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RESUMO 

 
 
 

Petróleo Brasileiro S/A (PETROBRAS) iniciou suas atividades no século XX e é, 
atualmente, a maior companhia brasileira no ramo de energia. Ela atua na exploração, 
produção, refino, comercialização e transporte de derivados de petróleo no Brasil e em 
outros países. A maioria do petróleo produzido está concentrada na bacia de Campos, 
onde está localizado o porto da empresa (Porto de Imbetiba – Macaé/RJ). Todas as 
plataformas são abastecidas utilizando este porto. 

Pesquisas feitas no porto de Imbetiba mostram a necessidade de se otimizar, 
entre outros, o problema do tempo de espera das embarcações. Neste problema, a 
ordem de atendimento das embarcações deve ser decidida e, de acordo com o material 
que cada uma carrega, as seguintes restrições devem ser respeitadas: cada embarcação 
possui um conjunto de berços que podem atendê-la; cada uma tem uma prioridade de 
atendimento e o tempo mínimo em que pode ser atendida, a qual, antes deste tempo, a 
embarcação não pode ser atendida. 

Este problema pode ser associado ao “Problema de Escalonamento de Tarefas 
em Máquinas Paralelas”, onde um subconjunto de tarefas, cada uma com um tempo de 
execução, deve ser organizado em um conjunto de máquinas, de forma que o tempo total 
de execução seja minimizado. No problema estudado, as máquinas são os berços e as 
tarefas são as embarcações, adicionando a restrição de prioridade, o conjunto de 
máquinas que podem atender uma tarefa e o tempo mínimo de espera de uma tarefa 
deve ser considerado. 

Este trabalho propõe diferentes algoritmos GRASP, onde alguns usam a 
tecnologia VND como busca local. Três estruturas de vizinhanças são implementadas: 
Troca, Intercâmbio e Realocação. Os resultados computacionais mostram a eficiência dos 
métodos propostos. 

PLAVRAS-CHAVE: Metaheurística Grasp, VND, Otimização Combinatória, 
Problema de Escalonamento de Tarefas em Máquinas Paralelas 

 



                         

  
                

ABSTRACT 
 
 
 

Petróleo Brasileiro S/A (PETROBRAS) commenced its activities in the 20th century 
and it is nowadays the biggest Brazilian company in energy business. It acts in 
exploration, production, refinement, commercialization and transport of petroleum by 
products in Brazil and other countries. Most of the petroleum production is concentrated in 
the Campos basin, where the company port (port of Imbetiba – Macaé/RJ) is located. All 
the oil rigs supply is done using this port. 

Researches made at the port of Imbetiba show the need of optimizing, among 
others, the problem of towboat scheduling. In this problem, the order of towboat 
attendance must be decided and, according to the material that each one carry, the 
following restrictions must be respected: each towboat has a subset of cradle where it can 
be attended; each one has a attendance priority; and each one has a minimal time where 
it can be attended, that is, before this time it can not be attended. 

This problem can be associated to the “Job Scheduling Problem in Parallel 
Machines”, where a set of jobs, each one with an execution time, must be organized on a 
set of machines, such as the total execution time is minimized. In the studied problem, the 
machines are the cradle, the jobs are the towboats and, besides, the additional restrictions 
of priority, subset of machines that can attend a job and the minimal time for a job 
scheduling, must be considered. 

This work proposes diferents GRASP algorithms, where some of them uses the 
technique VND as local search. Three neighborhood structures were implemented: 
Exchange, Interchange and Relocation. The computational results show the efficiency of 
the proposed methods. 

 
KEYWORDS: Metaheuristic GRASP; VND; Combinatorial Optimization; Job Scheduling 
Problem in Parallel Machines. 
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1 – INTRODUÇÃO 

 
 
 

A operação de suprimentos usando embarcações requer grandes investimentos 

e possui custos operacionais muito altos, principalmente no que se refere às diárias 

pagas às embarcações para o transporte dos mesmos e nas operações realizadas nos 

portos. 

Por esse motivo, o tempo de espera das embarcações para embarque e 

desembarque de produtos nos portos pode representar uma diferença no custo final 

considerável às empresas que custeiam o transporte de produtos recebidos/enviados via 

embarcações.  Visando esse problema, têm surgido alguns estudos para se tentar 

diminuir ao máximo esse tempo de espera, aumentando-se a eficiência dos serviços 

portuários.  

Um modelo de simulação de operações portuárias foi apresentado a Petrobras 

em 1997, cujo principal objetivo foi possibilitar a modelagem do porto existente no 

sistema Petrobras em Macaé. O modelo apresentado, foi usado por duas vezes pela 

empresa, obtendo-se resultados que auxiliaram na tomada de decisão do procedimento a 

ser tomado para se melhorar o tempo de espera das embarcações no porto de Imbetiba, 

em Macaé. 

Porém, como o modelo foi projetado objetivando-se a simulação das operações 

portuárias, para se decidir saber qual ação deve ser tomada para que o objetivo desejado 

seja alcançado, devem-se montar várias situações e, a partir da melhor simulação, decidir 

o que fazer. Ou seja, o usuário usa o método de “tentativa e erro” alterando os valores na 

entrada de dados (nos parâmetros de entrada), simula  como  ficariam  as  operações  

portuárias usando o sistema hoje existente na empresa e, de acordo com o resultado 

obtido, faz uma nova simulação com outros valores.  

O trabalho proposto tem por objetivo desenvolver algoritmos para apresentar 

uma  otimização  do  tempo  em que as embarcações ficam paradas no porto, o que pode  
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representar a economia de um montante altíssimo para a empresa.  

Diferente do modelo de simulação de operações portuárias apresentado, o foco 

desse trabalho está em se apresentar as melhores formas de atendimento das 

embarcações no porto de Imbetiba.  

Os parâmetros de entrada são a quantidade de berços existentes no porto, a 

quantidade de embarcações existentes na fila de espera, a hora em que uma 

embarcação deve ser atendida (release time), a prioridade de atendimento de cada uma, 

o tempo de embarque/desembarque, a quantidade e quais berços podem atendê-la. 

Os resultados apresentam as melhores ordens de atendimento da fila de espera 

em cada berço. 

 Esse trabalho irá descrever no capítulo 2 como funcionam as operações 

portuárias tomando-se, como referência, o porto da Petrobras na praia de Imbetiba em 

Macaé. 

No capítulo 3 serão descritos os dados básicos e restrições que serão usados 

neste trabalho. 

Os algoritmos de escalonamento de tarefas mais conhecidos serão apresentados 

no capítulo 4.  

No capítulo 5 são descritos os métodos construtivos criados para este trabalho, 

as buscas locais criadas para o problema em questão. 

Os métodos GRASP gerados e os resultados alcançados com os métodos 

GRASP estão descritos no capítulo 6.. 

No capítulo 7 são apresentados os métodos VND's criados para se conseguir 

melhores resultados e os resultados destes métodos criados. 

No capítulo 8 são feitas comparações e comentários entre os melhores  

resultados obtidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                  

  
                

 

2 – BREVE DESCRIÇÃO DO PROCESSO DE 

   MOVIMENTAÇÃO DE MATERIAIS NO PORTO DE MACAÉ 

 
 
 

Este capítulo tem como objetivo mostrar a abordagem utilizada para modelar as 

operações portuárias realizadas no porto de Macaé. 

Parte dos estudos para esse trabalho foi baseada nas documentações [1,2] 

apresentadas para a construção do modelo de simulação de operações portuárias já 

existente na Petrobras hoje, adaptando-se aos resultados obtidos às mudanças 

realizadas na empresa após o levantamento feito anteriormente. 

A análise das embarcações baseou-se no sistema de transporte marítmo e na 

situação portuária hoje existente. A partir destas análises, as embarcações foram 

agregadas em três tipos distintos: Suprimentos, Graneleiros e Exclusivas (ou especiais). 

Essas embarcações serão descritas no capítulo seguinte. 

Os guindastes são usados para o embarque ou desembarque de materiais das 

embarcações e não saem do porto. Estes podem também ser usados para a carga ou 

descarga de materiais nas carretas, quando se tratar de materiais os quais as 

empilhadeiras não são capazes de transportar. 

Para a carga e descarga de materiais das carretas, são usadas as empilhadeiras, 

que podem, também, movimentar materiais dentro do próprio porto de um setor para 

outro (pré-embarque de convés/pré-embarque de tubos, retroporto/área de desembarque 

de tubos, etc.). 

