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Abstract: In this paper are presented the scheduling problem in a paint chemical industry and a corresponding optimization model based on the traveling salesman problem. In order to solve the proposed model, two heuristics are implemented: tabu search and simulated annealing. A comparative study between these techniques is presented in terms of the quality of the solutions obtained and computational time. The corresponding programs were written in language C and runs on a microcomputer.
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1. O Problema

Uma indústria de produtos químicos, fabricante de tintas, produz diariamente um conjunto X de n lotes de tinta em um único misturador. O lote i (i = 1, 2, ..., n) exige pi minutos para ser fabricado. 

O misturador deve ser obrigatoriamente lavado entre a fabricação de dois lotes de tintas i e j, caso i ( j. O tempo necessário para se lavar o misturador entre a produção de dois lotes consecutivos e diferentes de tinta i e j é conhecido e igual a tij. Este tempo é diferente para cada i e j, segundo a cor e a composição das tintas, uma vez que o tempo gasto para lavar o misturador, por exemplo, depois de se produzir um lote de tinta branca e passar a produzir um lote de tinta preta é, evidentemente, bem menor do que o contrário. 

O objetivo da indústria consiste em estabelecer uma programação mensal de produção (ou por um período qualquer, caso existam encomendas) que minimize o tempo total de fabricação.

2. O Modelo

O modelo formulado faz uso de um grafo G(X, A, t) completo, orientado e com peso nas arestas entre os nós (Berge, 1973), (Szwarcfiter, 1983), (Gondran e Minoux, 1986), Prins (1994). Um arco (i, j) indica a possibilidade de se efetuar a fabricação do lote de tinta i depois do lote de tinta j, e tem como peso o valor tij. G é um grafo orientado, uma vez que a duração da lavagem entre dois lotes consecutivos i e j, como já foi explicitado na formulação do problema, não é necessariamente a mesma se i precede j ou j precede i.

A solução consiste, então, em encontrar um caminho hamiltoniano de G de comprimento mínimo (i,e., tempo total de fabricação mínimo). Trata-se de um problema clássico da Teoria dos Grafos, especificamente do Problema do Caixeiro Viajante, exemplo freqüentemente citado na literatura como problema de difícil resolução, por ser NP-completo (Garey e Johnson, 1979). 

Um caminho hamiltoniano de G é aquele que passa uma e uma só vez em cada nó de G. Dado que o grafo G é completo, evita-se o “problema de existência” do caminho hamiltoniano, uma vez que toda permutação de nós define um caminho hamiltoniano, tratando-se, apenas, em nosso caso, de se determinar o circuito de comprimento mínimo. Apesar disto, o problema continua sendo NP-completo e o uso de heurísticas para resolvê-lo é uma técnica largamente empregada. O uso de um algoritmo exato, i.e., que obtêm o ótimo global para uma instância do problema, é apenas praticável para instância limitada, longe de problemas reais.

3. Resolução

Para a resolução do problema decidiu-se encontrar o caminho hamiltoniano de comprimento mínimo e estabelecer a programação da produção com o auxílio das seguintes metaheurísticas: 1) simulated annealing e 2) busca tabu.

3.1 Simulated Annealing

O algoritmo simulated annealing foi desenvolvido por Kirkpatrick et al. (1983). Ele baseia-se na analogia entre a simulação do resfriamento de sólidos e a resolução de problemas de otimização combinatória. 

A palavra annealing denota o processo físico onde um sólido é submetido a uma elevação de temperatura até tornar-se líquido, e com moléculas dispostas aleatoriamente. A partir deste estado, a temperatura é então lentamente diminuída e todas as partículas vão se organizando em grupos de mínima energia. 

A diminuição da temperatura deve ser feita de maneira apropriada: a cada temperatura, o sólido deve poder alcançar o equilíbrio térmico, que é caracterizado pela probabilidade de ele estar em um estado de energia e dado pela distribuição de Boltzmann:  P(E = e) = 1 / Z(T)exp(-e/kbT), onde Z(T) é um fator de normalização e kb é a constante de Boltzmann. 

