modelos de programação Inteira. As duas abordagens encontradas na literatura diferem quanto à forma de consideração do tempo. A modelagem com restrições disjuntivas considera apenas a não simultaneidade de duas ou mais operações numa máquina. A modelagem com unidades discretas de tempo considera explicitamente o tempo na alocação das operações às máquinas. Na verdade, os modelos apresentados não tratam de máquinas em paralelo, embora seja possível transpo-los para este caso.

Modelos Branch & Bound: utilizam uma estrutura de busca em árvore para a construção da solução, analisando a cada ramificação, quais os nós que são qualificados, isto é, apresentam valor de lower-bound (LB) inferior ao upper-bound (UB representa a solução inicial ou melhor solução total já encontrada). Nós que não atendem a este requisito são descartados, eliminando-se assim, todas as ramificações deles decorrentes. No caso do LB ser inferior ao UB este nó é desdobrado em novas ramificações de forma a procurar soluções completas melhores que a do UB. Caso encontre, o valor do UB é atualizado e a busca prossegue verificando-se implicitamente todas as alternativas, até que nenhum nó possua valor de LB inferior ao UB atual.

Modelos de Programação Dinâmica: envolve o otimização de um processo de decisão multi-estágio, ou seja, um problema é dividido em estágios, ou subproblemas e então esses subproblemas são resolvidos seqüencialmente até que o problema inicial é totalmente resolvido. A base da programação dinâmica é o princípio da otimalidade (BELLMAN & DREYFUS apud GILLET). Uma estratégia ótima obedece a esse princípio se, dado um estado inicial e uma decisão inicial ótima, as decisões restantes também constituem uma estratégia ótima considerando o estado resultante da decisão anterior. 

Algoritmos Eficientes: são algoritmos otimizantes utilizados em casos especiais dos problemas de scheduling denominados P-completos. Um algoritmo é chamado de eficiente quando o tempo decorrido para se encontrar a solução ótima pode ser expresso através de uma função polinomial do tamanho do problema (KARP, 1975). 

De acordo com Hax e Candea, o problema de máquinas paralelas pode ser classificado em duas categorias: 

Problemas com chegadas estáticas, com tempos de processamento determinísticos, sendo as máquinas idênticas ou não.

Problemas com chegadas dinâmicas, segundo uma distribuição de Poisson, com tempos de processamento segundo distribuição exponencial, máquinas idênticas ou não.

A) Caso Determinístico:

a1) Com possibilidade de interrupção e processamento simultâneo da ordem em várias máquinas (free-preemption):

No caso de problemas em máquinas iguais ou proporcionais com possibilidade de interrupção e objetivos regulares, a solução ótima é a que otimiza o problema para o caso de uma máquina. As ordens devem ser processadas alocando à primeira máquina ociosa disponível. Entretanto, se os tempos de processamento forem diferentes nas máquinas (máquinas paralelas não proporcionais) e as interrupções não forem possíveis, temos um problema onde a inserção de ociosidade pode levar a um resultado melhor. 

Para máquinas paralelas iguais ou proporcionais encontramos algoritmos eficientes para os seguintes casos:

Objetivo
Algoritmo
Detalhe

Makespan
qualquer ordem
ordens independentes

tempo fluxo ponderado
WSPT (weighted shortest process time) 


atraso máximo ponderado
EDD (earliest due date)


Tabela 3: Algoritmos eficientes para chegadas dinâmicas com free-preemption
a2) Com possibilidade de interrupção (preemption-resume) sem simultaneidade de processamento da ordem em várias máquinas e chegadas estáticas:

Objetivo
Algoritmo
Detalhe

Makespan
algoritmo de McNaugthton
para máquinas idênticas

tempo de fluxo
SPT adaptado 
ordens disponíveis dinamicamente 

Makespan
Hu 
produto com estrutura e máquinas idênticas

Makespan
LRPT (longest remaining process time)
considerando-se tempo de processamento discreto e máquinas proporcionais

Makespan
LRPT-FM (LRPT ordenado pelas máquinas mais rápidas)
máquinas proporcionais

tempo de fluxo
SRPT-FM
máquinas proporcionais

Atraso máximo
LRPT-FM
máquinas proporcionais

Tabela 4: Algoritmos eficientes para chegadas estáticas e preemption-resume
a3) Sem possibilidade de interrupção(non-repeat):

Objetivo
Algoritmo
Detalhe

tempo de fluxo
SPT
máquinas paralelas idênticas

Makespan
CP (critical patch)
máquinas paralelas idênticas e tempos de processamentos iguais

tempo de fluxo
LFJ (least flexible job)
máquinas paralelas idênticas e job executado num subconjunto das máquinas 