As embarcações de suprimento podem ocupar qualquer um dos seis berços 

(Figura 1), visto que todos os berços são equipados com guindastes e mangotes de 

fluídos. Portanto, esse tipo de embarcação, pode atracar no primeiro berço que se tornar 

disponível no momento do embarque/desembarque de material da embarcação. 

As embarcações de granéis têm prioridade nos berços 2 e 3, pois  são  os 
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únicos com pontos de abastecimento de granéis. 

As embarcações exclusivas podem atracar em qualquer berço quando se trata 

de abastecimento de água e óleo diesel ou material leve, e somente nos berços 5 ou 6 

quando se trata de embarque/desembarque de materiais de ancoragem (âncora, estaca, 

torpedo, etc.), que necessitam de guindastes especiais. 

Existem prioridades de atendimento para cada embarcação, conforme restrições 

detalhadas mais adiante e a escolha para que uma embarcação atraque num 

determinado berço dependerá dessa prioridade e do tipo de berço disponível (uma vez 

que determinadas embarcações só podem atracar em alguns berços específicos, como já 

citado). 

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 próprios, 

estabelecidos pela própria empresa, o que não se permite utilizar os estudos já realizados 

em outros portos, vistos que estes obedecem à regras padrões dos grandes portos, 

como, por exemplo, considerar a ordem de chegada das embarcações ou multa por 

atraso no atendimento, o que não é levado em conta no porto de Imbetiba. 

Na Figura 1 é apresentada uma foto do porto de Imbetiba com os piers (de 1 a 3) 

e berços (de 1 a 6).  Cada pier possui dois berços, chamados de lado praia e lado mar. 
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 Figura 1 – Imagem da distribuição do Porto de Imbetiba localizado em Macaé. 
  Fonte:  Fotos fornecidas pela Petrobras. 
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3 – DESCRIÇÃO DAS RESTRIÇÕES DO PROBLEMA APRESENTADO 

 
 
 

Iniciando os estudos do trabalho foi feito um levantamento do funcionamento das 

operações portuárias no porto de Imbetiba em Macaé, os recursos utilizados, materiais 

embarcados e desembarcados e as operações que devem ser executadas para o 

embarque e desembarque de materiais das embarcações. 

A seguir será descrito cada processo usado como ponto de partida para o 

entendimento e estudo do problema apresentado neste trabalho. 

 

 

3.1 DEFINIÇÃO DOS TIPOS DE EMBARCAÇÕES, RECURSOS 

EXISTENTES E CLASSES DE MATERIAIS A SEREM TRANSPORTADOS. 

 

 

3.1.1 Embarcações 

 

 

- Suprimento – são as embarcações que utilizam guindastes, empilhadeiras e 

carretas para carga de materiais, tanto de convés, quanto tubo. Esses tipos de 

embarcações fazem, também, abastecimento de água, óleo e, algumas, de lama. 

- Graneleiras – são aquelas que carregam somente de materiais do tipo granel, 

tais como cimento, baritina e bentonita. O carregamento é feito utilizando-se mangotes 

(tipo de mangueiras de dimensões grandes) e, eventualmente, algumas, utilizam 

guindastes para carregamento de materiais. 
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- Exclusivas – é o tipo de embarcação que fica mais tempo no píer. Usam 

guindaste em  menor  intensidade ou, quando o usam, é feito com outros propósitos que 

não   o   de   carga   de   materiais   (ex:  embarcações   de  pesquisa)   e  têm  operações 

diferenciadas das demais embarcações. 

 

 

3.1.2 Recursos 

 

 

3.1.2.1 Guindastes 

 

 

Podem, também, ser chamados de servidores e são usados para fazer o 

manuseio de cargas das carretas para as embarcações, ou vice-versa. Cada berço 

possui o seu guindaste exclusivo. 

 

3.1.2.2 Empilhadeiras 

 

As empilhadeiras são usadas para a retirada de material das carretas.  

 

 

3.1.2.3 Berços 

 

 

Os berços são os locais onde as embarcações ficam fazendo operações com 

guindastes, ou abastecimento de água, óleo e lama.  

Se uma embarcação for realizar o abastecimento de fluidos, esta pode atracar 

junto a uma outra embarcação em um berço, uma vez que não depende de recursos do 

píer para seu abastecimento e sim dos mangotes. A Figura 2, apresenta a foto de duas 

embarcações num mesmo berço, onde uma está trabalhando com 

embarque/desembarque e a segunda sendo abastecida com fluidos. 
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Figura 2 – Imagem de embarcação sendo abastecida com fluido ao mesmo tempo em que uma outra está 
embarcando/desembarcando materiais. 
Fonte: Foto fornecida pela Petrobras. 
 
 
 

3.1.3 Classes de materiais 

 

 

Os materiais estão divididos em classes visando padronizar as solicitações feitas 

pelos usuários do STM (sistema que controla a demanda de materiais no porto). No total, 

existem 21 classes, porém, neste trabalho, serão descritos somente os principais. 

 

 

3.1.3.1 Suprimento de fluidos 

 

 

Essa classe está subdividida em: 

- suprimento de água 

- suprimento de diesel 

- suprimento de lama 

O carregamento de água e diesel são feitos por mangotes específicos que 

conduzem a água e o diesel dos reservatórios até a embarcação. Estes tipos de 

Embarcação sendo 
abastecida com 
       fluidos 

Embarcação sendo 
abastecida com 
       fluidos 
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carregamentos são feitos por gravidade (os reservatórios ficam no ponto mais alto do 

porto, para aproveitar o desnível em relação ao pier) e, tão logo a embarcação chega ao 

píer, um mangote é conectado a ela para abastecê-la. Com isso, dificilmente estes tipos 

de classes de operação fazem com que atrase a saída de uma embarcação. 

O carregamento de lama também é feito através de mangotes, porém, pela 

estação de fluidos localizada no próprio porto de Imbetiba, onde ocorre a mistura de 

materiais  para formar a lama. 

 

 

3.1.3.2 Suprimento de convés 

 

 

Este é caracterizado como o que possui as mais variadas formas, ou seja, pode 

ser encontrado sob a forma de containers, cestas metálicas, skids (suporte, em geral de 

metal, para transporte de objetos pesados e de difícil movimentação – em geral grandes 

máquinas) e outras formas que são transportadas no convés da embarcação, com 

exceção de tubos, ranchos, e materiais para movimentação de plataforma. 

 

3.1.3.2.1 Suprimento de convés/DMM 

Esta classe é composta por amarras, âncoras, bóias e outros materiais utilizados 

na movimentação de plataformas flutuantes. 

 

 

3.1.3.2.2 Suprimento de rancho 

 

 

 É composto por containers que, em sua grande maioria, é padronizado. 

 

 

3.1.3.2.3 Suprimento de tubos 

 

 

Esse tipo de suprimento caracteriza-se pela variedade de tubos existentes, 

especialmente no que diz respeito ao diâmetro. Neste tipo de suprimento existem alguns 

acessórios que dificultam a movimentação. 
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3.1.3.2.4 Suprimento de granéis 

 

 

O suprimento de granéis são divididos em: 

- Cimento 

- Baritina 

- Bentonita 

Estes ficam armazenados na planta de granéis e seu carregamento também é 

feito através de mangotes específicos. 

 

 

3.2 DISTRIBUIÇÃO DO PORTO 

 

 

O porto hoje possui 6 berços, distribuídos em 3 pieres com capacidade para 

comportar até 12 embarcações pequenas, 6 grandes ou suas combinações. Essa 

quantidade pode ser superada no caso de haver embarcações de contrabordo, ou seja ao 

lado de embarcações atracadas (abastecendo fluidos, por exemplo) 

A distribuição dos pieres está da seguinte forma: 

- berço 1 – não atende embarcações exclusivas;  

- berços 2 e 3 – são os únicos que atendem embarcações graneleiras; 

- berços 5 e 6 – são os que possuem guindastes mais potentes e, portanto, são 

os únicos que podem embarcar materiais pesados. 

Os silos pertencentes à planta de granéis estão situados próximos aos pieres e 

estão distribuídos da seguinte forma: 6 silos de cimento, 3 de baritina e 3 de bentonita. O 

bombeio é feito através de 2 bombas (cada uma com o seu mangote), uma para o 

cimento, outra para a baritina/bentonita. 

A estação de fluidos localiza-se próxima à planta de graneis, porém um pouco 

mais afastada do píer. 

O setor de retroporto atua no embarque, desembarque e no atendimento de 

usuários da rede. Toda a carga que chega para embarque é registrada e conferida nesse 

setor com a carga ainda na carreta que a transportou. 

Após isso, a carga é transportada para a área de pré-embarque, para a área de 

armazenagem de embarque de tubos ou diretamente para o berço, no caso da 
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embarcação já se encontrar disponível com o programa de operações pronto ou se tratar 

de material de difícil manuseio. 

