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Resumo:

O planejamento e controle da producdo (PCP) em uma empresa tém como objetivo reduzir os
custos relacionados a producdo. Um das tarefas do PCP € determinar a melhor sequéncia de
producdo, problema conhecido na literatura como Job Shop Problem (JSP). A determinagdo
do sequenciamento é uma tarefa complexa devido as diversas restricdes que necessitam ser
consideradas. Este trabalho tem como objetivo principal testar o comportamento de um
modelo matemdtico para gerar uma sequéncia de producdo para uma linha de producio de
modo a minimizar o makespan. Este modelo foi resolvido através do software GUROBIO e
foram incluidos testes relacionados a modificagdes nos dados de entrada e na utilizacdo de
uma heuristica generalizada para auxiliar a resolu¢do matemdtica do modelo matematico
testado, partindo-se entdo para a utilizacdo de outros métodos de Pesquisa Operacional em
busca do resultado esperado. Os testes computacionais foram realizados com dados

benchmark da literatura.

Palavras-Chaves: Problema de Flow Shop, Problema de Job Shop, Modelagem Matematica,

Heuristica.

Introducao

Tubino (2009) define como Planejamento e Controle da Producdo (PCP) a atividade
responsavel por organizar os dados e as tomadas de decisdes considerando todos os fatores do
processo produtivo. O PCP precisa definir a melhor maneira de coordenar e aplicar os
recursos da empresa de modo a atender os planos estabelecidos nos niveis estratégico, tatico e
operacional.

Algumas das atividades mais importantes do PCP sdo as previsdes da demanda, o
planejamento estratégico, o planejamento mestre, a programacdo da producdo e o
acompanhamento e controle da producdo (TUBINO, 2009).

Dentro da programacdo da produgdo, um dos principais problemas € a aloca¢do dos recursos
para assegurar a data de conclusdo dos projetos. Esse ¢ um problema de sequenciamento da
producdo, conhecido na literatura como Job Shop Problem ou Job Scheduling Problem (JSP).
E parte importante do Planejamento e Controle da Producdo, devido as empresas necessitarem

de um plano eficiente a fim de elevar sua produtividade utilizando recursos restritos, como



mdaquina e rotinas de trabalho. Muitas empresas aplicam multas e restricdes em caso de
atrasos, logo, o planejamento eficiente € um fator determinante para a empresa (TUBINO,
2009).

As tarefas de um processo produtivo sdo independentes entre si, 0 que significa que cada uma
possui seu proprio fluxo nas méaquinas. Comum a todos os processamentos € que cada
madquina pode processar uma tarefa por vez e cada tarefa s6 pode ser processada por uma
madquina por vez. O tempo de processamento de todas as tarefas € conhecido como makespan
(Cmax) e objetivo de solucionar um JSP sdo tornar este tempo o menor possivel JAIN &
MEERAN, 1998).

Os métodos de Pesquisa Operacional (PO) podem ser utilizados para solucionar problemas de
programacdo como o JSP. A PO é formada por um aglomerado de técnicas de solugdo para os
diversos tipos de problemas, a determinacdo da solu¢do € baseada na complexidade do
problema (TAHA, 2008).

Algumas dos métodos de PO sdo a programacdo linear, a programacao inteira, a programagao
dindmica, otimizacdo em redes, a programac¢do ndo linear e as heuristicas e meta-heuristicas.
As heuristicas e meta-heuristicas diferentemente dos outros métodos podem ndo apresentar
uma solucdo 6tima, mas sim uma solucao boa ou melhorada, dado que elas sdo utilizadas na
solucdo de problemas que possuem modelos matematicos muito complexos, como o caso do

JSP (TAHA, 2008).

