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RESUMO

A Petrobras é hoje a maior empresa brasileira do ramo de energia e atua na exploragdo,
producgdo, refino, comercializagdo e transporte de petrdleo e seus derivados no Brasil e no
exterior. A maior parte desta producédo esta concentrada na bacia de Campos, onde fica localizado
0 Unico porto proprio da empresa — porto de Imbetiba. Através desse porto € feito todo o
abastecimento das plataformas da bacia. O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
algoritmo eficiente para 0 minimizar o tempo de espera das embarcacdes que realizam o
abastecimento das plataformas. Por se tratar de um porto préprio e pequeno, possui regras
préprias, portanto, ndo foi possivel basear o estudo em trabalhos ja realizados para outros portos.
Para efeito de comparagdo, sdo propostos neste trabalho diferentes algoritmos GRASP. O que
apresentar, dentre eles, os melhores resultados sera definido como o que melhor se adapta ao
problema em questéo.

PALAVRAS CHAVE. Escalonamento de tarefas. Metaheuristica GRASP. Otimizacao
combinatoria. Metaheuristicas.

ABSTRACT

Nowadays, the Petrobras is the biggest Brazilian company in energy business. It acts at
the exploration, production, refine, commercialization and transport of petroleum by products in
Brazil and another countries. Most of the petroleum production is concentrated in the Campos
basin, where the company port — port of Imbetiba — is located. All the platforms supply is done
using this port. The main goal of this work is to develop an efficient algorithm to minimize the
wait time of the ships that carry out the platforms supply. The port of Imbetiba is an own and
small port, so it has own rules that not permit to compare this work with another that was done
for another port. To make a comparison, in this work are proposed different GRASP algorithms.
The solutions obtained by the better GRASP algorithm will be kept as the result.

KEYWORDS. Task scheduling. GRASP metaheuristic. Combinatory optimization.
Metaheuristic.

XXXVIII SBPO [1814]



XXXVIII SIMPOSIO BRASILEIRO pe PESQUISA OPERACIONAL

‘ squisa Op Ec

12 a15/09/06 Goiania, GO

1- INTRODUCAO

A Petroleo Brasileiro S/A (Petrobras) iniciou-se no século XX e é hoje a maior empresa brasileira
do ramo de energia e atua na exploracdo, producgdo, refino, comercializacdo e transporte de
petréleo e seus derivados no Brasil e no exterior. A estrutura organizacional regula o
funcionamento instituindo quatro &reas de negocio: Exploracdo & Producdo, Abastecimento, Gas
& Energia e Internacional; e duas de apoio: Financeira e Servigos, além das unidades
corporativas ligadas diretamente ao presidente.

Atualmente, a empresa possui 95 plataformas de producéo, sendo 72 fixas e 23 flutuantes,
16 refinarias, 30.318 quildmetros de dutos e 6.154 postos de combustiveis espalhados pelo
territorio nacional, dos quais 631 sdo proprios [Petrobras, 2006].

A maior parte da producéo de petrdleo da empresa esta concentrada na bacia de Campos,
onde fica localizado o Unico porto proprio da empresa (porto de Imbetiba — Macaé/RJ). Através
desse porto € feito todo o abastecimento das plataformas da bacia.

Através de estudos realizados no porto de Imbetiba, constatou-se que a empresa apresenta
algumas tarefas a serem otimizadas. Se for realizado um estudo destas tarefas, algumas solugdes
poderiam ser apresentadas de forma a se ter um melhor aproveitamento das embarcacfes e do
porto de Macaé. O ganho poderia estar representando valores altissimos para a Petrobras e para
as empresas contratadas que utilizam o porto de Imbetiba.

Dentre essas tarefas, destaca-se o problema de otimizar o tempo de espera das embarcacdes
no porto. O objetivo principal deste trabalho € desenvolver um algoritmo eficiente para este
problema. Para isso, serdo propostos algoritmos que realizem o escalonamento das embarcagdes a
serem atendidas de tal forma que o tempo de espera seja minimizado, respeitando as prioridades
associadas a cada embarcacao.

