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RESUMO

Este artigo aborda um problema de escalonamento de pessoal em uma industria de abate de
aves. O objetivo € automatizar a geracdo de escala didrias e minimizar a quantidade de horas extras
paga para o pessoal e o tempo de espera dos caminhdes no patio da fabrica. Este artigo propde um
algoritmo memético que utiliza busca local e simulagdo discreta deterministica. Os experimentos
foram executados com dados reais sobre um periodo de tres meses de operagcdo e os resultados
mostram que o método é efetivo para produzir escalas robustas.

PALAVRAS CHAVE. Escalonamento, Agroindistria, Algoritmos meméticos

Area principal. PO na Inddstria.

ABSTRACT

This paper addresses a personal scheduling in a farming industry that kills poultries. The
schedule should ensure constant supply of poultries to the factory to avoid idle processing time. The
aim is to automate the daily scheduling generation and to minimizing the extra time paid to people
and the waiting time of lorries at the factory parking. This paper proposes a memetic algorithm
which uses local search and deterministic discrete simulation. The experiments were carried out
with real data from a operation period of three months and the results show that the method is
effective to produce robust schedules
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1. Introducao

Escalonamento (scheduling) de atividades significa designar um conjunto de eventos ao longo
do tempo, atendendo a um conjunto de restricdes e, em geral, otimizando alguma fung@o obje-
tivo. Os problemas de escalonamento desempenham um papel importante dentro da computagao,
especialmente dentro da pesquisa operacional, pelo fato de fomentar a investigacdo de modelos
computacionais e de novas técnicas algoritmicas.

O problema de escalonamento de atividades pode ser encontrado em diversos contextos, seja
ele envolvendo maquinas (simples ou paralela) (SHEEN; LIAO, 2007; BLAZEWICZ, 1996), pro-
cessos (SONMEZ; GURSOY, 2007; BANSAL et al., 2009) ou pessoas (YUNES et al., 2000). O
escalonamento de pessoal pode ser dividido em dois tipos: escalonamento de pessoal em local fixo
e escalonamento de pessoal no setor de transportes (BODIN, 1983). O escalonamento no setor de
transportes € um dos mais complexos do ponto de vista computacional (BODIN, 1983). O desafio
computacional, portanto, é encontrar uma metodologia que obtenha uma solucio satisfatdria para o
problema em tempo computacional vidvel.

Como reportado por Bodin (1983), a maioria dos problemas de escalonamento ndo admitem
solu¢do em tempo polinomial e sdo poucos os casos modelados por programacdo matemadtica uti-
lizando algoritmos exatos (YUNES et al., 2000). O escalonamento na agroindistria tratado aqui
se diferencia do escalonamento de transporte pelo fato da hora inicio de cada viagem ser descon-
hecido. O problema investigado surge no contexto de uma industria que processa mais de um milhao
de aves por semana onde pequenas melhorias no escalonamento pode resultar em redugdo significa-
tiva do desperdicio implicando em redug@o de custos. O escalonamento automatizado deve ser
capaz de definir a escala de atividades das equipes que realizam a apanha nas granjas, assegurando
o constante fornecimento de suprimento para a inddstria, respeitando um conjunto de restri¢des op-
eracionais e otimizando uma func¢io objetivo. Além disso, informacdes sobre o tamanho da fila de
caminhdes ou tempo de espera na fila sdo informacdes que devem ser otimizadas. Por outro lado, es-
sas informagdes sao complexas para serem integradas em um modelo de programacao matematica.

O problema especifico apresentado neste artigo nio tem sido reportado na literatura, exceto
uma variacdo do mesmo apresentado por Hart et al. (1999), também baseado em um caso real do
norte da Inglaterra. Neste caso, a empresa ndo desejava um escalonamento otimizado, mas apenas
um sistema que automatizasse o escalonamento minimizando o nimero de violagdes de restrigcdes.
Portanto, o caso foi tratado como um problema de satisfacdo de restri¢des, o qual foi abordado
usando algoritmos genéticos. Além desse aspecto, outras caracteristicas diferenciam do problema
investigado, tais como, restricdes sobre o tempo de espera no pétio da fébrica, restricdes sobre a
formacao das escalas das equipes. Mais informagdes sugerimos a consulta do trabalho de Hart et
al. (1999).

