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RESUMO

O planejamento e controle da produgdo (PCP) em uma empresa tem como objetivo reduzir os
custos relacionados a produgdo. Um das tarefas do PCP ¢ determinar a melhor sequéncia de
produgdo, problema conhecido na literatura como Job Shop Problem (JSP). A determinagao
do sequenciamento ¢ uma tarefa complexa devido as diversas restricdes que necessitam ser
consideradas. Este trabalho tem como objetivo principal criar uma sequéncia de produgdo
para uma linha de produ¢do de modo a maximizar o lucro. A avalia¢do dos resultados ¢ dada
pela comparacdo entre os valores das solucdes iniciais e finais apds a aplicacdo da meta-
heuristica VNS - Variable Neighborhood Search, que utiliza estruturas de vizinhanga para
buscar solug¢des otimizadas. Os dados utilizados foram gerados aleatoriamente baseados nos
dados da literatura.

Palavras-chave: VNS. meta-heuristica. Job Shop Problem.



ABSTRACT

The production planning and control (PPC) in a company aims to reduce costs related to
production. One of the tasks of the PPC department is to determine the best production
sequence, this problem is known in the literature as Job Shop Problem (JSP). Determining
the best sequence is a complex task due to several restrictions that need to be considered.
This paper aims to create a production sequence for a production line in order to maximize
the profit. The evaluation of the results is given by comparing the values of the initial and
final solutions after the application of VNS metaheuristics - Variable Neighborhood Search,
which uses neighborhood structures to find optimal solutions. The data were randomly
generated based on literature.

Keywords: VNS. metaheuristics. Job Shop Problem.
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2. INTRODUCAO

Com o objetivo de aumentar o rendimento e garantir a posicdo no mercado as
empresas buscam cada vez mais alternativas capazes de melhorarem seus sistemas produtivos.
As companhias investem nas suas areas mais defasadas de modo a cortar gastos e obter um
processo mais eficiente.

A area de gestdo e planejamento de uma empresa ¢ responsavel por identificar quais os
pontos do processo que necessitam ser melhorados. Os problemas de uma fabrica nao sao
exclusivos dos processamentos e do chdo de fabrica, muitas vezes o problema acontece antes
destas etapas, contudo as consequéncias s6 sdo observadas ao final do processo produtivo.

Sao varios os problemas que podem ocorrer em um processo produtivo, alguns sao
dificeis de serem previstos, entretanto outros sao relacionados ao planejamento e controle da
producgdo (PCP) e devem ser evitados. O PCP ¢ a 4rea da empresa que desenvolve o processo
do inicio ao fim, acompanhar e controlar todos as etapas ¢ necessario para verificar se o
mesmo caminha conforme o planejado.

Alguns dos problemas de PCP sdo tdo comuns que ha estudos desenvolvidos somente
para auxiliar a identificacdo e solugdo no mesmo. Um desses casos ¢ o problema de
sequenciamento, conhecido na literatura como Job Shop Problem.

A Pesquisa Operacional (PO) ¢ formada por um aglomerado de técnicas de solugdo
para diversos tipos de problemas, e a determinacao da solugao ¢ baseada na complexidade do
problema (TAHA, 2008).

Algumas das técnicas da PO sdo a programacdo linear, a programagdo inteira, a
programacao dindmica, otimiza¢do em redes, a programagdo nao linear e as heuristicas e
meta-heuristicas. As heuristicas e meta-heuristicas diferentemente das outras técnicas podem
ndo apresentar uma solucdo 6tima, mas sim uma solu¢do boa ou melhorada, dado que elas sdao
utilizadas na solu¢do de problemas que possuem modelos matematicos muito complexos
(TAHA, 2008).

Ha diversos tipos de meta-heuristicas disponiveis atualmente, e determinar qual
utilizar depende ndo somente do problema, dado que uma mesma meta-heuristica ¢ capaz de
solucionar diferentes tipos de problemas, assim como um mesmo problema pode ser
solucionado por mais de um tipo de meta-heuristica. E necessario avaliar entio qual

metodologia apresenta uma qualidade de resultado mais préxima do esperado.



Neste trabalho a meta-heuristica discutida ¢ a Variable Neighboorhood Search (VNS
ou Busca em Vizinhanca Variavel) que ¢ um método de busca de melhores solugdes a partir
da vizinhanga, age através de trocas de estruturas afim de encontrar novas solugdes com
resultados superiores as anteriores, trata-se de uma meta-heuristica ja otimizada de outras, o
que classifica seus resultados como mais refinados.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar como a meta-heuristica Variable
Neighboorhood Search pode melhorar a solugdo de um problema de Job Shop Problem. Para
tal, serd solucionado um problema teorico de sequenciamento, e os resultados serdo avaliados

de modo a identificar as melhorias.