Por se tratar de um porto proprio e pequeno, possui regras proprias, portanto, ndo foi
possivel basear o estudo em trabalhos ja realizados para outros portos, visto que as regras
estabelecidas pela Petrobras para o porto de Imbetiba sdo muito diferentes das regras
estabelecidas para grandes portos. Para efeito de comparacdo, sdo propostos neste trabalho
diferentes algoritmos GRASP [Arroyo et al., 2005; Feo & Resende, 1995; Ribeiro & Vianna,
2005]. O que apresentar, dentre eles, os melhores resultados sera definido como o que melhor se
adapta ao problema em questdo.

A otimizacdo realizada neste trabalho pode representar a economia de um montante
altissimo para a Petrobras e as empresas que usam o porto de Imbetiba para transporte de
materiais, visto que o custo diario com o aluguel das embarcagdes é muito alto.

Na préxima secdo serdo apresentadas as caracteristicas do problema da fila de espera das
embarcag8es no porto de Imbetiba. Na Secéo 3 serdo discutidos os algoritmos GRASP propostos.
Os resultados obtidos com os algoritmos propostos serdo apresentados na Secdo 4. Por fim, sdo
apresentadas as conclusdes e as referéncias bibliogréficas.

2 - PROBLEMA ABORDADO

Esta secdo tem como objetivo mostrar como s&o realizadas as operac¢Oes portuérias no porto de
Imbetiba.

Parte dos estudos para esse trabalho esta sendo baseada nos relatorios apresentados para a
construcdo do modelo de simulacdo de operacdes portuérias ja existente atualmente na Petrobras
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[CE_UFRJ, 1997a; CE_UFRJ, 1997b], adaptando-se as mudancas realizadas na empresa apds o
levantamento feito anteriormente.

As regras aplicadas ao porto de Imbetiba, por se tratar de um porto pequeno e que atende
somente as demandas da Petrobras, obedecem a critérios proprios, estabelecidos pela propria
empresa, 0 que nhdo permite basear o estudo realizado neste trabalho com algoritmos
desenvolvidos para outros portos, vistos que estes obedecem a regras padrfes dos grandes portos,
como, por exemplo, considerar a ordem de chegada das embarca¢Bes ou multa por atraso no
atendimento.

Nas proximas subsecdes serdo discutidos alguns detalhes importantes sobre o
funcionamento do Porto de Imbetiba.

2.1. Embarcacfes

A andlise das embarcacOes baseou-se no sistema de transporte maritimo e na situagdo portuéria
atualmente existente. A partir destas analises, as embarcacdes foram agregadas em trés tipos
distintos:

— Suprimento - sdo as embarcac¢des que utilizam guindastes, empilhadeiras e carretas para
carga de materiais, tanto de convés, quanto tubo. Esses tipos de embarcacbes fazem,
também, abastecimento de agua, dleo e, algumas, de lama.

— Graneleiras — sdo aquelas que carregam somente materiais do tipo granel, tais como
cimento, baritina e bentonita. O carregamento é feito utilizando-se mongotes e,
eventualmente, algumas, utilizam guindastes para carregamento de materiais.

— Exclusivas (ou especiais) — € o tipo de embarcacgdo que fica mais tempo no pier (local de
atracamento das embarcagfes), usam guindaste em menor intensidade ou, quando o
usam, é feito com outros propésitos que nédo o de carga de materiais (ex: embarcacGes de
pesquisa) e tém operagOes diferenciadas das demais embarcacdes.

As embarcag6es de suprimento podem ocupar qualquer berco, visto que todos os bergos sdo
equipados com guindastes e mangotes de fluidos. Portanto, esse tipo de embarcacdo, pode atracar
no primeiro bergo que se tornar disponivel no momento do embarque/desembarque de material
da embarcacéo.