2. Revisao Bibliografica

Nos processos produtivos hd grandes gargalos que decorre da organizacdo e planejamento dos
processos de fabricacdo com um todo, sendo necessdrio um planejamento eficiente que
consiga alcancar seu objetivo final em menor tempo, com menor custo, no prazo € parametros
de qualidade estabelecidos inicialmente. Tanto os administradores de organizacdes quanto
clientes estdo sempre mais exigentes, sempre em busca de novidades e beneficios.

Com um bom sequenciamento de maquinas € possivel gera inimeros beneficios a empresa,
minimizando o atraso, otimizando o tempo gasto para produgdo e assim atender mais pedidos,
o que leva a aumentar a receita da empresa e sua credibilidade no mercado, podendo elevar a
sua participacdo no mercado (market share).

O problema de planejamento de producdo, tende a se realizar a entrega do produto no prazo
estabelecido, otimizando o tempo de producdo e a utilizacdo de insumos. A medida de
desempenho principal da programacdo de producdo € a referente ao tempo de processamento
e atraso.

O planejamento da produgd@o pode ser classificado como estatico ou dindmico, em ambos se

considera o hoje, porém a diferenciacdo estd que no planejamento estitico as mudancgas



ocorridas durante o processo ndo sdo consideradas, j4 no planejamento dindmico sao
considerados os imprevisto e mudancas de ordens de servico (TUBINO, 2009).

Tendo em vista a otimizacdo deste processo um dos problemas mais relevantes vem a ser a
alocacdo dos recursos para que haja garantia da conclusdo dos projetos estabelecidos. O
problema de sequenciamento Job Shop ou Job Scheduling e o Flow Shop (problema de
sequenciamento de tarefas em maquinas de producio) sdo partes importantes do Planejamento
e Controle da Producio, pois sempre € buscado se realizar as tarefas com o minimo de custo
possivel sem ter que repassar este valor aos clientes ou afetar a producao.

Atualmente as empresas estdo buscando ainda mais diminuir o custo gasto na producdo de
seus produtos finais, sem que haja perda nos seus padroes estabelecidos para estd producao,
portanto as pesquisas nas areas de otimizagdo e sequenciamento de maquinas passam a ter
grande relevancia, como no caso do problema de Job Shop e Flow Shop.

Segundo Pacheco & Santoro (1999) quando se existe uma série de elementos que envolvam
numero de maquinas, roteiro de ordens, regime de chegada de ordens, variabilidade dos
tempos de processamento, entre outras caracteristicas, classifica-se como sendo um problema
de Job Shop Scheduling e para tentar resolver esse problema uma abordagem interessante é
tratd-lo como um problema de otimizacdo (Barbara, 2000), pois neste se tenta organizar as
tarefas buscando a melhor eficiente possivel.

Segundo Arenales et al. (2007), um Job Shop Cléassico € um ambiente de producdo com n
tarefas e m maquinas, em que cada tarefa € processada nas m maquinas, de acordo com um
roteiro preestabelecido. Considere, por exemplo, 5 tarefas e 3 mdquinas, denotadas por 1, 2 e
3. As matrizes O e P a seguir, representam, respectivamente, a matriz de operacoes, € a matriz
de tempos de processamento nessas maquinas. Assim, por exemplo, a primeira linha da matriz
O indica que a tarefa 1 € processada nas maquinas 2, 1 e 3, nesta ordem, com tempos de
processamento de 5, 7 e 10 unidades de tempo, respectivamente, correspondentes aos

elementos da primeira linha da matriz P.

Figura 1 — Exemplo do problema de Job Shop

2 1 3 3 7 10
1 2 3 9 5 3
0= 3 2 1 P= 3 8 2
2 1 3 2 7 4
3 1 2 8 8 8

Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007)
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Admita que as n tarefas estdo disponiveis para processamento inicialmente e que ndo

permitida a interrup¢@o do processamento de nenhuma tarefa. Sejam os parametros:
Pit : Tempo de processamento da tarefa i na maquina k;
Mmaq; . Maquina que processa a i-ésima tarefa;
M . Ntmero suficientemente grande.
E as seguintes varidveis de decisdo:
Cix : Instante de término do processamento da tarefa i na maquina k;
Xijk : Varidvel bindria que assume valor 1 se a tarefa i precede a tarefa j na maquina k

e 0, caso contrario.