Tabela 5: Algoritmos eficientes para chegadas estáticas sem interrupção 

B) Caso Estocástico:

b1) Sem Interrupção. No caso de tempos estocásticos, assumindo-se uma distribuição exponencial, encontra-se alguns algoritmos eficientes, baseados principalmente em trocas entre pares:

Objetivo
Algoritmo
Detalhe
Chegadas

Makespan
LEPT (longest expected process time)
2 máquinas paralelas idênticas
estáticas

Makespan
CP não preemptivo

dinâmicas

número de jobs atrasados ponderados
em PINEDO, pg. 226

estáticas

Tabela 6: Algoritmos eficientes para problemas estocáticos sem interrupção

b2) No caso de interrupção permitida (preemption-resume) e chegadas dinâmicas 

Objetivo
Algoritmo
Detalhe

Makespan
LEPT (longest expected process time)
paralelas idênticas

tempo de fluxo
SEPT (shortest expected processs time) não preemptivo


Makespan
CP não preemptivo


Tabela 7: Algoritmos eficientes para problemas estocáticos com interrupção de processamento e chegadas dinâmicas.

Para outros objetivos não conhecemos algoritmos eficientes, podendo ser utilizados modelos otimizantes de programação linear ou branch-and-bound.

Uma das dificuldades mais importantes na modelagem de problemas em máquinas paralelas cujo objetivo não seja makespan, é que a seqüência afeta mais fortemente o resultado final e lower bounds são mais difíceis de serem obtidos. Uma das alternativas é utilizar heurísticas que procuram bons resultados em minimização de tempo de fluxo ou atendimento de data e adapta-las ao problema de máquinas paralelas não proporcionais.

Uma vez que se trata em sua maioria de problemas NP-completos, uma série de modelos heurísticos tem sido utilizados na resolução do problema. Alguns deles são:

Regras de Liberação (chamadas também de despacho ou sequenciação): são heurísticas que permitem obter uma solução a baixo custo. Caracterizam-se pelo fato de iniciar imediatamente a operação da ordem que está aguardando a liberação da máquina e que possua a maior prioridade, tão logo a máquina fique desocupada. A prioridade dos jobs pode ser dada por regras estáticas ou dinamicas (dependendo do momento de sua atribuição), locais ou globais (regras que analisam outras filas para a definição da prioridade) e míopes ou não. Regras míopes são aquelas onde o problema é resolvido otimizando-se o problema em cada máquina independentemente das outras, podendo gerar uma solução geral subótima. A mesma regra pode ser utilizada em todas as máquinas ou regras diferentes podem ser utilizadas em máquinas distintas. 

Objetivo
Algoritmo
Detalhe

Makespan
LPT(largest process time na máquina mais rápida), ou MULTIFIT
máquinas iguais ou proporcionais

Atraso ponderado
R&M (Rachamagu & Morton) modificado 
máquinas iguais ou proporcionais

tempo de fluxo ponderado 
WSPT
máquinas iguais ou proporcionais

Número de jobs atrasados
Hodgson modificado
máquinas iguais ou proporcionais

Atraso Máximo
EDD (earliest due date)
máquinas iguais ou proporcionais

Tabela 8: Algumas heurísticas utilizadas em problemas de máquinas paralelas com tempos determinísticos de chegadas estáticas 

Regras com Inserção de Esperas: admitem a possibilidade de não alocarem imediatamente um job à uma máquina desocupada, mesmo que exista um na fila. Tal tipo de regra costuma ser utilizada em ambientes onde não de admite ou é antieconômico a interrupção (preemption) de uma ordem e em problemas com setups dependentes. 

Beam Search: é uma heurística derivada do branch and bound que procura avaliar a relevância de se explorar cada alternativa de cada nó da árvore de busca utilizando uma função de avaliação simplificada (para por exemplo, o lower-bound de um subproblema). Entretanto, no caso do beam search, tomando-se por base os resultados da função de avaliação das alternativas, continua-se a explorar apenas as M alternativas que parecem ser mais promissoras em cada nó (onde M é chamado de tamanho ou amplitude do Beam). 

Métodos de Busca em Vizinhança: podem utilizar estratégias de intensificação e/ou diversificação. Denomina-se intensificação o processo em que caminha-se diretamente de uma solução para outra melhorada (mais próxima da solução ótima) por meio de uma pequena mudança da solução atual (daí o nome busca em vizinhança). Uma vez que de uma determinada solução não se obtém qualquer melhoria pela exploração da vizinhança, pode-se optar pela técnica de diversificação (ou seja: aceitar a exploração de algumas mudanças que forneçam soluções piores), como forma para fugir de ótimo locais.