Este trabalho propde um algoritmo baseado em algoritmos meméticos, integrando-o a
programacao matematica e técnica de simulagdo discreta deterministica para calculo das estatisticas
das filas. O algoritmo possui duas fases hierdrquicas, sendo que a primeira fase procura minimizar
o custo com as equipes de apanha (equipes que realizam a coleta das aves nas granjas) enquanto
que a segunda fase tenta melhorar o resultado focando na minimizagao do tamanho da fila de espera
na fabrica.

O artigo esta estruturado em 5 se¢des. Na sec@o 2 o problema investigado é apresentado em
detalhes. Na secdo 3 € apresentado um modelo de programacdo matematica que visa a otimizagao
dos custos de trasporte. O algoritmo proposto é apresentado na se¢do 4. Os experimentos com-
putacionais sdo apresentados na secdo 5. Finalmente na se¢do 6 sdo apresentadas as conclusdes e
propostas de novas investigacdes.

2. Descricao do Problema

O problema investigado surge de um caso real observado no setor da agroinddustria, cujo in-
sumo processado € oriundo de carga de aves vivas que ndo podem ser estocadas por muito tempo. O
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processamento das aves ocorrem em trés plantas (fabricas) situadas em diferentes localizagdes. Os
caminhdes com carga que chegam na fabrica devem aguardar num galpdo ventilado, principalmente
nos periodos de alta temperatura do verdo. O desafio diario da empresa € realizar o escalonamento
das equipes de apanha para manter as fabricas em constante funcionamento, atendendo as restri¢cdes
operacionais e trabalhistas, além de minimizar os custos.

As aves devem ser coletadas em diferentes granjas em locais espalhados geograficamente num
raio de aproximadamente 150 Km de cada fabrica. A cada dia novos locais de coleta das aves sdo
definidos, implicando na necessidade de realizar escalonamentos didrios. O pessoal que realiza
a apanha das aves € dividido em varias equipes que podem ser designadas para diferentes locais
durante o dia, logo o tempo de transporte entre os locais de apanha deve ser minimizado. As equipes
tém sua base em um local diferente das fabricas. Algumas informacdes como a sequéncia de locais
de apanha, a hora de inicio e término das atividades, a hora do carregamento e descarregamento
dos caminhdes e o destino de cada carregamento (carga) devem ser descobertas com a defini¢ao do
escalonamento.

O escalonamento deve ser produzido de forma a minimizar os custos operacionais que incluem
custos com horas extras para as equipes de apanha, custos com horas ociosas das equipes, custos
com transporte e custos relacionados ao tempo de espera do caminhdo no pétio da empresa. Con-
siderando o alto custo da ociosidade da industria, este custo é considerado como uma restricao do
problema. Assim, a funcdo objetivo se resume na minimizagdo de custos com as equipes de apanha
(horas pagas) e ao tempo de espera na fila (patio da fabrica).

Além disso, algumas restricdes (regras) devem ser atendidas na elaboracdo das escalas de tra-
balho. As regras a serem seguidas sdo as seguintes:

e O tempo normal de trabalho sio 7 horas e 20 minutos (excluindo o tempo de descanso). O
tempo que extrapolar é considerado hora extra decorrendo um acréscimo de 50% sobre o
valor pago no tempo normal.

e Se o total de horas trabalhadas for superior a 4 horas e ndo exceder a 6 horas, deverd ser
adicionado um tempo de descanso de, no minimo,15 minutos.

e Se o total de horas trabalhas for superior a 6 horas devera ser adicionado um descanso de
no minimo 1 hora.

e O descanso deve ser de no maximo 2 horas, pois acima desse tempo sera considerado tempo
pago. A hora extra também é contabilizada sobre o tempo minimo de descanso caso nio
seja considerado na escala.

Além das restri¢cdes operacionais, existem alguns dados gerais que devem ser utilizados pelo
algoritmo, tais como: localizag¢do de todas as granjas, localiza¢do da base das equipes de apanha,
localizacdo das fébricas, distancia entre todos os locais, velocidade média dos caminhdes, veloci-
dade de abate de cada fabrica, hora de inicio de operacdo de cada fabrica, hora de término de
operacdo de cada fébrica e capacidade de cada caminhao.