Assim, o modelo de programacao matemaética relativo ao Job Shop pode ser representado por:

Figura 2 — Modelo Matemadtico do Job Shop Problem
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Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007)

A fung@o objetivo expressa a minimizacdo do tempo de fluxo total das tarefas. O primeiro
conjunto de restricdes garante que a primeira operacdo de cada tarefa i € completada apds o
respectivo tempo de processamento. O segundo conjunto de restricdes impde que a operagao
k+1 seja concluida depois do término da operacio k e do tempo de processamento da
operacdao k+1. O terceiro e o quarto conjunto de restrigdes sdo restricOes disjuntivas que
indicam respectivamente se, na maquina k, a tarefa i precede a tarefa j, ou se a tarefa j precede
a tarefa i.

Caso *#=1 entdo se tem que: Cp2Co+py ¢ Com Cp2pu—M , 1sto €, o quarto conjunto

de restricoes € desativado. De modo andlogo, se =0 entgo Cu~Cazpu~M

e Cik>Cjk+pik , isto é, o terceiro conjunto de restricdes é desativado. Os dois ultimos
conjuntos de restri¢cdes estabelecem o tipo das varidveis.

Ja no problema Flow Shop segundo Nagano, Moccellin & Lorena (s/d) todas as tarefas
possuem a mesma sequéncia de processamento no conjunto de maquinas. Em seu trabalho, os

autores especificaram no Flow Shop Permutacional, que adiciona a caracteristica do problema



que para cada maquina existe sempre a mesma sequéncia de tarefa, assim diferente do Job
Shop que para cada tarefa se tem sua propria sequéncia de processamento no conjunto de
madquinas. E ainda serd utilizado o mesmo modelo matemaético aplicado ao Job Shop.

O algoritmo de ordenagdo Quicksort € utilizado para rearranjar conjunto de valores, como
vetores e tabelas, em ordem crescente ou decrescente (FARIAS,2012). Este foi o método
escolhido para ordenar os dados em ordem crescente e também em ordem decrescente para se

realizar os testes e comparagdes.

2. Heuristica Generalizada & o Software GUROBIO

O software GUROBI© ¢é um pacote de otimizacdo disponivel na universidade, utiliza o
método simplex para resolver os modelos matematicos, este método ¢é utilizado para
determinar algebricamente a solu¢do 6tima de um problema de programacao linear. Sabendo-
se que a solucdo 6tima € um ponto extremo gerado pelas restri¢des.

Sendo realizada no mesmo a utilizacdo de um comando para controlar a porcentagem de
tempo computacional que utiliza heuristica durante o processo, uma heuristica generalizada
que pode ser aplicada a qualquer problema, seu funcionamento no software GUROBIO ¢ a
utilizagdo de um pré-processamento em tudo, sendo a ideia bdsica a utilizagcdo relaxacao,
como por exemplo, uma relaxagdo lagrangeana onde se fornece limites, que em conjunto com
outras solucdes factiveis aos problemas, fornecendo as possiveis solugdes vidveis ao
problema, sendo possivel sua participagao também no desenvolvimento de heuristicas.
Seguindo essa linha o GUROBI®© entao seleciona determinada varidvel e vai tornar ela mais
facil de ser resolvida, ou seja, fazer uma relaxacdo no problema. Sendo analoga a uma arvore
de ramificacdes onde ele terd que explorar todos os nds nela presentes, como exemplo o
branch and bound, que ¢ um método que tem a ideia baseada enumerar as possiveis solu¢des
que sdo as candidatas a solucdes 6timas do problema em questdo que estd sendo tratado.
Branch € o termo que tem referéncia a efetuar as particdes das solugdes no espago, € o termo
Bound tem €nfase na busca por essas solucdes vidveis utilizando os limites que sdo calculados

ao longo das enumeracoes.