Métodos de Busca em Vizinhança Probabilísticas: consideram um grupo de regras de liberação, sendo que a cada seleção de um job a ser executado escolhe-se por meio de um sorteio qual delas será utilizada, repetindo este sorteio de regras em cada ingresso em máquina. O processo é repetido diversas vezes e escolhe-se o melhor resultado encontrado. Detalhes em MORTON & PENTICO.

Métodos de Busca em Vizinhança Direta: heurísticas nas quais dada uma solução completa inicial, procura-se caminhar para uma solução melhorada (intensificação) sem o recurso da diversificação. 

Métodos de Busca em Vizinhança Estendida: procuram explorar a troca da ordem de execução entre jobs, buscando soluções melhoradas. Esta nova solução é tomada como atual, e novas vizinhanças são novamente exploradas (intensificação). Soluções inferiores às já obtidas podem ser aceitas através de sorteio aleatório, como forma de escapar de ótimos locais (diversificação). Exemplos de métodos de busca estendida em vizinhança são tabu search, simulated annealing e algoritmos genéticos. Maiores detalhes sobre estas técnicas são apresentadas em MORTON & PENTICO.

Método do gargalo móvel procura determinar a seqüência máquina à máquina, efetuando-se uma estimativa de importância do gargalo, sendo que a seqüência determinada no primeiro gargalo funciona como restrição à determinação da sequência do segundo e assim sucessivamente. 

Gargalo Dinâmico: heurística dinâmica com possibilidade de inserção de esperas que procura estimar o custo de atraso de uma ordem na unidade de tempo bem como o custo de parada (ou de uso) de cada recurso também na unidade de tempo. A relação entre o benefício de se executar uma operação pelo custo de utilizar o recurso determinará a prioridade de operação nas máquinas. Essas relações benefício/custo são calculadas dinamicamente e admitem procedimentos diversos de cálculo, mais ou menos aproximados.

V- Conclusões 

Este artigo discutiu a modelagem de um problema de alocação de rotas para movimentação de materiais a granel utilizando a abordagem de um problema de scheduling em máquinas paralelas distintas com restrições disjuntivas. 

Foram discutidos os objetivos e colocados os métodos conhecidos de resolução dos problemas de scheduling, bem como sua adaptação ao contexto deste problema.

Futuros trabalhos abordarão a implementação e testes computacionais de algoritmos de scheduling adaptados ao problema discutido.
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Este artigo discute como um problema de alocação de rotas de movimentação de materiais formadas por segmentos de esteiras mecanizadas pode ser abordado como um problema de programação de máquinas paralelas distintas e com restrições disjuntivas. São apresentados a caracterização do problema, possíveis objetivos e os métodos de resolução dos problemas de programação disponíveis para este caso particular.

Segunda parte do artigo >>>>>>>>>>>>>

Considerando-se:

máquinas paralelas não proporcionais

chegadas dinâmicas

tempos determinísticos 

restrições disjuntivas

interrupção permitida, sem perda do processamento já efetuado (preemption)

setups independentes como aproximação

No caso do problema de alocação de rotas do porto, os objetivos encontrados são: 

maximizar a utilização dos equipamentos, possibilitando que as correias transportem a maior quantidade possível de materiais, de forma que a tonelagem embarcada nos períodos seja maximizada.

Neste caso pode-se utilizar LRPT-FM com máquinas excludentes, de modo a maximizar o makespan, numa situação onde as ordens a serem embarcadas estão todas atrasadas e são igualmente penalizadas por unidade de tempo atrasado.

maximizar o acerto de data de entrega, possibilitando que os materiais sejam disponibilizados aos navios na janela de tempo que vai do momento da atracação ao prazo limite de carregamento estipulado. Desvios do prazo limite de carregamento, quer sejam adiantamentos ou atrasos, podem desencadear respectivamente o recebimento de prêmio ou o pagamento de multas por parte do porto. 

Minimizar tempo de fluxo

Numa situação mais comum, as ordens tem suas datas de chegada conhecidas previamente e o objetivo é minimizar a soma dos desvios da data prometida. Como não encontramos nenhuma heurística para este objetivo em máquinas paralelas, podemos adaptar a heurística LINET para uma máquina e aplicá-la no caso de máquinas paralelas e excludentes.

Adaptação da Heurística LRPT-FM ao Problema

Objetivo: Onde devem ser descarregadas as ordens e como devem ser chaveados os portões para minimizar o makespan em máquinas excludentes. 

Adaptação da Heurística LINET ao Problema

Objetivo: Onde devem ser descarregadas as ordens e como devem ser chaveados os portões para minimizar o adiantamento/atraso médio ponderado (Etw) em máquinas excludentes. 

ORIGEM: pontos ferroviários de descarga 





DESTINO: piers de carga de navio
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