O escalonamento € realizado diariamente e os dados de entrada do algoritmo, especificos para
cada dia, devem ser: as granjas, onde serdo coletadas as aves, e o nimero de aves de cada granja.
3. Modelagem Matematica

Como resultado da divisdo do nimero de aves de uma granja pela capacidade de transporte

de cada veiculo, temos o que denominamos de carga. Cada carga estd associada as seguintes
informagdes: local de origem (granja), local de destino (fabrica), hora de inicio do carregamento,
duracdo do carregamento, equipe de apanha responsavel e nimero de aves.

Uma vez conhecido o conjunto de granjas e suas informagdes, como localiza¢ao e nimero de
aves, entdo o nimero de cargas, as suas origens e a duracio para carregamento sdo obtidos auto-
maticamente. Portanto, resta descobrir o destino (fébrica), a equipe responsavel pelo carregamento
e a hora de inicio do carregamento. Uma etapa fundamental para minimiza¢do dos custos € de-
scobrir a associa¢@o das cargas as fabricas. Para isso foi criado um modelo de programacao linear
inteira bindria descrito a seguir:
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ng nf
MinZngfng ()
g=1f=1
nf
Sujeito a : Z:L'gf =1;9=1,...,ng; 2)
f=1
ng
ng$gf §Cpf, leavnf (3)
g=1

zgr €{0,1}, g=1,..,ng; f=1,..,nf

Onde ng € o niimero de cargas, nf € o niimero de fdbricas, d,; € a distdncia da granja que
originou a carga g (g = 1,...,ng) até a fabrica f (f = 1,...,nf), sq € o mimero de aves da carga
g € cpy a capacidade de processamento (nimero de aves) da fabrica f. Por fim, 2,5 € a varidvel de
decisdo, sendo que 4 = 1 se a carga g for alocada a fabrica f, sendo n f o nimero de fabricas. A
restricdo 2 garante que apenas uma carga seja alocada a uma tnica fébrica, enquanto a restri¢ao 3
garante que a capacidade da fébrica seja respeitada. A funcdo objetivo 1 procura minimizar a soma
total das distancias relacionadas com o transporte das aves.

Este modelo de programagdo matematica resolve apenas uma parte do problema global. Em
funcdo da dificuldade de se obter um modelo que resolva integralmente o problema, foi proposto de
um algoritmo heuristico que utiliza o modelo de designacao linear em duas fases: fase de construg¢do
da solugdo e fase de melhoramento (busca local). A formulacio do problema de designacdo (PD),
denotada por PD([c;;]), € a seguinte:

niy no
Z = MinZZcija:ij (4)
i=1j=1
n1
Sujeito a : inj =1,Vj=1,...,n9 (@)
=1
na
aij=1,Vi=1,..m (6)
j=1

Tij € {0, 1}, Vi=1,..,n1, Vj=1,..n9

A variavel de decisdo z;; bindria {0, 1}, sendo que x;; = 1 se o item 7 for associado com o
item j, caso contrdrio x;; = 0, e ¢;; € o custo de associar o item ¢ ao item j. Os itens podem
ter diferentes significados de acordo com a fase de resolug@o (constru¢do e melhoramento), apre-
sentadas nas secoes seguintes. O valor de n; deve ser igual a no, porém na fase de construgcdo da
solucdo. n1 representa o nimero de equipes (reais e ficticias) e n2 o nimero de cargas ng. Con-
siderando que o ndmero de cargas € sempre superior ao nimero de equipes, sdo criadas equipes
ficticias para tornar a matriz [c;;] quadrada. Ja na fase de melhoramento, n; e ng serdo sempre o
niimero mdximo de equipes ne,q, permitidas para o escalonamento. Embora o algoritmo utilize
o nimero maximo de equipes disponiveis, deve-se observar que o algoritmo proposto procura au-
tomaticamente minimizar o nimero de equipes tendo em vista que o objetivo € minimizar o custo
global com pessoal.
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4. Algoritmo Proposto

O método proposto é um algoritmo evolutivo que utiliza alguns procedimentos construtivos
e de busca local (melhoramento). Nesta se¢do serdo apresentadas a forma de representagdo da
solug@o, os procedimentos construtivos, o procedimento de busca local e o procedimento geral
baseado em algoritmos genéticos.