Figura 3 — Arvore ramificada (Branch and bound)



Fonte: Autoria prépria (2018)

Sendo feita essa relacio com uma 4arvore ramificada, percebe-se que ela tem que explorar
todas as solugdes possiveis, ou seja, os nds. Quando utiliza tal heuristica o Software
GUROBI®© segue o caminho de alguns nds, desconsiderando outros que estdo mais distantes
da atual soluc¢do, utilizando aqueles que estdo o mais préoximo possivel. Entdo quando for feita
a heuristica, ele seleciona os pontos ja escolhidos, elimina os arcos de maior comprimento e
tenta alocar a solucdo para esses arcos menores minimizando o tamanho total e dando uma

solucdo local.

ApOs para a heuristica, 0 GUROBI© passa a utilizar para resolu¢do o simplex e o mesmo
continua otimizando a partir daquele ponto, sendo um método que tem como ideia bésica
resolver repetidas vezes um sistema de equacOes lineares para explorar melhor o espago das
solucdes factiveis interrompendo o processo de refinamento da solu¢do quando for obtida
uma solucdo otima. Desta forma a heuristica implementada no GUROBIO visa reduzir o

tempo de processamento computacional garantindo a otimalidade da solucao obtida.

2.2. Heuristica

Heuristicas segundo Glover & Kochenberg (2003) sdo estratégias de solu¢des que combinam
qualidade de solucdo com esfor¢co computacional necessirio para obté-la, ou seja, buscam
uma solugdo satisfatdria para os problemas com tempo e esfor¢co computacional aceitavel. Ja
as meta-heuristicas sdo consideradas superiores, também solucionando problemas de
otimizacdo, dado que elas controlam as heuristicas da busca local com o objetivo de melhorar
0o modo como determinar as solugdes, explorando o espaco da vizinhanga para evitar os

6timos locais (Cunha, 2006).



Segundo Li & Chen (2010), o Job Scheduling é um problema de otimizacdo combinatdria, e
pode ser classificado como NP-hard, isso significa que ndo existe um algoritmo que encontre
a solucdo ideal em tempo polinomial, assim como o Flow Shop. Ainda sim sendo bastante
utilizados pelas empresas.

Em geral as empresas ndo podem esperar muito tempo por solugdes, por isto que existe a
necessidade da utilizacdo de meta-heuristicas para encontrar solugdes de otimalidade em
tempos aceitdveis gerando sempre assim melhorias continuas. Os algoritmos agem guiando o
planejador nas suas tomadas de decisdes, pois estes tentam encontrar graus de

correspondéncia entre os produtos e as maquinas e assim, otimizar os tempos de producao.

3. Resultados Obtidos

Inicialmente foi realizada a implementacdo do algoritmo para a resolucdo dos problemas
propostos, registrando seus respectivos tempo de resolucdo e os valores da fun¢do objetivo,
que sdo seus tempos de produgdo. Sendo realizado para 16 instancias de teste, sendo 8 Job
Shop e as de mais de Flow Shop, ambas disponiveis em OR-LIBRARY (2018) que € uma
colecio de conjuntos de dados de teste para uma variedade de problemas de Pesquisa
Operacional.

Em seguida se iniciou a ordenagdo destas instancias de teste, com o objetivo de diminuir o seu
tempo computacional necessdrio para resolucdo. Vale ressaltar que foi estabelecido que o
programa seria interrompido com 3.600 segundos, sendo a nossa func¢do objetivo o melhor

valor encontrado durante este periodo.