Uma carga nunca é enviada à área de  retroporto  ou  pré-embarque  sem que 

ela já esteja com a data e horário de embarque pré-definidos. Isso é feito devido a falta 

de espaço no porto. Dessa forma, uma carga nunca fica parada no porto por muito tempo 

(sempre é embarcada no mesmo dia). 

No caso de desembarque de material, o retroporto é responsável pela 

conferência da carga e auxílio no descarregamento da carreta na área do retroporto, na 

triagem e no embarque e desembarque de tubos. 

O retroporto é responsável, também, pela entrega de todo o material para o 

usuário Petrobras e algumas contratadas, exceto no caso de containers de contratadas. 

 

 

3.3  DESCRIÇÃO DO FUNCIONAMENTO DOS PIERS  

 

 

3.3.1 Funcionamento do píer 

 

 

O pier trabalha 24h por dia, 7 dias por semana.  

O abastecimento de fluídos e granel não influem nos horários de atendimentos, 

pois necessitam apenas da colocação de mangote na embarcação. 

 

 

3.3.2 Abastecimento de fluidos 

 

 

O abastecimento é feito somente em embarcações do tipo suprimento ou 

graneleira. 

 

3.3.3 Granel 

 

O abastecimento de granel é acionado juntamente com o abastecimento de água 

e diesel e é dividido em 4 fluidos: 

- Baritina –  exclusivo de embarcações graneleiras; 
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- Bentonita - também exclusiva  de  embarcações  graneleiras.  O  abastecimento 

da bentonita é feito usando-se o mesmo mangote da baritina; 

- Cimento – abastecimento pode ser feito por embarcações de suprimento e 

carregamento; 

- Lama –  exclusivo de embarcações de suprimento e carregamento. 

 

 

3.4 EMBARQUE E DESEMBARQUE DE MATERIAIS 

 

 

3.4.1 Desembarque 

 

 

A operação de desembarque é feita antes que qualquer operação de embarque 

aconteça, para que seja desocupada a área do barco para o embarque de materiais. 

Essa operação ocorre sempre que a embarcação traz material recolhido das plataformas 

para serem desembarcadas no porto (para reparo ou para depósito). 

Assim que a embarcação atraca no berço, o respectivo guindaste é acionado 

para colocar o material na carreta. Depois disso, ela vai para o retroporto, onde é feita a 

checagem da carga e, então, escolhido o destino do material, que podem ser: 

• área de retroporto – no caso de material de convés; 

• área de desembarque de tubos – no caso de tubos; 

• empresas contratadas – neste caso não utilizam carretas Petrobras. 

No destino, a empilhadeira local é acionada para descarregar a carreta e, depois, 

liberá-la para ir ao píer pegar mais material ou para voltar ao pool de carretas. 

Se uma embarcação tiver cargas para mandar para mais de uma área de 

destino, a quantidade de carretas necessárias é requisitada ao mesmo tempo, quando 

entrarão em uma fila no berço e aguardarão o carregamento.  

Se não houver carreta suficiente, forma-se uma fila de requisições que será 

atendida por ordem de chegada (FIFO) assim que forem sendo liberadas. 
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3.4.2 Embarque 

 

 

Nesta fase, serão usados os recursos do pier para o carregamento da 

embarcação. 

As áreas de origem dos materiais são as mesmas  de  destino  do  desembarque. 

As carretas são carregadas nessas áreas pelas respectivas empilhadeiras, vão 

para o berço de destino, onde será usado o guindaste do pier para carregar a 

embarcação. 

Os embarques dos containers de rancho são feitos somente à noite, visto que, 

nesse horário, a temperatura ambiente está mais baixa que durante o dia. Dessa forma, o 

transporte pode ser feito com uma preocupação menor quanto ao fato do material se 

estragar. 

 

 

3.5 COMO SÃO DEFINIDOS OS ATENDIMENTOS ATUALMENTE 

 

 

Todos os dias são feitas duas reuniões no departamento de embarque e 

desembarque de materiais, onde são analisadas todas as demandas enviadas pelo 

pessoal da programação de embarcações.  

Nessa reunião é definida toda a escala de embarque e desembarque de 

produtos, sendo que, na reunião da manhã é definida a escala de prioridade das 

embarcações do dia e na reunião da noite é definida a escala de prioridade da noite, 

onde são dadas prioridades aos embarques de materiais de rancho. 

Os pedidos feitos pelas plataformas são enviados à base especificando, entre 

outras coisas, a data e hora mínima (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 não ocorra o fato 

de  uma embarcação chegar à plataforma e não poder entregar o material solicitado pelo 

fato de a plataforma estar em alguma operação que impossibilite o desembarque de 

material; ou, ocorra somente quando o pessoal da plataforma se vê obrigado a realizar 

alguma operação de emergência não programada. Além disso, os prazos definidos nos 

pedidos são, também, levados em conta na definição da fila de atendimentos do dia. 
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Ao se definir a prioridade de uma embarcação a atracar, considera-se a rota a 

ser realizada, o tipo de embarcação, o tipo de material a ser embarcado/desembarcado e 

se trata-se de uma embarcação de emergência ou não.  

Assim, tendo-se os pedidos que devem ser entregues no dia e as embarcações a 

chegar, tem-se todas as informações necessárias para a definição do atendimento a ser 

realizado no dia. 

Todas as embarcações que chegam ao porto de Imbetiba sempre trazem 

materiais das plataformas a serem desembarcados (com exceção das embarcações de 

emergência) que, em sua grande maioria, ficam nos barcos até que haja solicitação de 

carga para o barco. Dessa forma, há somente uma operação de atracação do barco no 

berço, tanto para embarque, quanto desembarque de materiais. 

A exceção ocorre quando a embarcação traz algum material que não pode 

esperar até que haja carga para ser embarcada. Assim, esta atraca, desembarca o 

material, depois vai para a área de fundeio.  

A área de fundeio é a área onde ficam todas as embarcações que estão 

aguardando cargas ou estão na fila aguardando para serem atendidas. 

Um tempo de espera para atendimento das embarcações que entram na fila de 

fundeio é contado a partir do momento em que a embarcação entra na fila, até o 

momento em que é chamada para atracar no porto. 

Durante o momento da atracação de uma embarcação no porto, nenhuma outra 

operação pode estar sendo realizada no barco, inclusive, abastecimento. 

Por determinação da Petrobras, os barcos especiais (ou embarcações 

exclusivas) de pesquisa ficam, uma vez por mês, atracados no porto durante 24h para 

inspeção. 

Os barcos de cronograma (embarcações especiais que realizam operações de 

ancoragem), geralmente, ficam 18h atracados no porto para o embarque e desembarque 

de materiais especiais e sempre saem às 0h. 

 

 

3.6 ENTREGA DE MATERIAIS 

 

 

Nas entregas de materiais às plataformas, o material de rancho têm prioridade de 

entrega sobre qualquer outro material que estiver sendo transportado. Dessa forma, uma 

embarcação que estiver transportando esse tipo de material fará a entrega de todos os 
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produtos de rancho primeiro e, somente depois de todos entregues, são feitas, então, as 

entregas do restante dos materiais.  

Dessa forma, uma embarcação pode passar mais de uma vez em uma 

plataforma em uma mesma rota de entrega, porém, neste trabalho não serão 

consideradas as rotas das embarcações,  nem a prioridade das cargas, apenas as 

prioridades das embarcações. 

Os expressinhos são um tipo de embarcação de emergência, porém, com 

horários pré-definidos de saída do porto para entregas pequenas e de emergência nas 

plataformas. Esses barcos são programados para usar, normalmente, o berço 1. 

Quando  se trata de uma entrega de emergência, que não pode esperar o horário 

pré-definido dos expressinhos de saída do porto, nem entrar na fila de programação, 

pode acontecer de uma embarcação ter que sair de um berço para dar lugar ao 

expressinho, ou qualquer outra embarcação que seja necessária para levar o material 

solicitado. 

 

 

3.7 RESTRIÇÕES TRATADAS NESTE TRABALHO 

 

 

Neste trabalho foi definido como objetivo a ordem de atendimento das 

embarcações, minimizando o tempo de espera total e levando em conta a prioridade das 

embarcações. 

Também foi considerado aqui que uma embarcação atraca uma única vez no 

berço e um berço atende apenas uma embarcação de cada vez, sendo esse atendimento 

realizado até o fim não permitindo interrupções. 