Uma escala de trabalho para uma equipe ¢ uma sequéncia de atividades a ser executada ao
longo do dia. Porém, o tempo de carregamento de um caminhao € de aproximadamente uma hora.
Portanto, a escala de trabalho pode ser discretizada em uma sequéncia de atividades com duragdo
de uma hora. Cada atividade esta relacionada com uma carga definida anteriormente. Para efeito de
simplificacdo do problema, a duragdo do carregamento de todas as cargas serd considerado de uma
hora. Assim, considere ¢ o indice de tempo ao longo do dia de trabalho, sendo t = 1, ..., 24, onde
t = 1 significa o primeiro hordrio do dia em que alguma equipe inicia o trabalho de carregamento.

4.1. Procedimento Construtivo

Dado um nimero médximo de equipes nen,q, pré-definido, a fase de construgdo da solucio
inicial parte do principio de que a sequéncia de atividades (cargas) de cada equipe ainda esta vazia
e entdo as cargas sdo designadas sucessivamente até que todas as cargas sejam para o nimero
maximo de equipes. A ideia do algoritmo € atribuir as cargas para as equipes considerando que
todos os carregamentos iniciam em ¢ = 1. Assim, em ¢ = 1 todas as equipes recebem a designa¢do
de uma carga selecionada aleatoriamente. Para os demais intervalos de tempo (¢ > 1) a designagéo
€ resolvida utilizando o problema de designac¢do o qual estd associado a uma matriz de custo c;;,
de dimensdo ng, relacionada ao custo de associar uma carga j a uma equipe ¢. Como o nimero de
cargas € sempre maior que o nimero de equipes (n€;qz), €ntdo a matriz € dividida em dois blocos
e assume valores conforme definido na Figura 1.

Cargas
Equipes Bloco 1
¢; = fa(i. j)
Equipes Bloco Il
Ficticias ¢; =00

Figura 1. Estrutura da matriz de custo para a fase de construcao da solucao.

Onde os custos do bloco I da matriz sdo calculados pela seguinte funcao:

fa(i,j) = hp + ph, (7

sendo hp as horas pagas para a equipe ¢ ao ser designada ao trabalho de carregamento da carga
J, € ph uma penalidade caso alguma restricdo nao seja atendida. Para o calculo das horas pagas sdo
levadas em consideragdes as regras apresentadas na se¢ao 2. Como penalidade foi considerado o
limite de 9 horas de trabalho continuo. O algoritmo do procedimento de construcio € apresentado
na Figura 2.

4.2. Busca Local baseada em Custo

A busca local tem o objetivo de realizar pesquisa em torno de uma solucio corrente (algumas
vezes chamada de busca na vizinhanga) na tentativa de encontrar solucdes aprimoradas. Neste
trabalho propomos dois procedimentos de busca que sao utilizados em um algoritmo baseado em
VND (Variable Neighborhood Descent) (HANSEN; MLADENOVIC, 2001).
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Procedimento Construgdo
Inicio
t—= 1
Para e=1 até ne,,, faca:
Selecionar aleatoriamente uma granja e atribuir uma carga para a
equipee;
Associar a hora de inicio do carregamento igual a ¢;
Enquanto houver cargas afo atribuidas faca:
=t
Construir a matriz de custo para o horéario ¢, [Ci j] ;
Resolver o problema PD([¢;;]);
Associar as cargas para as equipes conforme a solugdo de
PD([c;;]):
Associarahora de inicio do carregamento igualaz;
Fim.

Figura 2. Procedimento de construgao

Um procedimento de busca local, denominado k-swap, consiste em selecionar k intervalos de
tempo consecutivos iniciando no tempo t; para cada equipe sdo agrupadas as atividades associ-
adas nesse intervalo gerando os blocos de atividades denotado por ba(k,t). O k-swap realiza a
investigacao de troca de blocos de atividades desses intervalos entre as escalas das equipes.