Tabela 1 — Ordenacio das Instincias de Teste

Job Shop FO Tempo [s] Flow shop FO Tempo [s]

Normal 265 1 Normal’ 47875 3600
Decrescente 6X6 270 0 Decrescente 11x5 45895 3601
Crescente 265 0 Crescente 48679 3601
Normal 4832 1100 Normal 54687 3600
Decrescente 10x5 4712 2000 Decrescente 12x5 56381 3600
Crescente 4777 2685 Crescente 58470 3600
Normal 10602 3600 Normal 66330 3600
Decrescente 10x10 10881 3600 Decrescente 14x4 69683 3600

Crescente 10770 3600 Crescente 66598

3600



Normal 9006 3600 Normal 15841

Decrescente 15x5 8681 3600 Decrescente 20x5 16975
Crescente 8897 3600 Crescente 15821
Normal 16651 3600 Normal 59988
Decrescente 20x5 16174 3532 Decrescente 30x10 56623
Crescente 15576 3600 Crescente 77321
Normal 13367 3600 Normal inf
Decrescente 20x15 13675 3600 Decrescente 50x10 217400
Crescente 13825 3600 Crescente inf
Normal 48266 3600 Normal inf
Decrescente 30x10 47470 3600 Decrescente 75x20 inf
Crescente 45492 3592 Crescente inf
13638
Normal | 3592 Normal inf
50x10 14023 100x10
Decrescente 9 3522 Decrescente inf
Crescente Inf 3584 Crescente inf

3600
3600
3600

3600
3600
3600

3593
3585
3591

3600
3600
3600

3600

3600

3600

Fonte: Autoria prépria (2018)

Como se pode observar por se tratar de problemas com grande magnitudes, poucos
apresentaram o tempo computacional menor do que 3600 segundos, entretanto, os que
apresentaram e foi possivel a comparacdo em relacdo ordenacio crescente e decrescente, foi
notado que em alguns casos a FO (fun¢do objetivo) era melhorada, porém em outros a mesma
ndo apresenta melhorias, 0 mesmo se observou para o tempo de resolucdo que em certos casos
foi melhorado com a ordenacdo crescente, em outros com a decrescente, € ainda alguns sem
nenhuma alteracdo.

O proximo passo foi a utilizagcdo da heuristica generalizada, para teste foi utilizado uma das
instancias de teste do OR-LIBRARY do Job Shop e outra do Flow Shop, para que fosse
identificada a melhor porcentagem dessa heuristica na resolu¢do do problema, lembrando que
o GUROBI®© utiliza normalmente 5% de heuristica, entdo foram realizados os testes a cada

aumento gradual de 10% na utilizacdo da heuristica generalizada.



Tabela 2 — Teste com o aumento da Heuristica Generalizada

Flow Shop FO  Tempo [s] Job shop FO Tempo [s]
Normal 47875 3600 Normal 4832 1100
10% 47400 3600 10% 4832 3346
20% 47400 3600 20% 4832 1324
30% 47400 3600 30% 4832 2556
40% 47400 3600 40% 4832 3600
50% 47400 3600 50% 4832 3600
11x5 10x5

60% 47400 3600 60% 4832 3600
70% 47400 3600 70% 4832 3600
80% 47400 3600 80% 4832 3600
90% 47400 3600 90% 4832 3600
100% 47400 3600 100% 4832 3255
0% 48792 3600 0% 4832 1010

Fonte: Autoria prépria (2018)

A medida que se aumentava a porcentagem de resolucdo com heuristica o tempo
computacional para resolu¢do aumentava em grandes propor¢des, com isso ndo era possivel
se comparar este tempo, pois 0 maximo estabelecido foram os 3.600 segundos. Entdo para
que se tivesse uma melhor ideia do funcionamento da heuristica generalizada para esses
problemas de pesquisa operacional em questdo, foi realizado o teste em duas instincias de

teste de quantidades de tarefas e maquinam iguais, obtendo-se os seguintes resultados:

Tabela 3 — Comparagdo da heuristica generalizada com instancias de testes com a mesma quantidade de tarefa e

maquina
Porcentagem de FO Limite FO
Problema GAP N6 Atual Tempo
Heuristica Utilizada Corrente Inferior Final