Para avaliação dos algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram gerados 16 

problemas testes da seguinte forma: 

Os problemas testes foram gerados variando-se a quantidade de berços de 5 a 8 

e o tempo máximo de trabalho em cada berço variando de 48h a 120h (48, 72, 96 e 

120h). Dessa forma, os problemas testes foram representados da seguinte maneira: 
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Problema teste Número de berço (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 

                Tabela 1 – Problemas testes gerados. 

 

Os outros parâmetros destes problemas testes foram definidos da seguinte 

forma. O release time (rt) de cada embarcação foi definido aleatoriamente entre 0 e (T-1) 

horas. O tempo de embarque/desembarque de uma embarcação (te) foi definido 

aleatoriamente entre 1 e 24 horas. O número de embarcações(N_emb) do problema foi 

definido pela seguinte fórmula: (nb*T)/13, onde o denominador representa o tempo médio 

de atendimento (embarque/desembarque) de uma embarcação. A prioridade de 

atendimento de cada embarcação foi definida aleatoriamente entre os valores de 0 a nb, 

considerando que 0 é a prioridade mais alta e nb, a mais baixa. Os pesos associados a 

cada prioridade (pp) foi o seguinte: a prioridade 0 são as embarcações que não podem 

atrasar (embarcações de emergência ou os expressinhos com hora marcada), portanto, 

tem peso 50, a prioridade 1 tem peso nb , a prioridade 2 tem peso nb-1 e assim 

sucessivamente. O release time da tarefa é dado como rti e ati  o momento em que a 

tarefa i é iniciada. O tempo de espera de uma tarefa é dado como tei = ati - rti. Assim, o 

atraso total é calculado da seguinte forma: 

 
 

 



                                                                

  
                

 

4 – O PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE TAREFAS 

 
 

Os problemas de escalonamento de tarefas são problemas de alocação de 

recursos para execução de atividades concorrentes. Esses problemas encontram-se 

intimamente ligados ao planejamento e programação da produção nas indústrias, por isso 

é conveniente que seja adotada a mesma terminologia utilizada na indústria, aonde 

tarefas são atividades a serem executadas em máquinas que são recursos a serem 

alocados. Segundo Moccellin [17], a programação refere-se à ordenação das tarefas a 

serem executadas, em uma ou diversas máquinas considerando-se uma base de tempo, 

ou seja, determinando-se, principalmente, as datas de início e fim de cada tarefa. 

Os tipos de escalonamentos apresentados no decorrer deste capítulo mostraram-

se os mais adequados para o problema em questão, visto que são classificados como os 

mais intimamente ligados ao planejamento e programação de tarefas. Estes problemas 

são matematicamente desafiadores e extremamente difíceis de resolver. A explosão 

combinatória decorrente da necessidade de se examinar as várias alternativas de 

escalonamento existentes nesses problemas torna difícil e custosa a obtenção de uma 

solução ótima ou a mais próxima dela. Devido a isso, além da busca pelo entendimento 

desses problemas tão complexos, também se buscam novos métodos para resolvê-los de 

maneira rápida, fornecendo soluções de boa qualidade para propósitos práticos [1]. 

A literatura científica apresenta algumas aplicações de estratégias em problemas 

tais como: escalonamento de tarefas em processadores heterogêneos com restrições de 

precedência [11], roteamento de veículos [13], atribuição quadrática e sua utilização no 

mapeamento de tarefas a processadores em sistemas 

multi-processadores   [4, 5, 6, 7, 12, 15],    caixeiro   viajante  [8, 9],   roteamento   de 

veículos com janelas de tempo [17], escalonamento de tarefas [14] e mapeamento de 

tarefas de um algoritmo paralelo a um conjunto de processadores idênticos [10]. A seguir, 
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serão descritos os tipos de escalonamentos encontrados que mais se aproximam ao 

objetivo desse trabalho. 

 

 

4.1 ESCALONAMENTO DE TAREFAS EM MÁQUINAS PARALELAS 

(ETPM) 

 

 

De acordo com Mendes et al. [18], o ETPM pode ser definido da seguinte 

maneira: um conjunto de n tarefas deve ser organizado em m máquinas paralelas 

idênticas com o objetivo de minimizar o makespan – tempo necessário para as n tarefas 

completarem a sua execução. Cada máquina possui um tempo de setup dependente, ou 

seja, o tempo necessário para preparar a máquina para atender uma tarefa depende de 

qual tarefa acabou de ser executada por esta máquina. 

Na literatura relacionada ao ETPM encontra-se: um modelo de programação 

linear inteira, proposto por Dearing e Henderson (1984) [19], para a alocação do tear em 

uma tecelagem; um método heurístico, proposto por Sumicharst and Baker [20], baseado 

na solução de uma série de subproblemas de programação inteira 0-1 que melhora 2 

resultados de Dearing e Henderson [19]; uma heurística busca tabu é proposta por 

França et al. [21]; Arroyo e Ribeiro [22] propõem um algoritmo genético para o ETPM com 

múltiplos objetivos; e uma heurística buca tabu, proposta por Mendes et al. [18], para o 

ETPM não preemptivo. 

A classe de problema abordada neste trabalho pode ser definida da seguinte 

maneira: um conjunto de n tarefas deve ser organizado em m máquinas não idênticas. O 

tempo de setup é independente, ou seja, é o mesmo independente de quem foi a tarefa 

que acabou de ser executada. Sendo assim, os tempos de setup são desconsiderados 

neste trabalho. Cada tarefa possui um subconjunto de máquinas que podem executá-la, 

um tempo mínimo para seu atendimento (release time) e uma prioridade. 

 

4.2 ESCALONAMENTO EM TEMPO REAL 

 

 

Conceitos e técnicas de escalonamento em tempo real formam o ponto central 

na previsibilidade do comportamento de sistemas de tempo real em sistemas onde as 

noções de tempo e de concorrência são tratadas explicitamente. Nos últimos anos, uma 
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quantidade significativa de novos algoritmos e de abordagens foi introduzida na literatura 

tratando de escalonamento de tempo real. Infelizmente muitos desses trabalhos definem 

técnicas restritas e conseqüentemente de uso limitado em aplicações reais.  

Segundo Farines, Fraga e Oliveira [3], as aplicações de tempo real são 

caracterizadas por restrições temporais que devem ser respeitadas para que se tenha o 

comportamento temporal desejado ou necessário. Todas as tarefas de tempo real 

tipicamente estão sujeitas a prazos: os seus deadlines. A princípio, uma tarefa deve ser 

concluída antes de seu deadline. As conseqüências de uma tarefa ser concluída após o 

seu deadline definem dois tipos de tarefas de tempo real: 

• Tarefas Críticas (hard): uma tarefa é dita crítica quando ao ser completada 

depois de seu deadline pode causar falhas catastróficas no sistema de tempo real e em 

seu ambiente. Essas falhas podem resultar em danos irreversíveis em equipamentos ou 

ainda, em perda de vidas humanas. 

• Tarefas Suaves ou Não Críticas (soft): Essas tarefas quando se completam 

depois de seus deadlines no máximo implicam numa diminuição de desempenho do 

sistema. As falhas temporais nesse caso são identificadas como benigna onde a 

conseqüência do desvio do comportamento normal não representa um custo muito 

significativo. 

A característica temporal de tarefas em sistemas de tempo real está baseada na 

regularidade de suas ativações. Seus modelos comportam dois tipos de tarefas baseados 

em suas freqüências de ativações: periódicas e aperiódicas, onde, na primeira, as tarefas 

têm períodos pré-determinados para serem executadas e, na segunda, não há um tempo 

específico de início de execução da tarefa e, este tempo, pode ser definido a qualquer 

momento no sistema.  

O Escalonamento de tempo real considera, como restrições temporais das 

tarefas, o tempo de computação de uma tarefa, tempo de início e término da tarefa, 

tempo de chegada da tarefa e tempo de liberação da tarefa (release time), sendo que, 

este último pode ou não coincidir com o tempo de chegada da tarefa. Dessa forma, 

calcula-se o Release Jitter, que corresponde ao tempo entre o instante de chegada da 

tarefa e o release time da mesma. 

O tipo de escalonamento tratado neste trabalho é o de tempo real com tarefas 

aperiódicas, onde são consideradas, como restrições temporais, o tempo de computação 

de uma tarefa e o tempo de liberação da tarefa (release time). 
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4.3 ESCALONAMENTO POR PRIORIDADES 

 

 

Há uma grande variedade de suportes, na forma de produtos, com 

escalonamentos baseados em mecanismos de prioridade. 