A investigacao de busca do k-swap se da pela resolucao de sucessivos problemas de designagao.
Cada investigacdo requer uma matriz de custo [¢;;], de dimensdo ney,q,, que representa o custo
de associar um bloco de atividades i com a escala da equipe j, ou seja, ¢;; = fa(i,j). Nota-
se que, diferente da estrutura da matriz do procedimento de construcdo, agora a matriz de custo
trata da relacdo de custos em associar escalas ou parte das escalas, enquanto que a matriz anterior
relacionava o custo de associar cargas as equipes.

Considere ¢ o indice da hora iniciada mais cedo pelas escalas das equipes e ¢t f o indice da hora
finalizada mais tardiamente pelas escalas das equipes. A descricdo do algoritmo do k-swap é dada
pela Figura 3.

Procedimento -Swap
Inicio
z ¥ =on:
Para = (ti + 1) até (¢f - k -1) faca:
Construir a matriz de custo [ci j] para o bloco ba(k.p);

Resolver o problema PD([¢;;]);
Se z<z* entdo

i —
i i

=
Associar os blocos para as equipes conforme a solugéo de PD([¢;;])
de r*;
Fim.

Figura 3. Procedimento de melhoria K-Swap.

A Figura 4 ilustra um exemplo de 1-swap para ¢ = 4 sobre um grafo representando as ativi-
dades a serem realizadas por 4 equipes num periodo de 7 horas para o carregamento de 18 cargas.
Os vértices rotulados representam as cargas, enquanto que os vértices vazios representam horarios
sem carregamento (descanso ou viagem). As arestas continuas representam a sequéncia de ativi-
dades previamente definidas, enquanto as arestas tracejadas sdo possibilidades de trocas que serdo
investigadas pelo k-swap.

A Figura 5 ilustra um exemplo de 2-swap para o intervalo de tempo h = 4 e 5.
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Figura 4. llustracao de 1-swap considerando somente um intervalo de tempo no horario
t=4.

=1 =2 =1

=3 | t=4

IS
1
o)}

Equipe 1

[
([ Equipe2 }+>
[
[

Equipe 3 ]—,—>

Equipe 4

Figura 5. llustracao de 2-swap considerando dois intervalos de tempo consecutivos, ¢t = 4
et=>.

O segundo procedimento de busca é denominado de PCR (Procedimento de Corte e
Recombinacio) em que sdo realizados “cortes’nas escalas entre dois hordrios de trabalho, sepa-
rando as sequéncias de atividades em duas partes. As partes sdo recombinadas utilizando o PD. A
Figura 6 ilustra o procedimento PCR para um corte.

i1

Equipe 1

Equipe 2

Equipe 3

— p—

Equipe 4

Figura 6. llustracao do PCR sendo aplicado no corte entre o horariot =1et = 2.

A matriz de custo [c;;], neste caso, representa o custo de associar a sequéncia de atividades 4
antes do corte com a sequéncia j depois do corte. O algoritmo que descreve PCR € apresentado na
Figura 7.

O algoritmo geral de busca local, denominado bl-VND, é um algoritmo baseado na meta-
heuristica VND, que explora o espaco de solugdes por sistemdticas mudancas da estrutura de
vizinhanga (Hansen e Mladenovic, 2001). Seja R o conjunto de vizinhangas, N1, Na, ..., Nr. Se a

1338



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

Procedimento PCR
Inicio
z¥=dy;
Para r=ti até (ff — 1) faca:
Construir a matriz de custo [c; j]para o corte entre f e t+1;
Resolver o problema PD([¢;;]);
Se z<z* entao

Alocar as sequéncias de atividades conforme a solugdo de PD([c;;])
de 1*;
Fim.

Figura 7. Procedimento de melhoria PCR

solugdo corrente ndo é melhorada usando uma particular vizinhanga, entdo uma préxima vizinhanga
¢ explorada e assim por diante. Para o algoritmo em questio foram utilizadas i = 6 vizinhancas,
sendo N1 = I-swap , No = 2-swap, ..., N5 = 5-swap e Ng¢ = PCR.