As embarcac6es de granéis tém prioridade nos ber¢os que possuem pontos de abastecimento
de granéis.

As embarcagdes exclusivas podem atracar em qualquer berco quando se trata de
abastecimento de agua e 6leo diesel, ou material leve e somente em certos ber¢os quando se trata
de embarque/desembarque de materiais de ancoragem (&ncora, estaca, torpedo, etc), que
necessitam de guindastes especiais.

Sendo assim, serdo definidas, a principio, prioridades de atendimento para cada
embarcacdo, conforme restricdes detalhadas mais adiante, e a escolha para que uma embarcacao
atraque num determinado berco dependera dessa prioridade e do tipo de bergo disponivel (visto
que determinadas embarcacbes s6 podem atracar em alguns bergos especificos, como ja citado).
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2.2. Atendimentos

Todos os dias sdo feitas duas reunides no departamento de embarque e desembarque de materiais,
onde sdo analisadas todas as demandas enviadas pelo pessoal da programacéo de embarcagdes.

Nessa reunido é definida toda a escala (associacdo de cada demanda a determinadas
embarcacOes) de embarque e desembarque de produtos, sendo que, na reunido da manha é
definida a escala de prioridade das embarcagdes do dia e, na reunido da noite, € definida a escala
de prioridade da noite, onde sdo dadas prioridades aos embarques de materiais de rancho.

Os pedidos feitos pelas plataformas sdo enviados a base especificando, entre outras coisas, a
data e hora minima (data mais cedo) em que pode receber o material e a data e limite (data mais
tarde) para o recebimento. Isso é feito para que o caso de uma embarcacéo chegar a plataforma e
ndo poder entregar o material solicitado pelo fato da plataforma estar em alguma operacdo que
impossibilite o desembarque de material, ocorra somente quando o pessoal da plataforma se vé
obrigado a realizar alguma operagdo de emergéncia ndo programada. Além disso, 0s prazos
definidos nos pedidos s&o, também, levados em conta na definigdo da fila de atendimentos do dia.
Ao se definir uma embarcacdo a atracar, considera-se a rota a ser realizada, a demanda para a
rota, os periodos para atendimento e o tipo de embarcacdo. A ordem de chegada no porto é
levada em consideracao, na defini¢do de prioridade de embarcagdo, somente apds definidos todos
0s critérios anteriores.

Assim, tendo-se os pedidos que devem ser entregues no dia e as embarcacBes a chegarem,
tem-se todas as informacdes necessarias para a definicdo da seqiiéncia de atendimento nos
bercos.

Todas as embarcacGes que chegam ao porto de Imbetiba sempre trazem materiais das
plataformas a serem desembarcados (com exce¢do das embarcacfes de emergéncia) que, em sua
grande maioria, ficam nos barcos até que haja solicitacdo de carga para o barco. Dessa forma, ha
somente uma operacdo de atracacdo do barco no berco, tanto para embarque, quanto
desembarque de materiais.

A excecdo ocorre quando a embarcagdo traz algum material que ndo pode esperar até que
haja carga para ser embarcada. Assim, esta atraca, desembarca o material, depois vai para a area
de fundeio. A area de fundeio é a area onde ficam todas as embarcagdes que estdo aguardando
cargas, ou estdo na fila aguardando para serem atendidas.

2.3. Entrega de materiais

Os expressinhos, que s8o um tipo de embarcacdo de emergéncia, porém, com horérios pré-
definidos de saida do porto, saem, geralmente, da seguinte forma: um, as 14:00h e 2 as 23:00h
para entregas pequenas e de emergéncia nas plataformas. Esses barcos sdo programados para
usar, normalmente, um determinado berco.