Na medida em que a temperatura é diminuída, a distribuição de Boltzmann concentra-se em estados de menor energia, até que com a temperatura próxima de zero, apenas os estados de energia mínima possuem uma probabilidade diferente de zero ocorrer.
Com o objetivo de simular o comportamento de um sólido evoluindo para o equilíbrio térmico a uma dada temperatura, Metropolis et al. (1953) investigaram o método de Monte Carlo. Este método gera uma seqüência de estados que eventualmente irão atingir o equilíbrio térmico. 

Um novo estado é determinado a partir do estado atual, que é caracterizado pelo posicionamento das partículas do sólido, provocando-se de forma aleatória uma pequena perturbação em uma partícula selecionada aleatoriamente. 

A diferença entre a energia do novo estado e do estado atual é determinada. Caso essa seja negativa, o novo estado é aceito, ou seja, ele passa a ser o estado atual. Caso contrário, a probabilidade do novo estado ser aceito é dada por exp(-E/Kb T), e esta regra de aceitação é conhecida por “critério de Metropolis” e pode ser utilizado na resolução de problemas de otimização combinatória. 

Neste caso, os vários estados do sólido representam as soluções factíveis do problema, a temperatura é denominada de parâmetro de controle, a constante de Boltzmann não é utilizada e a energia do sistema é representada pela função-objetivo.
O algoritmo simulated annealing pode, então, ser descrito como uma seqüência de execuções do algoritmo de Metropolis com o parâmetro de controle diminuído a cada execução (Romeo e Vicentelli, 1991). Genericamente, o algoritmo pode ser expresso pelo seguinte pseudocódigo:


algoritmo simulated annealing



inicializações (solução inicial aleatória e custo);



iter := 0; t := temperatura_inicial;



repetir




repetir





perturbar (configuração_atual, C);





se o critério de Metropolis for satisfeito então





aceitar a nova configuração;




até estar próximo do equilíbrio




titer+1 := f(iter); iter := iter + 1;



até critério_de_parada = tue


fim algoritmo simulated annealing

O algoritmo é constituído de 2 nested loops. O loop interno corresponde ao algoritmo de Metropolis, onde a solução atual é perturbada, a variação do valor da função de custo é calculada e a solução é aceita ou rejeitada. 

O critério de Metropolis é dado por C < 0 ou rand(0, 1) < exp(-C/t), onde C é o custo da solução perturbada subtraído do custo da solução atual e rand(0, 1) é responsável pela geração de um número real entre 0 e 1. 

A constante de Boltzmann não é utilizada, pois a temperatura é apenas um parâmetro de controle sem conotação física. Uma vez que a solução esteja em equilíbrio térmico, o loop interno é encerrado. Então, a temperatura é atualizada e todo o processo é repetido até que um dado critério de parada seja igual a true. 

O critério de Metropolis aceita soluções que melhoram e pioram o custo da solução atual, pretendendo assim escapar dos ótimos locais.

A parte fundamental para o sucesso do algoritmo simulated annealing é a determinação dos parâmetros conhecidos como cooling schedule: 

1) valor da temperatura inicial; 

2) função de diminuição da temperatura; 

3) número de perturbações em cada temperatura; 

4) critério de parada. 

Existem 2 tipos de cooling schedule:  1) estático e 2) dinâmico. O tipo estático determina os parâmetros e não os modifica durante a execução do algoritmo. O tipo dinâmico especifica os parâmetros com base em dados coletados durante a execução do algoritmo..

Uma regra geral para determinação da temperatura inicial consiste em utilizar uma temperatura em que praticamente todas as soluções de uma cadeia sejam aceitas. Alguns estudos determinaram que esse valor é superior ou igual ao desvio padrão dos custos em todo o espaço de soluções ((). Como é impraticável determinar este valor de forma exata, uma boa aproximação é obtida analisando-se 1000 soluções aleatoriamente (Varanelli, 1996).