Este tipo de escalonamento tem sido um dos mais usados nos escalonamentos 

em tempo real e tem suas prioridades definidas segundo critérios de escalonamentos 

próprios para cada problema. Essas prioridades podem ser definidas como fixas 

(estáticas) ou variáveis (dinâmicas), de acordo com as restrições do problema a ser 

estudado. Dessa forma, o escalonamento é realizado on-line e seus parâmetros podem 

ser dinâmicos. 

O problema de escalonamento abordado neste trabalho é baseado em 

mecanismos de prioridades estáticas (fixas).  

 

 

4.4 ESCALONAMENTO USADO NO TRABALHO 

 

 

O problema de escalonamento abordado neste trabalho é baseado em 

mecanismos de prioridades estáticas (fixas), em tempo real, considerando que as tarefas 

são aperiódicas, tendo-se, como restrições temporais, o tempo de computação de uma 

tarefa e o tempo de liberação da mesma (release time). 

A classe de problema abordada neste trabalho é definida como sendo um 

conjunto de n tarefas que deve ser organizado em m máquinas não idênticas. O tempo de 

setup é independente, assim, os tempos de setup são desconsiderados neste trabalho. 

Cada tarefa possui um subconjunto de máquinas que podem executá-la, um tempo 

mínimo para seu atendimento (release time) e uma prioridade.



                                                          

  
                

5 – MÉTODOS CONSTRUTIVOS E DE BUSCA LOCAL GERADOS PARA O 

PROBLEMA 

   
 
 

Neste capítulo serão descritos todos os algoritmos de construção e de busca 

local criados para o problema de escalonamento abordado. 

 

 

5.1. MÉTODOS CONSTRUTIVOS 

 

 

Nas subseções seguintes serão apresentados os algoritmos construtivos gerados 

para o problema em questão. Foram construídos três algoritmos considerando pontos 

importantes diferentes para cada método. 

Vale ressaltar que sempre será gerada uma solução viável (possível), pois em 

todos os algoritmos são considerados os release time das embarcações. 

 

 

5.1.1   Escalonamento de tarefas por prioridades (ETP) 

 

 

O algoritmo ETP considera que, quanto menor o valor numérico da prioridade de 

uma tarefa, mais importante é a tarefa e mais rápida 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. 

O algoritmo apresentado na Figura 3 recebe como entrada, o número de 

embarcações (N_emb) existentes na fila de espera do porto, a lista de prioridade (prior) e 
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o release time (rt) de cada embarcação e apresenta como saída a solução (Sol) com a fila 

de espera escalonada pelo método aplicado. Quando se tem mais de uma tarefa com o 

mesmo grau de prioridade classifica-se, em ordem crescente, pelo release time (tempo 

estimado para início de execução da tarefa) da mesma, conforme é descrito na linha 1. 

No laço das linhas 5-11, é gerado a solução inicial incluindo-se cada tarefa em uma das 

máquinas que podem atendê-la. Quando uma tarefa puder ser executada por mais de 

uma máquina, escolhe-se aleatoriamente a máquina a executá-la. 

 
 
Procedimento ETP ( N_emb, prior ,rt ) 
Entrada 
 N_emb - número de embarcações na fila de espera; 
      prior – Prioridade das embarcações. 
      rt – Release time das embarcações. 
 
Saída 
 Sol – a ordem de atendimento das embarcações em cada píer gerada na solução 
construtiva.  
Início 
 
01. Classifique as embarcações em ordem crescente de prior e rt 
      , e armazene em LEmb.  
02.  Para i de 1 até N_emb  faça 
03.   Início 
04.         qb ← quantidade de berços que podem atender o barco LEmb(i); 

05.         se qb ← 1 então 
06.              inclua o barco LEmb(i) em Sol no berço que pode atendê-lo, obedecendo o 
rt;  
07.         senão  
08.            Início 
09.               r ← escolhe aleatoriamente um berço; 
10.               inclua barco LEmb(i) em Sol, no berço r ; 
11.             Fim-senão; 
12.    Fim-para;      
13.    Calcula atraso em Sol usando a fórmula                                                    ; 
Fim_ETP; 

Figura 3 – Algoritmo ETP desenvolvido. 
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5.1.2 Escalonamento de tarefas por quantidade de máquinas que podem 

executá-las, onde a posição inicial esteja livre  (ETQM1) 

 

 

Para essa solução construtiva foi considerada, primeiramente, a quantidade de 

máquinas que podem executar determinada tarefa, tomando-se como prioridade as 

tarefas que têm menos opções de máquinas para executá-las. 

O algoritmo da Figura 4 recebe como parâmetros de entrada o número de 

embarcações na fila de espera (N_emb), a lista de prioridade (prior), o release time (rt) de 

cada embarcação, a quantidade de tarefas (n) as quais serão feitas a aleatoriedade para 

a inclusão de cada barco e a quantidade de berços que atendem cada barco (qb). O 

método apresentará, como saída, a solução (Sol), com a lista de soluções construídas 

pelo método. 

.Na linha 1, as tarefas são classificadas, em ordem crescente de quantidade de 

máquinas que podem atendê-las. Assim, as tarefas que só podem ser atendidas por uma 

máquina serão executadas primeiro, depois as que podem ser atendidas por duas 

máquinas e assim por diante. Quando mais de uma tarefa possui a mesma quantidade de 

máquinas para atendê-la, a ordem de classificação será pelo grau de prioridade das 

tarefas (considerando-se a ordem crescente das prioridades, conforme descrito 

anteriormente).  

As tarefas são, então, inseridas nas máquinas escolhendo-se aleatoriamente 

entre as n primeiras tarefas, como mostrado na linha 4.  

Ao se inserir uma tarefa na máquina, deve-se escolher a melhor posição 

considerando todas as posições disponíveis em todas as máquinas que podem atender a 

tarefa, a partir do release time da mesma, de forma que o atraso total final na máquina 

seja o menor possível, como é feito no laço das linhas 6-15, depois, inserida a tarefa na 

linha 16. 

O vetor de tarefas (no algoritmo, Lemb) deve ser reconstruído a cada tarefa que 

é retirada da fila de espera de forma que, a cada iteração, a quantidade total de tarefas a 

serem executadas seja diminuído de 1 unidade (linha 17). O atraso total gerado é 

calculado na linha 19. 
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Procedimento ETQM1 ( N_emb, prior, rt, n,qb ) 
Entrada 
N_emb - número de embarcações na fila de espera. 
n – quantidade de tarefas a ser feita a aleatoriedade. 
qb – quantidade de berços que podem atender cada barco. 
prior – Prioridade das embarcações. 
rt – Release time das embarcações. 
 
Saída 
Sol – a ordem de atendimento das embarcações em cada píer gerada na solução 
construtiva. 
Início 
01. Classifique a lista de embarcações em ordem crescente de qb e prior e coloque em 
LEmb; 
02. Para i de 1 até N_emb  faça 
03. Início 
04.     Selecione aleatoriamente um barco b entre os n primeiros barcos; 
05.    melhor_atraso ← ∞; 
06.    Para cada berco que pode atendê-lo 
07.        Início 
08.            pos ← melhor posição livre no berço respeitando o rt; 

09.            atraso ← atraso no berço se b for incluído na posição pos; 
10.            se atraso < melhor_atraso então 
11.               Inicio 
12.                  melhor_berco ← berco; 

13.                  melhor_pos ← pos; 
14.            Fim-se; 
15.    Fim-para; 
16.    inclua barco LEmb(i) no berço melhor_berco, na posição melhor_pos em Sol; 
17.    Retira b de LEmb; 
18.    Fim-para; 
19.    Calcula atraso total em Sol usando a fórmula ; 
Fim_ETQM1; 

Figura 4 – Algoritmo ETQM1 desenvolvido. 
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5.1.3 Escalonamento de tarefas por quantidade de máquinas que podem 

executá-las, onde, se a posição inicial esteja ocupada, considere a tarefa de melhor 

prioridade (ETQM2) 

 

 

Procedimento ETQM2 ( N_emb, prior, rt, n, qb ) 
Entrada 
 N_emb - número de embarcações na fila de espera. 
     n – quantidade de tarefas a ser feita a aleatoriedade. 
     qb – quantidade de berços que pode atender cada barco. 
     prior – Prioridade das embarcações. 
     rt – Release time das embarcações. 
 