Quando se trata de uma entrega de emergéncia, que ndo pode esperar o horario pré-definido
dos expressinhos de saida do porto, nem entrar na fila de programacéo, pode acontecer de uma
embarcacdo ter que sair de um berco para dar lugar ao expressinho, ou qualquer outra
embarcacao que seja necessaria para levar o material solicitado.
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3 - ALGORITMOS PROPOSTOS PARA O PROBLEMA

O problema de sequenciamento das embarcacfes, para carga/descarga no porto, pode ser
modelado de forma similar a um classico problema da literatura cientifica denominado
“Escalonamento de Tarefas em Maquinas Paralelas” [Armentano & Yamashita, 2000; Armentano
& Toledo, 1997; Arroyo & Ribeiro, 2004; Franca Filho & Armentano, 2000; Yamashita et al.,
2000]. Neste problema, existem um conjunto de maquinas ndo necessariamente idénticas e um
conjunto de operacdes ou tarefas a serem processadas nas maquinas. Cada operacdo deve ser
processada em uma Unica maguina. Os tempos de processamento das opera¢des nas maquinas sao
conhecidos. O problema consiste em determinar a ordem de processamento das operacGes nas
maquinas minimizando o tempo total de processamento (makespan).

Associando ao problema em questdo, as maquinas poderiam ser 0s ber¢os juntamente com
0s equipamentos usados para fazer a carga/descarga de suprimentos (guindastes, empilhadeiras e
carretas). Uma operacdo seria 0 conjunto de suprimentos a serem carregados numa embarcacao.
O objetivo é definir a ordem de atendimento das embarca¢des no porto, minimizando o atraso
total. O atraso total é calculado somando o tempo de atraso de todas as embarcacdes, onde o
tempo de atraso da embarcacdo i é calculado da seguinte forma: (t; — rt;)) x ppi. ti representa o
momento em que a embarcacdo i foi atendida, rr; representa o release-time da embarcacdo i, ou
seja, 0 momento a partir do qual a embarcacdo i esta liberada para atracar, e pp; representa um
peso dado de acordo com a prioridade da embarcacdo i. Quanto mais prioritaria for uma
embarcacdo, maior o peso desta, fazendo com que mais representativo seja seu tempo de espera.

Nesta secdo serdo descritos todos os algoritmos criados para o problema, desde uma breve
descrigdo sobre a metaheuristica GRASP, os algoritmos construtivos criados, as buscas locais e,
por fim, os algoritmos GRASP gerados a partir das combinacGes dos métodos construtivos e de
busca local criados.

3.1. A metaheuristica GRASP

GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedure [Feo & Resende, 1995; Resende &
Ribeiro 2003] é uma metaheuristica de mdltiplas partidas, na qual cada iteracdo consiste de duas
fases: construcdo e busca local. A primeira fase constréi uma solucdo viavel utilizando um
algoritmo guloso randomizado, cuja vizinhanca é investigada até que um 6timo local seja
encontrado durante a fase de busca local. A melhor solucdo entre todas é definida como
resultado.

Neste artigo sdo desenvolvidas heuristicas GRASP para resolver o problema de
escalonamento de embarcacfes no porto de Imbetiba. O objetivo é definir qual destas heuristicas
se adapta melhor ao problema em questéo.

A Figura 1 apresenta o pseudocodigo padrdo de uma heuristica GRASP que recebe como
parametro de entrada o nimero de iteragdes a serem realizadas (N_iter). Como saida, a heuristica
retorna a melhor solugdo encontrada, Sol. O lago nas linhas 1-7 realiza as N_iter iteracOes
GRASP. A solugdo s € construida na linha 3 (o parametro « representa o grau de aleatoriedade na
etapa de construcdo) e refinada na linha 4. Se a solucdo s’, gerada na etapa de busca local, for a
melhor solugdo até o momento, esta é armazenada em Sol. Por fim, é retornada, na linha 8, a
melhor solugdo encontrada, Sol.
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3.2. Métodos construtivos

Nas subsecGes seguintes serdo apresentados os algoritmos construtivos gerados para o problema
em questdo. Foram construidos trés algoritmos considerando diferentes pontos importantes para
cada método.