Em cada itera¢do do bl-VND todas as vizinhangas sdo exploradas e o algoritmo para quando
nenhuma melhoria ocorre em uma das iteracdes. A avaliacdo de cada solugao € derivada da fungéo
7 que pode ser descrita como:

Neémax

fis)= ) fa(i,j)|j € SC(i), 8)
i=1
onde s € a solu¢do com as escalas das equipes, SC(i) € o conjunto de atividades da escala
da equipe i e fa(i,j) é o custo da atividades j estar na escala da equipe 7. A estrutura geral do
algoritmo é apresentada na Figura 8. Quando ndo ocorrer melhoras na solugdo corrente depois
passar por todas as R vizinhangas, entdo o algoritmo para (critério de parada).

Procedimento b[-VND;
Inicializacdo: Selecione um conjunto de estrutura de vizinhanca N, (r =
1, ..., 6); selecione uma solucio inicial s;
Inicio
Repetir até que o critério de parada seja satisfeito:
(D r1;
(2) Repetir até que r = R:
(a) Busca local: Encontrar uma solugdo s’ de s (s' € N,(s));
(b) Se f1(s") < f1(s) entio s — s'e r1; senfo r—r+l;
Fim.

Figura 8. Procedimento geral de busca local utilizando todos os procedimentos de melhoria
anteriores.

4.3. Busca Local baseada em Fila
Os procedimentos construtivos e de busca local apresentados t€m como foco a minimizacao

dos custos de horas pagas. Portanto, sdo avaliadas apenas as horas trabalhadas pelas equipes sem
considerar o impacto no funcionamento de cada fabrica no que diz respeito ao tempo de espera
das cargas no pdtio das fabricas e tampouco a hora ociosa das fadbricas. Também, com o intuito
de considerar esse custo, foi introduzida uma segunda fungdo para avalizar uma solucdo definida
como:
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f2(s) = tq + po, )

onde tq é o tempo médio na fila de espera das fabricas e po é uma penalidade caso ocorra
alguma ociosidade das fébricas, neste caso foi penalizada a ocorréncia de ociosidade da fébrica.

Visando a minimizag¢do do tempo de espera no patio de cada fabrica e a ociosidade das mesmas,
foi projetado um segundo algoritmo de busca local, denominado bl-Queue, que realiza mudancas na
hora de inicio das escalas de cada equipe. A hora de inicio da escala para cada equipe € adiantada ou
atrasada de tal maneira que o custo f2 seja minimizado. Isso pode ser feito avaliando o impacto de
cada escala iniciando no tempo t,t = 1, ..., t;yae, S€NdO . O tempo mdximo permitido para que
a ultima carga da escala chegue na fébrica em tempo para descarregamento e abate. Esse processo
¢ repetido sequencialmente para cada equipe. Esse procedimento é apresentado pela Figura 9.

Procedimento bl-Queue
Inicio
Para e=1 até ne faca:
Encontrar um tempo ¢ para inicio da escala da equipe e de tal
maneira que [ 2 seja minimo;
Mudar a hora de inicio da escala da equipe e para 7;
Fim.

Figura 9. Procedimento de busca local baseado na informacéo da fila de espera na fabrica.

Para calcular o valor de tq foi utilizada uma técnica de simulacdo discreta conhecida como
método das 3-fases (CHWIF; MEDINA, 2007). O método considera dois tipos de eventos: condi-
cional e programdvel. O evento programével é aquele que ocorre no tempo que estava sendo agen-
dado para acontecer, mas o evento condicional € o tipo de evento que sé ocorre quando as condi¢des
que ele requer forem satisfeitas. Todo evento condicional passa por uma fila de espera na qual per-
manece até que as condi¢des sejam satisfeitas a fim de que seja executado (por exemplo, se a fabrica
jé iniciou o funcionamento ou se ja é possivel fazer o descarregamento de algum caminhdo). Uma
agenda ¢ utilizada para colocar em ordem de ocorréncia os eventos programaveis como também
para atualizar o reldgio da simulacdo. O método se resume nas trés fases a seguir:

1. Checar o tempo de todos os eventos da agenda e selecionar o que ocorre primeiro. Atualizar
o reldgio da simulacdo para o tempo do evento selecionado.