Saída 
 Sol - a ordem de atendimento das embarcações em cada píer gerada na solução 
construtiva. 
Início 
01. Classifique a lista de embarcações em ordem crescente de qb e rt; 
02.  Para i de 1 até N_emb  faça 
03. Início 
04         Selecione aleatoriamente um barco b entre os n primeiros barcos de LEmb; 
05.        melhor_atraso ← ∞; 
06.        Para cada berço que pode atendê-lo  
07.              Início 
08.                    se posição do rt de b estiver livre ou  
                         priorioridade do barco b < Prioridade do barco que está no berço então 
09.                    inicio 
10.                       pos ← rt b; 
11.                      atraso ← 0; 
12.                   Fim-se; 
13.                   senão   
14.                   inicio 
15.                       pos ← primeira posição a seguir do barco que está no píer; 
16.                       atraso = atraso no berço se barco for incluído no berço na posição  
                            Pos; 
17.                    Fim-senão; 
18.                   se atraso < melhor_atraso então 
19.                   Inicio 
20.                     melhor_berco ← berco; 
21.                     melhor_pos ← pos; 
22.                   Fim-se; 
23.                   inclui barco b  no berço melhor_berco, na posição melhor_pos  em Sol; 
24.             Fim-para; 
25.             Calcula atraso total em Sol usando a fórmula                                                   ; 
                  
Fim_ETQM2; 

Figura 5 – Algoritmo ETQM2 desenvolvido. 
 
 

A Figura 5 mostra o algoritmo para essa estratégia de escalonamento, onde 

foram considerados, basicamente, os mesmos critérios do escalonamento anterior. A 

diferença está no fato de que, se a posição do release time da tarefa já estiver ocupada 
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por outra tarefa na máquina, considera-se a que tiver a melhor prioridade. Dessa forma, 

como é mostrado na linha 8, se a tarefa a entrar na maquina, tiver prioridade melhor que 

a que já está na máquina, esta empurrará a tarefa da máquina para frente e entrará antes 

dela. Caso contrário a tarefa a ser inserida será colocada logo após a tarefa que está na 

máquina, como é feito no laço das linhas 14-17. 

Analogamente à heurística anterior, o laço das linhas 6-24 verifica que, quando 

uma tarefa puder ser executada por mais de uma máquina, escolhe-se a máquina onde a 

tarefa não ocasionar atraso ou ocasionar o menor atraso possível. Na linha 25 é 

calculado o atraso total gerado. 

 

 

5.2  ALGORITMOS DE BUSCA LOCAL    

 

 

Aqui serão apresentados os algoritmos de busca local implementados para o 

problema. 

 

5.2.1  Busca local intercambio(BLI) 

 

 

Na Figura 6 é mostrado o pseudocódigo de um movimento desta Busca Local, 

onde a rotina recebe como parâmetro de entrada o número de embarcações(N_emb) e a 

lista de embarcações a ser refinada (LEmb) e, como saída, a própria lista LEmb, porém 

refinada com a melhor troca encontrada na busca local. O laço entre as linhas 3-23 

realiza a busca local na solução inicial, considerando todas as trocas possíveis entre 2 

embarcações de berços diferentes. Para que a troca seja analisada verifica-se se ambas 

as embarcações podem trocar de berços, ou seja, para que a troca da embarcação a, 

que está no píer X, pela embarcação b, que está no píer Y possa ser analisada, é 

necessário que o barco a possa ser alocado no píer Y e o barco b possa ser alocado no 

píer X, como é verificado na linha 10. Se a condição for satisfeita, a troca dos barcos é 

analisada calculando-se o novo atraso gerado nos berços X e Y. Se os atrasos obtidos 

forem melhores que os atuais nos berços, aceita-se a troca como melhor (linhas 14 a 19) 

e a busca local continua até que todas as trocas possíveis sejam analisadas. O 

procedimento BLI realiza buscas enquanto houver melhora na solução corrente ou até 

que todas as embarcações sejam analisadas. A melhor troca obtida só será considerada 
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para o resultado final se o melhor atraso for negativo, ou seja, houve diminuição em 

relação ao atraso atual no berço, caso contrário, o resultado obtido é descartado. 

 

Procedimento BLI ( N_emb, LEmb ) 
Entrada 
 N_emb - número de embarcações na fila de espera. 
      LEmb – a lista de embarcações criada por um método construtivo. 
 
Início 
01.  Método construtivo (LEmb);   
02. Melhor_atraso ← -1; 
03.  Enquanto Melhor_atraso  < 0 faça 
04.   Início 
05.         Para i=1 até N_emb faça 
06.             Para j=i+1 até N_emb faça 
07.             Início 
08.                bercoi ← berço do barco i; 
09.                bercoj ← berço do barco j; 
10.                Se (bercoi) <> (bercoj)  
                     e (barco i pode ir para o berçoj) 
                     e (barco j pode ir para o berçoi) então 
11.                 Início 
12.                     Atrasoi ← atraso no bercoi se barco i trocar com o barco j; 
13.                     Atrasoj ← atraso no bercoj se barco j trocar com o barco i; 
14.                     Se (Atrasoi + Atrasoj ) < Melhor_atraso então 
15.                      Início 
16.                         Melhori ← i; 
17.                         Melhorj ← j; 
18.                         Melhor_atraso  ← Atrasoi + Atrasoj; 
19.                      Fim-se; 
20.                 Fim-se; 
21.             Fim-para; 
22.             Se melhor_atraso < 0 então Troca melhori com melhorj em LEmb; 
23.   Fim-enquanto; 
24.   Retorne LEmb; 
Fim_BLI; 

        Figura 6 – Algoritmo BLI desenvolvido 

 

 

5.2.2  Busca local troca (BLT) 

 

 

Para a BLT, o método é semelhante ao da BLI, diferindo, apenas, no fato de que 

serão consideradas somente as trocas entre embarcações de mesmo berço conforme é 

mostrado na linha 10, ou seja, haverá, um intercâmbio dos barcos de um mesmo berço. 

Dessa forma, o algoritmo construído para a BLT é mostrado na Figura 7. O procedimento 

BLT realiza a troca enquanto houver melhora na solução. A melhor troca obtida só será 
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considerada para o resultado final se o melhor atraso for negativo, ou seja, houve 

diminuição em relação ao  atraso  atual  no  berço,  caso  contrário, o  resultado  obtido  é

 descartado. 

 

Procedimento BLT ( N_emb, LEmb ) 
Entrada 
 N_emb - número de embarcações na fila de espera. 
       LEmb – a lista de embarcações criada por um método construtivo. 
  
Início 
01.  Método construtivo (LEmb);   
02. Melhor_atraso ← -1; 
03.  Enquanto Melhor_atraso  < 0 faça 
04.   Início 
05.       Para i=1 até N_emb faça 
06.        Para j=i+1 até N_emb faça 
07.        Início 
08.            bercoi ← berço do barco i; 
09.            bercoj ← berço do barco j; 
10.             Se (bercoi) =(bercoj)  então 
11.             Início 
12.                 Atraso ← atraso no bercoi se barco i trocar com o barco j; 
13.                 Se (Atraso ) < Melhor_atraso então 
14.                 Início 
15.                     Melhori ← i; 
16.                     Melhorj ← j; 
17.                     Melhor_atraso  ← Atraso; 
18.                 Fim-se; 
19.             Fim-se; 
20.        Fim-para; 
21.        Se melhor_atraso < 0 então Troca melhori com melhorj; 
22.   Fim-enquanto; 
23.         Retorne LEmb; 
Fim_BLT; 

Figura 7 – Algoritmo BLT desenvolvido. 

 

 

5.2.3  Busca local realocação (BLR) 

 

 

Nesta busca foi considerada a realocação de, uma embarcação para um outro 

berço. O algoritmo d BLR é apresentado na Figura 8, onde recebe como parâmetro o 

número de embarcações na fila de espera (N_emb), a lista de embarcações a ser 

refinada (LEmb) e o número de berços existentes no porto (N_berco) e gera, como saída 

a lista (LEmb) refinada com a melhor realocação encontrada. Neste algoritmo não há 

troca entre duas embarcações como foi considerada nos dois algoritmos de busca local 

implementados anteriormente. No laço das linhas 3-20 é realizada a busca em todas as 

embarcações em todos os berços e nas linhas 13, 14 e 15 são armazenados os 
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parâmetros com a melhor solução encontrada. Na linha 19 a realocação é realizada com 

a melhor solução encontrada, somente se o atraso obtido for negativo, ou seja, houve 

diminuição em relação ao atraso atual no berço, caso contrário, o resultado obtido é 

descartado. O procedimento BLR realiza a busca enquanto houver melhora na solução 

corrente.  