Procedimento GRASP ( N_iter )
Entrada

N_iter - nimero de iteracbes GRASP.
Saida

Sol — melhor solucéo encontrada.
Inicio
01. Paraide 1 até N_iter faca
02. Inicio
03. s < Construcéo (a);
04. s’ < BuscaLocal (s);
05. Se s’ for a melhor solucéo até o0 momento entéo
06. Sol €575
07. Fim_para
08. Retorne Sol;
Fim_GRASP

Figura 1. Algoritmo GRASP padréo.

3.2.1. Escalonamento de tarefas por prioridades (ETP)

O algoritmo de escalonamento de tarefas por prioridades considera que, quanto menor a
prioridade dada a uma tarefa, mais importante é a tarefa e mais rapida esta deve ser executada.
Desta forma, deve-se classificar as tarefas a serem executadas em ordem crescente de prioridade,
de forma que as tarefas de menor grau de prioridade sejam atendidas sempre primeiro que as de
maior grau.

Quando se tem mais de uma tarefa com o mesmo grau de prioridade, classifica-se, em
ordem crescente, pelo release time da mesma. A partir das tarefas classificadas, gera-se a solugéo
inicial incluindo-se cada tarefa em uma das maquinas que podem atendé-la, respeitando sua
classificacdo na fila de prioridades. Para que a cada iteracdo do algoritmo GRASP uma solucéo
inicial diferente seja construida, em vez de sempre escolher a primeira tarefa da fila, escolhe-se
aleatoriamente uma entre as « primeiras tarefas da fila de prioridades, onde « é um parametro de
entrada do algoritmo.

Quando uma tarefa pode ser executada por mais de uma maquina, escolhe-se aleatoriamente
a maquina a executar a tarefa.

3.2.2. Escalonamento de tarefas por quantidade de maquinas que podem executa-las, onde a
posicao inicial esteja livre (ETQML1)
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Nesta estratégia construtiva foi considerada, primeiramente, a quantidade de maquinas que
podem executar determinada tarefa, tomando-se como fator decisério as tarefas que tém menos
opcBes de maqguinas para executa-las. O intuito desta estratégia € diminuir o tempo de espera,
uma vez que as tarefas com um menor nimero de possiveis maquinas a atender sdo atendidas na
frente.

Dessa forma, inicialmente, as tarefas sdo classificadas, em ordem crescente pela quantidade
de méaquinas que podem atendé-las. Assim, as tarefas que sO podem ser atendidas por uma
maquina estardo no inicio da fila. Quando mais de uma tarefa possui a mesma quantidade de
maquinas para atendé-la, a ordem de classificacdo serd o grau de prioridade das tarefas
(considerando-se a ordem crescente das prioridades, conforme descrito na Subsecéo 3.2.1).

Assim como no algoritmo anterior, para que a cada iteracdo do algoritmo GRASP uma
solucdo inicial diferente seja construida, em vez de sempre escolher a primeira tarefa da fila,
escolhe-se aleatoriamente uma entre as « primeiras tarefas, onde « € um pardmetro de entrada do
algoritmo.

Ao se inserir uma tarefa na maquina, deve-se escolher a melhor posicdo considerando todas
as posic¢des disponiveis na maquina, a partir do release time da tarefa, de forma que o atraso total
(soma do atraso de todas as tarefas alocadas a maquina) na maquina seja 0 menor possivel.
Quando uma tarefa puder ser executada por mais de uma maquina, escolhe-se a maquina onde a
tarefa ndo ocasionar atraso ou ocasionar 0 menor atraso possivel.

Para se inserir uma tarefa na maquina, considera-se todas as posicdes livres da maquina de
forma que sera considerada a posic¢ao que causar o menor atraso final na maquina.