5% 73537 17205.0232 76.6% 70 50 73537

10% 86843 17175.6289  80.2% 314 50 82111

20% 79959 17152.9819  78.5% - 50 79069
Flow Shop

30% 79496 17133.9225  78.4% - 53 79496

40% 83278 17108.4816  79.5% - 51 80471

50% 83278 17108.4816  79.5% - 52 80471



5% - 16630.9456 - - 40 16631

10% 62072 16617.6298 73.2% - 40 51327
20% - 16522.7437 - - 43 16565
Job Shop 30% - 16522.7437 - - 42 16565
40% - 16522.7437 - - 42 16565
50% - 16459.9032 - - 42 16519

Fonte: Autoria prépria (2018)

E possivel perceber que 2 medida que se aumenta a porcentagem heuristica utilizada, sdo
encontras algumas melhoras. No problema de pesquisa operacional Flow Shop, o n6é no qual
se encontra durante a resolucdo estd a frente quanto a porcentagem de heuristica utilizada é
maior. No problema Job Shop é notavel que com 50% de heuristica utilizada se obtém uma
funcdo objetivo melhor do que com 5%.

Entretanto, ndo foram encontradas melhoras tio significativas, por se tratar de uma heuristica
de uso geral, sendo aplicavel a diversos tipos de problemas da area de pesquisa operacional. A
mesma foi desenvolvida com foco em problemas de caixeiro viajante € mineragdo, onde se
tem melhoras ainda mais significativas em relagdo a diminuicdo de restri¢des e varidveis.

Nos problemas de pesquisa operacional, Job Shop e Flow Shop encontramos melhoras, mas
nao na magnitude dos problemas para o qual a heuristica generalizada foi desenvolvida.
Tendo em vista isso esse fato foi realizado o teste com 0% de utilizacdo de heuristica para

resolucao.

Tabela 4 — Resultado sem uso da Heuristica Generalizada



Flow shop Job shop

Normal 47875 3600 Normal 265 1
11x5 6x6
0% 48792 3600 0% 265 1
Normal 54687 3600 Normal 4832 1100
12x5 10x5
0% 58736 3600 0% 4832 1010
Normal 66330 3600 Normal 10602 3600
14x4 10x10
0% 71324 3600 0% 10900 3600
Normal 15841 3600 Normal 9006 3600
20x5 15x5
0% 17367 3600 0% 9460 3600
Normal 59988 3600 Normal 16651 3600
30x10 20x5
0% 70374 3600 0% 17365 3600
Normal Inf 3593 Normal 13367 3600
50x10 20x15
0% Inf 3599 0% 14104 3600
Normal Inf 3600 Normal 48266 3600
75x20 30x10
0% Inf 3558 0% 51007 3600
Normal Inf 3600 Normal 136381 3592
100x10 50x10
0% Inf 3600 0% 132290 3600

Fonte: Autoria prépria (2018)

Observando os dados obtidos com 0% de heuristica em relagdo ao normal de apenas 5% se
nota que nem o tempo computacional de resolucdo nem a funcdo objetivo sofreram grandes
alteracdes, com excecdo do Job Shop de 10 tarefas e 5 maquinas, porém o mesmo obteve
menor tempo quando resolvido utilizando a ordenacdo decrescente.

Ap06s os métodos testados para a resolugdo e ndo tendo sido encontrada melhora significativa,
o proximo passo foi o desenvolvimento de uma heuristica construtiva para o problema Job
Shop. A 16gica de resolucdo da heuristica se baseia em alocar em cada médquina a tarefa que

ela deve processar em ordem, se iniciando pela que leva menor tempo de processamento,



respeitando a ordem de operacdo necessdria para a produgdo. Entdo foi utilizada a heuristica

para encontrar a solucdo inicial de cada instancia de teste dos problemas de Job Shop e Flow

Shop.