 

 

Procedimento BLR ( N_emb, LEmb,N_berco ) 
Entrada 
 N_emb - número de embarcações na fila de espera; 
      LEmb – a lista de embarcações criada por 1 método construtivo; 
      N_berco – número de berços existentes no porto 
 Início 
01.  Método construtivo (LEmb);   
02.  Melhor_atraso ← -1; 
03.  Enquanto Melhor_atraso  < 0 faça 
04.  Início 
05.      Para i=1 até N_emb faça 
06.      Início 
07.         bercoi ← berço do barco i; 
08.         Para j=1 até N_berco faça 
09.         Início 
10.                 Atraso ← atraso se barco i for para berço j; 
11.                 Se (Atraso ) < Melhor_atraso então 
12.                 Início 
13.                     Melhori ← i; 
14.                     Melhorberco ← j; 
15.                     Melhor_atraso  ← Atraso; 
16.                 Fim-se; 
17.         Fim-se; 
18.      Fim-para; 
19.      Se Melhor_atraso < 0 então Troca melhori para melhorberco; 
20.  Fim-enquanto; 
21.  Retorne LEmb; 
Fim_BLR; 

 Figura 8 – Algoritmo BLR desenvolvido.



 

  
                

6  – A METAHEURÍSTICA GRASP 

 
 
 

O Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) é uma 

metaheurísticas de múltiplas partidas proposta por Feo e Resende [26], onde a cada 

iteração é gerada uma solução gulosa-aleatória – fase construtiva, que em seguida é 

melhorada por uma heurística de busca local – fase de melhoria. Na fase construtiva, é 

construída iterativamente uma solução viável, inserindo na solução parcial um elemento 

de cada vez segundo um critério e aleatório. A cada iteração da fase construtiva são 

avaliados apenas elementos que podem ser adicionados à solução sem violar as 

restrições de viabilidade, gerando assim sempre uma solução factível. Esses elementos 

são chamados de elementos candidatos. A escolha do próximo elemento a ser 

adicionado a solução é determinada ordenando-se todos os elementos candidatos em 

uma lista de candidatos C, de acordo com uma função gulosa. Essa função mede o 

benefício associado à seleção de cada elemento. A heurística é adaptativa porque os 

benefícios associados a cada elemento são atualizados a cada iteração da fase 

construtiva, para incorporar as mudanças causadas pela escolha do último elemento. A 

componente probabilística é caracterizada pela escolha aleatória de um dos melhores 

candidatos da lista C, que não é necessariamente o melhor. A lista de melhores 

candidatos é denominada de lista restrita de candidatos (LRC). 

Sumarizando, a estratégia da metaheurísticas GRASP consiste em usar 

diferentes soluções iniciais como pontos de partida para ser melhorada por uma busca 

local. Uma solução x é dita como pertencente ao vale de ótimo local quando, a partir de 

uma  busca  local iniciada  em  x,  é possível atingir este ótimo local. Caso uma das 

soluções iniciais esteja no vale de um ótimo global, a busca local irá encontrar  este  

ótimo  global.  Caso contrário,  a solução do algoritmo será um ótimo local. O uso de 

diversos pontos de partidas aleatórios permite eventualmente ao algoritmo encontrar um 

ponto  dentro  do  vale  de   um  ótimo  global,  porém  as  soluções  de  partida aleatórias 
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geralmente são de  baixa  qualidade e  acaba  sendo  necessário  um  grande número  de

 movimentos para que se ache um ótimo local ou  global. Por um outro lado, as soluções 

gulosas apresentam boas soluções como ponto de partida, no entanto os mesmos 

sempre param em um ótimo local quando aplicado um procedimento de busca local. Para 

utilizar a diversidade das soluções aleatórias e qualidade inicial das soluções produzidas 

pelos algoritmos gulosos, o GRASP utiliza um fator alfa de aleatoriedade, onde quanto 

maior esse fator maior é a aleatoriedade da solução de partida.  

Assim, foram desenvolvidas neste trabalho heurísticas GRASP para resolver o 

problema de escalonamento de tarefas em máquinas paralelas com o objetivo de definir 

qual destas heurísticas se adapta melhor ao problema em questão. 

A Figura 9 apresenta o pseudocódigo da heurística GRASP desenvolvida que 

recebe como parâmetro de entrada o número de iterações a serem realizadas (N_iter). 

Como saída, a heurística retorna a melhor solução encontrada, Sol. O laço nas linhas 1-7 

realiza as N_iter iterações GRASP. A solução s é construída na linha 3 e refinada na linha 

4. Se a solução s’, gerada na etapa de busca local, for a melhor solução até o momento, 

esta é armazenada em Sol. Por fim, é retornada, na linha 8, a melhor solução encontrada, 

Sol.   

 

Procedimento GRASP ( N_iter ) 
Entrada 
 N_iter - número de iterações GRASP; 
Saída 
 Sol – melhor ordem de atendimento das embarcações em cada píer encontrada. 
Início 
01.  Para i de 1 até N_iter faça 
02.  Início 
03.   s ← Construção (α); 

04.   s’ ← BuscaLocal (s);  
05.          Se s’ for a melhor solução até o momento então 
06.               Sol ← s’; 
07.  Fim_para 
08.  Retorne Sol; 
Fim_GRASP 
 

Figura 9 –. Algoritmo GRASP desenvolvido. 
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6.1 ALGORITMOS GRASP 

 

Os algoritmos GRASP foram montados fazendo-se combinações entre os 

métodos construtivos e as buscas locais propostos. Dessa forma, os métodos GRASP`s 

propostos foram o seguintes: 

GRASPEPBT –  ETP + BLT 

GRASPE1BT –  ETQM1 + BLT 

GRASPE2BT –  ETQM2 + BLT 

GRASPEPBI –  ETP + BLI 

GRASPE1BI –  ETQM1 + BLI 

GRASPE2BI –  ETQM2 + BLI 

GRASPEPBR –  ETP + BLR 

GRASPE1BR –  ETQM1 + BLR 

GRASPE2BR –  ETQM2 + BLR 

 

 

6.1.1 Resultados obtidos com as heurísticas GRASP 

 

 

No experimento realizado, cada algoritmo GRASP proposto foi executado 

durante N_iter=1000 iterações para cada Problema teste descrito na Tabela 1. Este 

processo foi repetido cinco vezes, variando a semente de geração de números aleatórios. 

A média geral dos resultados alcançados é apresentada na Tabela 2. 

A máquina usada para realização dos experimentos foi um notebook Compaq 

Presario R3000 com processador Atlhon 3200 com 512Mb de memória. Os algoritmos 

GRASP aqui propostos foram implementados em C utilizando a versão 6.0 do compilador 

Microsoft Visual C++. 

Pelos resultados obtidos, observa-se que o algoritmo GRASPE1BT e 

GRASPE1BI foram os que obtiveram os melhores resultados na maioria dos problemas 

apresentados. No entanto, o tempo computacional obtido não foram os melhores. 

Baseado nisso, foi realizado um novo experimento, nos mesmos moldes, porém, fixando-

se o tempo de execução, tomando-se como base o maior tempo obtido em todos os 

métodos GRASP do primeiro experimento para cada problema teste. A nova média geral 

dos resultados alcançados é apresentada na Tabela 3. 

Os tempos computacionais, para este novo experimento, foram fixados em: 
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Ins5-48 = 76;            Ins5-72 = 116; 

Ins5-96 = 218;          Ins5-120 = 404; 

Ins6-48 = 123;          Ins6-72 = 194; 

Ins6-96 = 415;          Ins6-120 = 649; 

Ins7-48 = 163;          Ins7-72 = 304; 

Ins7-96 = 574;          Ins7-120 = 991; 

Ins8-48 = 205;          Ins8-72 = 468; 

Ins8-96 = 823;          Ins8-120 = 1294; 

 

A partir destes novos resultados obtidos, conclui-se que as heurísticas 

GRASPE1BT e GRASPE1BI ainda continuam sendo as que apresentaram os melhores 

resultados. Como ambas utilizam, como método construtivo, a ETQM1, deduz-se que 

este é o melhor método construtivo aplicado às heurísticas GRASP implementadas neste 

trabalho. 
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7  – ESTRATÉGIAS GRASP + VND  PROPOSTAS 

 
 
 

O método VND (Varible Neighborhood Descent) é estratégia de refinamento de 

soluções, que se difere dos métodos de busca local tradicionais por trabalhar com mais 

de uma estrutura de vizinhança.  