O schedule estático (Varanelli, 1996) utiliza uma função de diminuição da temperatura cujos parâmetros são determinados de forma fixa: 

tk = tini . k. 

O parâmetro é geralmente 0.95 pois um valor menor faz com que a temperatura final seja rapidamente alcançada. 

O schedule dinâmico (Aarts e Laarhoven, 1985) utiliza a seguinte função: 

tk =  tk-1  [1 + tk-1.ln(1+) / 3 k-1]-1, 

onde k-1  é o desvio padrão das soluções geradas na temperatura tk-1 e  é uma constante com valor positivo e pequeno, geralmente 0.085.

O número de perturbações, i.e., soluções geradas em dada temperatura, afeta diretamente a qualidade da solução obtida e o tempo de execução. Ele também está diretamente relacionado com a função de redução da temperatura, uma vez que quanto mais rápida a diminuição de temperatura, maior será o número de soluções geradas para que o equilíbrio seja alcançado. 

Um valor tido como apropriado para perturbações nos 2 casos de schedule é |N(x, )|, ou seja, a cardinalidade do conjunto de soluções vizinhas de uma dada solução.

O critério de parada é baseado no fato de que quando a melhora na qualidade da solução é sucessivamente pequena o algoritmo deve interromper-se. 

O schedule estático interrompe a execução quando 3 soluções sucessivas obtiverem o mesmo valor. O schedule dinâmico utiliza a seguinte expressão: 

[2 / tf (0 – f)] < , 

onde  é uma constante pequena e positiva, em geral 0.00001 e k é a média dos custos das soluções geradas na temperatura k.

3.2 Busca Tabu

O algoritmo tabu search, criado por Glover (1985) pode ser considerado uma extensão genérica dos algoritmos de otimização local. Ele faz uso da memorização de soluções geradas durante a execução como forma de escapar dos ótimos locais e evitar que soluções previamente obtidas sejam repetidas. A heurística não utiliza métodos aleatórios como é o caso da heurística annealing. Entretanto, da mesma forma que o algoritmo simulated annealing, a tabu search está baseada no conceito de vizinhança. O pseudocódigo abaixo ilustra o procedimento:

algoritmo busca tabu



inicializações;



enquanto condição_de_parada = false




analisar um conjunto de soluções;




escolher a melhor solução;




solução_atual := solução_escolhida;




atualizar_as_memórias (solução_escolhida);



fim enquanto

fim algoritmo busca tabu

O conjunto de soluções analisadas é composto pelas soluções da estrutura de vizinhança da solução atual. 

A escolha da melhor solução é feita da seguinte forma: 

1) observar a solução com maior redução da função custo; 

2) caso a solução não seja tabu, então esta solução é utilizada; 

3) caso a solução seja tabu, verifica-se se ela satisfaz o critério de aspiração; 

4) caso a solução satisfaça o critério de aspiração, esta solução é utilizada;

5)  caso a solução não satisfaça o critério de aspiração, elimina-se a solução e

 retorna-se o processo de escolha a partir do item 1. 

O critério de escolha da melhor solução tem 2 momentos cruciais: 

1) decidir quando uma solução é tabu, e 

2) qual o critério de aspiração. 

A decisão de quando uma solução é tabu é feita com base em uma memória, armazenando-se, por exemplo, a transformação que gerou a nova solução, bem como quando ela ocorreu. Caso a mesma transformação ocorra dentro de um certo intervalo de tempo, a nova solução é considerada tabu. O intervalo de tempo é chamado de tamanho da lista tabu, uma vez que a memória para armazenar as transformações pode ser implementada como uma lista. 

O critério de aspiração constitui-se em comparar o custo da nova solução com o custo da melhor solução encontrada até o momento. Caso o custo da nova solução seja inferior, esta não é considerada tabu. 