3.2.3. Escalonamento de tarefas por quantidade de maquinas que podem executa-las, onde,
se a posic¢ao inicial estiver ocupada, considera-se a de melhor prioridade (ETQM2)

Para esse tipo de escalonamento foram considerados, basicamente, os mesmos critérios do
escalonamento anterior. A diferenca é que, se a posicdo relativa ao release time da tarefa ja
estiver ocupada por outra tarefa na maquina, considera-se dentre estas duas tarefas a de melhor
prioridade. Dessa forma, se a tarefa a entrar na maquina tiver prioridade melhor que a que ja esta
na maquina, esta Ultima é empurrada para frente e a primeira entra antes dela. Caso contrario, a
tarefa a ser inserida sera colocada na primeira posi¢do apos a tarefa que esta na maquina.

3.3. Buscas locais

Nas subsecbes seguintes serdo apresentados dois algoritmos de busca local propostos para o
problema em questéo.

3.3.1. Busca local BL1

Neste procedimento de busca local, a partir de uma solucdo inicial, considera-se a troca de
posicdes entre duas embarcacfes que se encontram na fila de atendimento de bercos diferentes.
Para que a troca seja analisada neste tipo de busca local, primeiramente é verificado se as
embarcacOes estdo alocadas em bercos diferentes. Depois, verifica-se se ambas as embarcagdes
podem trocar de bergos, ou seja, para que a troca da embarcacdo a, que estd no berco X, pela
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embarcacdo b, que esta no berco Y possa ser analisada, é necessario que a embarcagdo a possa ser
alocada no bergo Y e a embarcacao b possa ser alocada no berco X. Se esta condicéo for satisfeita,
a troca dos barcos é analisada e um novo atraso € calculado nos bercos X e Y. Se os resultados
obtidos forem melhores que os atuais nos bercos, realiza-se a troca e a busca local continua até
que todas as trocas possiveis sejam analisadas e nenhuma delas melhore a solugéo atual (tenha
um atraso total menor do que o da solucéo atual).

3.3.2. Busca Local BL2

Este procedimento de busca local é equivalente ao procedimento de busca local BL1, diferindo,
apenas, no fato que serdo consideradas somente as trocas entre embarcagdes que se encontram no
mesmo berco.

3.4. Algoritmos GRASP desenvolvidos

Como citado anteriormente, o algoritmo GRASP padréo tem a estrutura apresentada na Figura 1,
onde, durante um certo nimero de iteragdes, uma solugdo é criada por um método construtivo e
depois refinada por um procedimento de busca local. Os algoritmos GRASP que serdo
apresentados nesta subsecdo sdo combinagBes entre 0s métodos construtivos propostos (ver
Subsecédo 3.2) e os procedimentos de busca local propostos (ver Subsegédo 3.3). Desta forma, 0s
métodos GRASP gerados foram os seguintes:

i. Algoritmo GRASP1 — utiliza 0 método construtivo ETP descrito na Subsecdo 3.2.1 e 0
procedimento de busca local BL1 descrito na Subsec¢éo 3.3.1.

ii. Algoritmo GRASP2 - utiliza 0 método construtivo ETQM1 descrito na Subsec¢édo 3.2.2
e 0 procedimento de busca local BL1 descrito na Subsegéo 3.3.1.

iii. Algoritmo GRASP3 - utiliza 0 método construtivo ETQM2 descrito na Subse¢édo 3.2.3
e o procedimento de busca local BL1 descrito na Subsec¢éo 3.3.1.

iv. Algoritmo GRASP4 — utiliza o método construtivo ETP descrito na Subse¢do 3.2.1 e 0
procedimento de busca local BL2 descrito na Subsec¢éo 3.3.2.

v. Algoritmo GRASPS5 - utiliza 0 método construtivo ETQM1 descrito na Subse¢éo 3.2.2
e o0 procedimento de busca local BL2 descrito na Subsec¢éo 3.3.2.

vi. Algoritmo GRASP6 — utiliza 0 método construtivo ETQM2 descrito na Subse¢do 3.2.3
e 0 procedimento de busca local BL2 descrito na Subsecéo 3.3.2.