2. O evento selecionado é executado e as entidades (cargas) sdo movidas para as respectivas
filas de espera para a préxima atividade.

3. Pesquisar as entidades que estdo na fila de espera e iniciar os eventos que satisfazem as
condicdes do momento. Mover as entidades das filas para a atividade e calcular o tempo
que a entidade permaneceu na fila.

Note que as proprias cargas, definidas anteriormente, podem ser interpretadas como as enti-
dades que praticaram os eventos da simulacdo. Uma vez que se sabe a hora que as equipes iniciam
suas escalas de trabalho, é possivel saber que horas as cargas chegario a fabrica de destino. Essa
informacao € utilizada para calcular o tempo que cada entidade (carga) permaneceu na fila de espera.
Ao final da simulacdo se obtém as estatisticas das filas, como por exemplo o tempo de permanéncia
e o tamanho médio das filas.

4.4. O Algoritmo Memético

Nesta investigacdo foi proposto um algoritmo memético (MOSCATO, 1999) que combina
as ideias de algoritmos evoluciondrios e busca com busca local, ou seja, combinam as ideias de

Ubatuba/SP

1340



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

diversificacdo e de intensificacdo da busca. O problema investigado é altamente restrito e o uso de
algoritmos evolutivos tem sido indicado para essas situacdes (PODGORELEC; KOKOL, 1997).

O algoritmo € dividido em duas fases executadas consecutivamente, sendo que cada fase com-
preende um algoritmo genético com um tipo de busca local diferente. Na fase 1 o algoritmo procura
minimizar as horas pagas, enquanto que fase 2 tenta minimizar o tempo de espera na fabrica. Por-
tanto, a primeira fase utiliza uma func¢do de avaliacdo f1 (equagdo 8) baseada em horas pagas,
enquanto que a segunda fase utiliza f1 + f2 (equagdes 8 e 9 respectivamente). Antes de iniciar
a execucgdo das fases 1 e 2, um modelo de programacdo linear inteira ¢ resolvido para identificar a
designacdo das cargas as fabricas minimizando custos de transporte e respeitando a capacidade de
processamento de cada fébrica.

Cada individuo s (solugdo do problema) € codificado por um cromossomo que representa o
conjunto de cargas, implementada em uma lista. O objetivo do algoritmo ¢ encontrar a hora de
inicio de carregamento de cada carga e atribui-la a uma equipe.

A populagdo inicial é gerada aleatoriamente com auxilio do procedimento construcao apresen-
tado na secdo 4.1. A populacdo € atualizada com base na estratégia steady state (algumas vezes
denominada de estaciondria ou substitui¢do incremental) para cada individuo gerado. O individuo
substituird aleatoriamente um membro da populagdo com uma avaliagdo abaixo da média. Cada
individuo gerado significa uma iteragdo do algoritmo. O niimero mdximo de iteragdes é definido
pelo parametro MaxlIt.

A selegcdo dos individuos para reprodugdo € realizada pela técnica do torneio, selecionando
dois individuos aleatoriamente e escolhendo o mais apto com base na fun¢do de avaliagdo de cada
fase.

O operador de cruzamento seleciona dois individuos e realiza a recombinacdo dos dois in-
dividuos utilizando a técnica do cruzamento uniforme das cargas e as designacdes das cargas as
equipes sao realizadas com o procedimento de construcdo. Os individuos selecionados (pais) sem-
pre geram um Unico individuo (filho).

A mutacdo € aplicada segundo uma taxa a ser definida como parametro do algoritmo. A
mutacgdo realiza a mudanga da hora de inicio de duas cargas selecionadas aleatoriamente.

Na primeira fase do algoritmo os individuos sdo avaliados com base nos custos das horas pagas,
enquanto que na segunda fase avalia-se o tamanho das filas nas fébricas utilizando uma técnica de
simulagdo discreta. Assim, apds cada reproducdo e mutacdo é aplicado o algoritmo de busca local
bl-VND na fase 1 e bl-Queue na fase 2.

O critério de parada é um parametro a ser definido em termos de niimero de iteracées. Quando
o critério de parada é alcancado o algoritmo devolve o melhor individuo da popula¢do. O nimero
de iteracdes € utilizado como critério de parada para cada fase, porém a fase 2 utiliza apenas um
percentual €2 do nimero de iteragdes da fase 1.