Sejam N1,N2, ...,Np estruturas de vizinhança tal que Nk(x) é o conjunto de 

soluções na k-ésima vizinhança da solução x. Normalmente é assumido que a vizinhança 

Nk+1 possui mais elementos do que a vizinhança Nk. Abaixo é apresentado o 

pseudocódigo do algoritmo VND padrão. O laço nas linhas 3-13 é repetido até que todas 

as vizinhanças sejam analisadas sem sucesso. Na linha 5 uma busca local na vizinhança 

Nk  é aplicada a x, gerando a solução x’. Se x’ for melhor do que x então a solução x’ é 

atribuída a x e o processo é reiniciado com a vizinhança N1, como é mostrado nas linhas 

8 e 9. Caso contrário, o processo continua com a vizinhança Nk+1.
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Procedimento VND (x0, N1,...Np ) 
Entrada 
 x0  -uma solução viável para o problema. 
      N1,...Np - as vizinhanças. 
Saída 
 x – melhor solução encontrada. 
Início 
01. x ← x0; 

02. k ← 1;    
03. Enquanto  k ≥ p faça 
04.  Início 
05.   Aplique uma busca local em x usando a vizinhança Nk. Seja x’ o ótimo local; 
06.             Se f(x’) < f(x) então 
07.             Inicio 
08.                 x ← x’ ; 

09.         k ← 1;  
10.             Fim-se; 
11.             Senão k ← k+1;  

12.               Sol ← s’; 
13. Fim-enquanto; 
14.  Retorne x; 
Fim 

   Figura 10 – Algoritmo VND padrão. 

 

Conforme concluído no capítulo anterior o método ETQM1, aplicado na fase de 

construção das heurísticas GRASP, foi o que apresentou os melhores resultados. Assim, 

as novas heurísticas implementadas foram construídas usando-se, então, o método 

construtivo ETQM1 e as estratégias VND (utilizando-se as buscas locais até então 

implementadas), obtendo-se, assim, novas heurísticas, como será descrito a seguir. 

 

 

7.1  HEURÍSTICAS USANDO O ALGORITMO CONSTRUTIVO ETQM1 + VND 

(HVND) 

 

 

Para estas heurísticas foi usado o método construtivo ETQM1 (visto  no Capítulo 

4, Seção 4.1.2) juntamente com  as 3 buscas locais implementadas neste trabalho (BLT, 

BLI e BLR). Para se obter o melhor resultado, foram implementados  seis  algoritmos  

VND's  combinando-se  as  3   buscais  locais  da seguinte forma:  

HVNDITR: 

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLI  
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–  N2: BLT  

–  N3: BLR 

 

HVNDRIT: 

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLR  

–  N2: BLI  

–  N3: BLT 

 

HVNDIRT: 

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLI  

–  N2: BLR  

–  N3: BLT 

 

HVNDTRI 

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLT  

–  N2: BLR  

–  N3: BLI 

 

HVNDRTI: 

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLR  

–  N2: BLT  

–  N3: BLI 

HVNDTIR  

–  Construção: ETQM1  

–  N1: BLT  

–  N2: BLI  

–  N3: BLR 
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7.2 RESULTADOS OBTIDOS COM AS HEURÍSTICAS USANDO O MÉTODO 

GRASP + VND 

 
 
Na Tabela 4 são apresentados os resultados obtidos pelos algoritmos 

GRASP+VND propostos. No experimento realizado, cada algoritmo GRASP + VND 

proposto foi executado durante N_iter=1000 iterações para cada Problema teste descrito 

na Tabela 1 (Capítulo 5, Seção 5.1.1). Este processo foi repetido cinco vezes, variando a 

semente de geração de números aleatórios. A média geral dos resultados alcançados é 

apresentada na Tabela 4. 
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Pelos resultados obtidos, observa-se que os algoritmos VNDTRI, VNDRTI e 

VNDTIR foram os que obtiveram os melhores resultados na maioria dos problemas 

apresentados. Seguindo os mesmos testes dos algoritmos GRASP, foi realizado um novo 

experimento, fixando-se o tempo de execução, tomando-se como base o maior tempo 

obtido em todos os métodos GRASP + VND no primeiro caso para cada problema teste. 

A média geral dos resultados alcançados variando-se as sementes da mesma forma que 

no caso anterior e executando-se por tempo de execução é apresentada na Tabela 5, 

juntamente com os algoritmos GRASPE1BT e GRASPE1BI, agora executados com os 

mesmos tempos usados nos métodos GRASP + VND. 

 
  VNDITR VNDRIT VNDIRT VNDTRI VNDRTI VNDTIR GRASPE1BT GRASPE1BI 

  Atraso Atraso Atraso Atraso Atraso Atraso Atraso Atraso 

Ins5-48 327,8 327,8 327,8 327,8 327,8 327,8 340 338,6 
Ins5-72 568,6 568,6 568,6 568,6 568,6 568,6 597,4 568,6 
Ins5-96 992,2 992,2 992,2 997,4 997,4 997,4 1059 1050,2 
Ins5-120 1423 1423 1423 1433,2 1433,2 1433,2 1565 1523,2 
Ins6-48  420,8 420,8 420,8 420,8 420,8 420,8 426,4 428,8 
Ins6-72  1147,8 1147,8 1147,8 1147,8 1147,8 1147,8 1155 1159 
Ins6-96 1623,2 1623,2 1623,2 1622,4 1622,4 1622,4 1688,2 1663,8 
Ins6-120  958,6 958,6 958,6 958,6 958,6 958,6 1000,4 1011,6 
Ins7-48 560,8 560,8 560,8 560,8 560,8 560,8 561 570,2 
Ins7-72   1136,4 1136,4 1136,4 1115,6 1115,6 1115,6 1554,6 1214,4 
Ins7-96 1968 1968 1968 1945 1945 1945 2102 2103 
Ins7-120 1987,2 1987,2 1987,2 1899,4 1899,4 1899,4 2143,2 2161,2 
Ins8-48 767,8 767,8 767,8 767,8 767,8 767,8 786 787,2 
Ins8-72 1770 1770 1770 1764,8 1764,8 1764,8 1824 1817,6 
Ins8-96 1657,8 1657,8 1657,8 1636,2 1636,2 1636,2 1725,4 1693,2 
Ins8-120 1822,8 1822,8 1822,8 1768,2 1768,2 1768,2 1959,6 1987,4 
Tabela 5 – Média dos resultados dos algoritmos VND’s com 3 buscas locais considerando tempo de execução. 

 

 

Por estes novos resultados obtidos, observa-se que os valores praticamente não 

se alteraram, o que se conclui que os valores ótimos já foram alcançados. 

  



          

          

8 – CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 
 
 

Este trabalho partiu da necessidade de se resolver o problema de minimização 

do tempo de espera das embarcações no porto de Imbetiba, em Macaé - RJ. Este porto, 

por sua particularidade de ser pequeno e exclusivo da PETROBRAS, possui regras 

próprias, que impedem a comparação com estudos já realizados para outros portos. Por 

isso, para efeito de comparação, foi necessário desenvolver diferentes algoritmos com o 

intuito de escolher, entre eles, o que mais se adapta ao problema em questão. 

Este problema foi associado ao problema de escalonamento de tarefas em 

máquinas paralelas [18, 19, 20, 21, 22], que é NP-difícil. Desta forma, uma boa estratégia 

para resolvê-lo é fazer o uso de metaheurísticas [23, 24, 25].  Assim, foram desenvolvidos 

seis algoritmos baseados na metaheurística GRASP (ver Capítulo 5). Dentre eles, o que 

se mostrou mais adequado ao problema foi o GRASPE1BT, seguido pelo GRASPE1BI, 

que utilizam, na sua etapa de construção, o método ETQM1 (descrito no Capítulo 4, 

Seção 4.1.2). 

Com base nesses resultados, foram propostos algoritmos híbridos GRASP + 

VND (Capítulo 6), que, nos experimentos realizados, mostraram-se eficientes para classe 

do problema de escalonamento de tarefas em máquinas paralelas citada neste trabalho.  

Nos experimentos feitos, os algoritmos VNDTRI, VNDRTI, VNDTIR propostos 

apresentaram os melhores resultados para 13 dos 16 problemas testes, não sendo 

superado em apenas três dos problemas testes por uma pequena diferença. Isso  mostra  

que usando o procedimento que utiliza  diferentes  estruturas 

de vizinhanças, como o VND, pode-se conseguir benefícios quando incorporados na   

metaheurística

GRASP.  

Para trabalhos futuros sugerem-se as seguintes opções: 

• atendimento simultâneo com duas embarcações no  mesmo  berço  quando  se 



                                                                               53 

          

tratar de embarcações pequenas; 

• atendimento simultâneo com uma embarcação ao lado da outra no mesmo 

berço, quando uma embarcação estiver carregando fluidos; 

• parada no meio do atendimento de uma embarcação para atendimento de outra 

de maior prioridade; e 

• aplicação prática do sistema desenvolvido. 
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