4. Resultados computacionais

Todos os experimentos computacionais foram feitos em um processador Atlhon 3200 e 520Mb
de memoria RAM. Os algoritmos GRASP aqui propostos foram implementados em C utilizando
a versdo 6.0 do compilador Microsoft Visual C++.

Para realizar uma comparacgdo entre os algoritmos GRASP propostos foram gerados 16
problemas testes, que possuem de nb = 5 a 8 ber¢os e o intervalo de tempo a ser escalonado
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variando de T = 48 a 120 horas. A Tabela 1 mostra, para cada problema teste, 0 nimero de bercos
do problema (nb) e o tempo total para escalonamento (T).

Tabela 1 — Problemas testes.

Problema teste Numero de bercos (nb) | Intervalo de tempo (T) em horas
Ins5-48 5 48
Ins5-72 5 72
Ins5-96 5 96
Ins5-120 5 120
Ins6-48 6 48
Ins6-72 6 72
Ins6-96 6 96
Ins6-120 6 120
Ins7-48 7 48
Ins7-72 7 72
Ins7-96 7 96
Ins7-120 7 120
Ins8-48 8 48
Ins8-72 8 72
Ins8-96 8 96
Ins8-120 8 120

Os outros parametros destes problemas testes foram definidos da seguinte forma. O release
time (rt) de cada embarcacdo foi definido aleatoriamente entre 0 e (T-1) horas. O tempo de
embarque/desembarque de uma embarcacéo (te) foi definido aleatoriamente entre 1 e 24 horas. A
quantidade de embarcacbes do problema foi definido pela seguinte formula: (nb*T)/12, onde o
denominador representa o tempo médio de atendimento (embarque/desembarque) de uma
embarcacdo. A prioridade de atendimento de cada embarcacéo foi definida aleatoriamente entre
os valores de 0 a 5. Os pesos associados a cada prioridade (pp) foi 0 seguinte: a prioridade 0
(mais prioritaria) tem peso 6, a prioridade 1 tem peso 5, a prioridade 2 tem peso 4 e assim
sucessivamente.

No experimento realizado, cada algoritmo GRASP proposto foi executado durante
N_iter=1000 iteragdes para cada problema teste descrito na Tabela 1. Este processo foi repetido
cinco vezes, variando a semente de geracdo de nimeros aleatérios. Para a geracdo de nimeros
aleatorios neste trabalho foi usada uma versdo em C do gerador descrito em [Schrage, 1979].

Tabela 2 — Resultados do primeiro experimento.

GRASP1 GRASP2 GRASP3 GRASP4 GRASPS GRASP6
Atraso | Tempo | Atraso | Tempo | Atraso | Tempo | Atraso | Tempo Atraso | Tempo | Atraso | Tempo
Ins5-48 5098,0 | 8,1 367,6 76,1 396,2 22,1 5962,0 | 2,6 292,8 67,4 3944 12,5
Ins5-72 2917,6 | 15,2 696,0 1116 754,0 42,2 36014 | 53 463,6 102,1 689,4 20,3
Ins5-96 18770 | 72,6 1178,0 | 219,7 1222,6 133,7 23628 | 11,8 1006,2 | 1416 11748 | 352
Ins5-120 | 2494,0 | 109,4 1600,6 | 400,9 1661,6 189,2 30486 | 21,6 1517,2 | 278,9 1749,6 | 51,06
Ins6-48 23830 | 149 454,2 1219 538,2 42,7 3566,0 | 3,7 381,4 2732 499,4 21,2
Ins6-72 3631,0 | 49,9 11716 | 1928 12144 78,26 4498,2 | 9,72 710,6 178,7 12124 | 334
Ins6-96 3489,6 | 99,5 1706,8 | 405,8 1885,6 180,22 37842 | 20,4 12054 | 3274 1910,6 | 56,9
Ins6-120 | 3353,4 | 158,0 1010,0 | 622,6 1343,2 2778 34196 | 37,8 874,8 400,2 13458 | 81,3
Ins7-48 1060,2 | 25,3 584,0 159,6 647,0 53,9 10730 | 50 500,0 139,1 675,0 30,2
Ins7-72 49184 | 68,7 1569,8 | 290,8 1306,2 126,7 5352,0 | 135 13926 | 2324 1353,8 | 54,8
Ins7-96 5136,2 | 199,0 2237,8 | 569,8 2403,6 333,6 6134,2 | 30,3 2172,8 | 3619 23914 | 941
Ins7-120 | 5605,8 | 281,6 22440 | 9728 2241,6 458,7 79494 | 533 1816,6 | 5834 21838 | 1358
Ins8-48 12016 | 25,9 802,2 197,5 1053,6 64,4 11162 | 7.3 927,2 2118 1040,0 | 38,3
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Ins8-72 3483,0 | 1151 1891,8 | 459,8 2420,0 181,7 3628,0 | 20,7 1757,2 | 360,3 24160 | 788
Ins8-96 40994 | 2055 1770,0 | 7957 2015,6 333,1 4336,6 | 44,8 1639,8 | 1406,6 | 2128,8 | 122,4
Ins8-120 | 5039,6 | 354,1 2063,2 | 12879 2419,2 622,5 5633,4 | 76,9 19534 | 9464 2420,8 | 179,5