Figura 4 — Pseudoc6digo Heuristica

Heuristica Construtiva ()

1
2
3
4
5
B
7
3
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29

Backup dos dados de entrada
Selecionar a Tarefa de menor tempo de execugdo para que seja alocada primeiro;
Se (Posigio de memoria da Maquina esta vazia) entdo
Maguina <- Tarefa;
Se(Ea primeira Tarefa da Maquina) entiio
Tempo Inicial <- 0;
Sendo
Tempo Inicial da Tarefa de menor tempo na Maquina <- Tempo
Final da Tarefa de menor tempe anierior na Maquina atual;
Tempo Final da Tarefa de menor tempo na Maquina <- Tempo
Inicial da Tarefai de menor tempo na Maquina + Tempo execucdo Tarefa de menor tempo na
Maauina:
Se (MNao ¢ a primeira Tarefa da Maquina} entdo
Tempo Inicial da Tarefa de menor tempo na Maguina <-
Tempo Final da Tarefa anterior na Méaquina;
fimSe;
Se (Tempo Final da Tarefa atual de menor tempo na
Magquina anterior > Tempo Final da Tarefa anterior a Tarefa de menor tempo na Maguina atual)
entdo
Tempo Inicial da Tarefa de menor tempo na Mdguina <- Tempo Final da Tarefa atual de
menor tempo na Maquina anterior;
Senao
Tempo Inicial da Tarefa de menor tempo na Maguina <- Tempo Final da Tarefa anterior a
Tarefa de menor tempo na Maguina atual;
fimSe;
Atualizar o valor de menor tempo para nfo ser selecionado novamente;
fimSe;

FO <- Soma os Tempos Finais de cada Tarefa em sua ultima Maquina a ser processada:
Fim Heuristica Construtiva;

Fonte: Autoria prépria (2018)

4. Consideracoes finais

N

Os problemas que foram propostos nao tiveram melhorias reais em relagdo a

ordenagdo, tendo muitas variagdes o que nos mostra que a ordenacdo nestes casos nao é

vantajosa e inconclusiva.



Com o aumento da porcentagem de heuristica generalizada constatou-se que o tempo
para a resolugcdo dos problemas aumentava a medida que ela era aumentada, ou seja, ndo era
vidvel. A resolucdo com 0% de heuristica generalizada mostrou que o tempo pode até
diminuir em certos casos, mas nao se trata de algo tao relevante visto que a funcdo objetivo
(FO) tende a ser afetada, obtendo um valor maior do que o que era encontrado com 5% de
heuristica generalizada.

Apés essas andlises se pode constatar que como a ordenagdo e a heuristica
generalizada ndo dao resultados conclusivos em relacdo a otimizagdao do tempo computacional
para resolug@o e o mesmo se aplica em relacdo a FO.

Como a heuristica especifica desenvolvida para a resolu¢do dos problemas aqui
tratados obtemos uma solucao inicial e entao se torna possivel partir para a utilizacdo de meta-
heuristicas visando a minimizag¢do do tempo de producdo e do tempo de processamento. Sera
utilizada para tal a Variable Neighborhood Search (VNS), este método ao contrdrio de outras
buscas locais avalia uma vizinhanga que pode ser maior ou menor dependendo da precisdo
desejada da solu¢do, ndo seguindo uma unica trajetoria.

O principio do VNS € simples, ele visa criar conjuntos de solu¢des e combind-las entre
si para chegar a melhor solucdo possivel. Ele age explorando as solucdes através de trocas
sistemdticas de estruturas de vizinhancga, e focaliza a busca em torno de uma nova solucgdo, a
qual é alcancada somente quando um movimento de melhora € identificado (MLADENOVIC
& HANSEN, 1997). Com isso serd possivel testar um novo método de solu¢do para encontrar

o resultado esperado, mas ainda nao obtido.
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