Cada fase do algoritmo segue os padrdes classicos dos algoritmos genéticos, mas a populagdo
¢ inicializada na fase 1 enquanto que a fase 2 continua operando sobre a populacdo resultante da
fase 1.

5. Resultados Computacionais

Foram realizados extensivos testes computacionais e diferentes pardmetros foram testados de
forma empirica. Para os resultados computacionais apresentados nesta secio, os parametros finais
utilizados sdo descritos na Tabela 1.

Os experimentos foram realizados num computador com CPU Intel 13, 2.26 GHz, com Win-
dows 7 64 bits, usando a linguagem Object Pascal com compilador Freepascal. Foram utilizadas
escalas reais de uma empresa obtidas ao longo de um periodo de 3 meses de operacio, totalizando
62 dias (escalas). Envolveram um total de 112 catadores divididos em equipes de 14 pessoas (in-
cluindo o motorista). A Tabela 2 resume os resultados computacionais obtidos com o algoritmo e
compara os valores obtidos com as escalas produzidas manualmente pela empresa (coluna Manual).
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Tabela 1. Parametros do algoritmo proposto

Parametro Valor
Tamanho da populagao 80
Taxa de mutacdo 3%
Numero de iteragdes - MaxIt 1000
Q 50%
ph 100
po 10.000

Tabela 2. Resultados computacionais com o algoritmo proposto.

15a18
agosto de 2011
Ubatuba/SP

Manual Algoritmo | Reducdo | % de
reducdo
Total de horas pagas (horas) 4.350,48 3.936,17 414,32 9,52%
Total de distancia percorrida (Km) 428.787,00 | 405.195,80 | 23.591,20 | 5,50%
Total de horas da fabrica parada (horas) 45,93 0,00 45,93 100,00%
Numero médio de caminhdes no patio 4,73 2,06 2,66 56,35%
Tempo médio de espera no patio (minutos) 124,54 4,59 119,94 99,31%
Sobrecarga de caminhdes no patio” 93 0 93 100,00%
Numero de escalas inviaveis 44 0 44 100,00%

2Quantidade de vezes que o limite de caminhdes no patio da fabrica foi ultrapassado.

Os resultados mostram uma redugio significativa dos custos operacionais. Os custos com horas
pagas sao relativas as equipes, isto significa que o custo reduzido deve ser multiplicado pelo nimero
de pessoas envolvidas, neste caso 14 pessoas. Do ponto de vista qualitativo foram observadas
algumas eliminac¢des de escalas indesejadas, como por exemplo escalas com extensos periodos de
trabalho sem um intervalo de descanso.

O tempo total de experimentacdo foi de aproximadamente 100 minutos para executar todas
as instancias do problema. Algumas instincias consumiram aproximadamente 10 minutos para
obtencdo de uma solucao.

6. Discussao e Conclusoes

Neste trabalho foi investigado um algoritmo heuristico baseado em algoritmos meméticos
aplicado a um problema de escalonamento de atividades na agroindustria.

Os experimentos foram realizados com dados reais de dezenas de casos reais. Os resultados
mostram que, em média, o método possibilitou a redugdo aproximada de 10% dos custos com horas
pagas, 5,5% dos custos de transporte, 99% do tempo de espera no patio do abatedouro e eliminou
os casos de ociosidade da fabrica. Além disso, foram observadas outras melhorias nas escalas das
equipes do ponto de vista qualitativo.

A utilizacdo da abordagem baseada em algoritmos meméticos mostrou-se bastante adequada
para o problema investigado, tendo em vista a flexibilidade que a técnica proporciona tanto em
termos de operadores genéticos como a possibilidade de integragdo com métodos. Notou-se que os
algoritmos de busca local tiveram um papel fundamental na melhoria dos resultados.

Como investigacdes futuras pretende-se utilizar a abordagem geracional, juntamente com
elitismo e utilizar uma taxa de mutagdo variavel, conforme proposto por Beasley e Chu (1996).
Pesquisar, também, por novos procedimentos de busca local, novos operadores genéticos e por uma
abordagem multi-objetivo.
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