A Tabela 2 apresenta os custos (atraso total) e os tempos (em segundos) obtidos, para
cada problema teste, por cada algoritmo GRASP proposto. Lembrando que o atraso total €
calculado somando o tempo de atraso de todas as embarcacdes, onde o tempo de atraso da
embarcacdo i é calculado da seguinte forma: (ti — rt;) x pp;. t; representa 0 momento em que a
embarcacéo i foi atendida, rr; representa o release-time da embarcacéo i, ou seja, 0 momento a
partir do qual a embarcacao i esta liberada para atracar, e pp; representa um peso dado de acordo
com a prioridade da embarcagéo i.

Na Tabela 2 foi destacado, em negrito, os melhores atrasos obtidos para cada problema
teste. O algoritmo GRASP5 obteve o melhor resultado para 14 dentre os 16 problemas testes.
Para o problema teste “Ins7-72”, o algoritmo GRASP3 obteve o melhor resultado. Para o “Ins8-
487, o algoritmo GRASP2 obteve o melhor resultado. Com base neste experimento, o algoritmo
GRASP5 se mostra como 0 mais adaptado ao problema tratado neste trabalho.

5. Conclusao

Neste trabalho foi abordado o problema de minimizar o tempo de espera das embarcacdes no
porto de Imbetiba. Este porto, por ser um porto pequeno e exclusivo da Petrobras, possui regras
préprias que impedem a compara¢do com outros estudos realizados para outros portos. Sendo
assim, para efeito de comparagdo, foi necessario desenvolver diferentes algoritmos com o intuito
de escolher entre eles 0 que mais se adapta ao problema em quest&o.

O problema abordado é uma variacdo do problema de escalonamento de tarefas em
maquinas paralelas [Armentano & Yamashita, 2000; Armentano & Toledo, 1997; Arroyo &
Ribeiro, 2004; Franca Filho & Armentano, 2000; Yamashita et al., 2000], que é NP-dificil. Desta
maneira, uma boa estratégia para resolvé-lo é fazer o uso de metaheuristicas [Drummond et al.,
2001; Ochi et al., 1998; Vianna et al., 1999]. Foram desenvolvidos, entdo, seis algoritmos
baseados na metaheuristica GRASP (ver Secdo 3). Dentre eles 0 que se mostrou mais adequado
ao problema em questdo foi o algoritmo GRASP5, que utiliza na sua etapa de construcéo o
método ETQML1 descrito na Subsecdo 3.2.2 e na etapa de busca local o procedimento BL2
descrito na Subsecdo 3.3.2., uma busca local mais simples, quando comparada coma a busca
local BL1 descrita na Subsecdo 3.3.1, mas que mostrou melhor desempenho quando combinada
com o método ETQM1.
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