Deve observar-se que a busca tabu permite que soluções que aumentem o custo sejam aceitas. Desta forma, procura-se escapar dos ótimos locais.

4. Implementação Computacional

Os algoritmos simulated annealing e busca tabu foram escritos em linguagem C e estão instalados em microcomputador, o que o torna acessível a um grande número de indústrias, principalmente aquelas de pequeno e médio porte.

Para a heurística annealing, adotou-se, nos testes, os seguintes parâmetros: 

1) a temperatura inicial é determinada pelo método proposto por 

Varanelli (1996)

2) a função de diminuição da temperatura utilizada é a função do schedule

 

estático (Kirkpatrick et al., 1983)

3) o número de perturbações é igual à cardinalidade do conjunto de soluções

 

vizinhas

4) o programa interrompe a execução quando 3 soluções sucessivas obtêm o

 

mesmo valor.

Para a busca tabu, adotou-se:

1) tamanho da lista tabu igual a 15

2) número de iterações (total e sem melhoria) igual a 30.

A troca de posição entre os nós do grafo é feita sem efetuar a inversão da seqüência entre os mesmos. 

Com base neste tipo de transformação, utilizou-se um algoritmo greedy (Gondran e Minoux, 1986). Neste algoritmo, um nó é colocado em cada posição da seqüência atual. A melhor posição para o nó é registrada, e caso o custo da solução obtida com tal troca seja melhor que a solução encontrada até o momento, a troca é realizada. O procedimento é repetido para todos os nós, uma única vez.

5. Testes Realizados

Foram realizados 10.000 testes gerados aleatoriamente, com número de encomendas variando de 50 a 100 para um horizonte de planejamento igual a 1 mês. 

Em termos da qualidade de solução obtida (tempo total de fabricação), a heurística annealing teve um desempenho muito superior ao da busca tabu: em todos os testes realizados, sem exceção, a heurística annealing forneceu resultados melhores ou iguais ao da busca tabu. 

Por outro lado, a heurística annealing mostrou-se muito mais lenta que a busca tabu, exigindo, em muitos casos, mais que o dobro do tempo para encontrar a solução. 

As medidas de tempo computacional foram feitas em um microcomputador Pentium 200 MHz com 64 Mbytes, utilizando o sistema operacional Linux K2.0.0 e o compilador C gcc, opção –O3. Os tempos computacionais, em nenhum dos testes, ultrapassaram o limite de 5 minutos.

6. Conclusão

Neste artigo foi enunciado o problema de programação da produção em uma indústria de tintas e proposto um modelo para poder-se aplicar técnicas de otimização e definir a solução ótima do problema, i.e., que apresenta o tempo total de fabricação mínimo, ou uma solução factível de boa qualidade. O resultado final é um plano de produção indicando a ordem em que cada lote deve ser fabricado.

O modelo sugerido é baseado em Teoria dos Grafos, especificamente na busca de caminhos hamiltonianos em um grafo G e resolução do Problema do Caixeiro Viajante, i.e., de um caminho hamiltoniano de comprimento mínimo em G. Tratando-se de um problema NP-completo clássico, optou-se por resolvê-lo com algoritmos aproximados, e a escolha recaiu sobre as metaheurísticas simulated annealing e busca tabu, que a literatura tem descrito como eficientes.

Os programas computacionais foram escritos em linguagem C e estão instalados em um microcomputador. O sistema operacional utilizado foi o Linux K2.0.0. A compilação dos programas foi feita com o compilador C gcc com opção –O3. Os tempos computacionais podem ser considerados baixos, pois nunca ultrapassaram a marca dos 5 minutos.

Os testes realizados sobre exemplos gerados aleatoriamente mostraram a superioridade da heurística annealing sobre busca tabu em termos da qualidade da solução obtida. Entretanto, o desempenho da busca tabu foi superior ao da heurística annealing em relação ao tempo computacional exigido para a obtenção de uma solução.
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