3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do do trabalho estao descritos os principais fundamentos para a compreensao
do trabalho, assim como as referéncias bases para o desenvolvimento do mesmo, que

justificam a escolha do tema.

3.2. Planejamento e Controle da Producao

Tubino (2009) define como Planejamento e Controle da Produg¢do 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.

Vollmann et. al. (2006) classifica as atividades do PCP como tarefas de longo, médio e
curto prazo. As tarefas de longo prazo sdo as relacionadas as tomadas de decisdes sobre
demandas e capacidades futuras. As de médio prazo fornece informagdes sobre a combinagao
entre suprimentos, volumes de demanda e mix de produtos. E as de curto prazo indicam as
programacdes de recursos, ou seja, como tratar dos materiais, equipamentos, tempo e
instalagoes.

Slack et. al. (2009) também analisa as tarefas do PCP como longo, médio e curto

prazo. No longo prazo concentram-se mais as tarefas de planejamento, realizando previsdo de



demanda e estabelecendo objetivo; no médio prazo, as tarefas de planejamento j& sdo mais
detalhadas; e por fim, no curto prazo determinam-se os recursos e considera-se a demanda
real.

Para Tubino (2009) as atividades mais importantes do PCP sdo a previsao da demanda,
o planejamento estratégico, o planejamento-mestre, a programacdo da producdo e o
acompanhamento e controle da produgao.

A programacao da producdo ¢ dividida em trés grupos: a administracdo de estoques, o
sequenciamento e¢ a emissdo e liberacdo de ordens. O foco deste trabalho é a fase de
sequenciamento, na qual gera-se um programa de produ¢dao que combina a fabricacdo e
montagem dos produtos com qualidade e baixo custo (TUBINO, 2009).

A Figura 1 representa as atividades, destacando as atividades da programagdo da

produgao.

Figura 1 - Programacao da Producao
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Fonte: Tubino (2009)

Para Lustosa et. al. (2008) a programac¢do da produ¢do ¢ mais detalhada e dividida em
sete categorias, sendo elas: Designa¢do, Sequenciamento, Programacdo, Despacho, Controle,
Apressamento e Carregamento de Oficinas. A partir dessas categorias ¢ possivel identificar

onde a tarefa sera executada, a sequéncia da tarefa, quando deve ser iniciada e terminada, para



quem e quando sera enviada, como fazer o acompanhamento, como acelerar as ordens de
modo a atender as prioridades e por fim os roteiros e programagao da empresa.

De acordo com Tubino (2009) as principais informagdes que devem conter nas ordens
de sequenciamento sdo em relagdo as listas de ordens de fabricagdo e em relagdo aos recursos
disponiveis. Isso significa considerar tanto as ordens de planejamento, como as caracteristicas
do produto e dos clientes, estoque, tempos de processamento, como também taxa de
producdo, capacidade e tempo de setup dos recursos.

Para definir as ordens de sequenciamento ¢ possivel basear-se em algumas regras de
prioridade. As mais utilizadas segundo Tubino (2009) e Lustosa et. al. (2008) sao: PEPS —
Primeiro que entra, primeiro que sai; MTP - Menor tempo de processamento; e MDE — Menor
data de entrega. Estas ordens de prioridade ndo sdo somente regras prontas e definidas, elas
podem ser criadas a partir de indices importante para a empresa e serem usadas como indices
criticos.

Bremer & Lenza (2000) destaca o uso de sistemas de programacdo na area de
programacao da producdo. Segundo eles, esses sistemas sdo responsaveis pelo gerenciamento
das ordens de produgdo e requisi¢cdes de compras definidas no planejamento. Os sistemas de
producao sdo sistemas computacionais que utilizam algoritmos matematicos a fim de diminuir

os tempos de transporte, de fila e de processamento.

3.3. Job Shop Problem

Durante o planejamento dos processos produtivos um dos principais problemas ¢ a
alocacdo dos recursos para assegurar a data de conclusdo dos projetos. Esse € um problema de
sequenciamento da produgdo, conhecido na literatura como Job Shop ou Job Scheduling. E
parte importante do Planejamento e Controle da Producao, devido as empresas necessitarem
de um plano eficiente afim de elevar sua produtividade utilizando recursos restritos, como
maquina e rotinas de trabalho. Muitas empresas aplicam multas e restrigdes em caso de
atrasos, logo, o planejamento eficiente é fator determinante para uma empresa (TUBINO,
2009).

O Job Shop Problem ou Job Scheduling Problem (JSP) ¢ um problema de
sequenciamento no qual ha uma quantidade » de tarefas que devem ser processadas em um
niumero m de maquinas. Em cada tarefa i existe uma sequéncia de m de operagdes (Oi, Op,

Os, ..., Oim). O principio do JPS € que cada tarefa deve ser processada sem interrupgdes, nas



maquinas previamente definidas e por um tempo pré-determinado (GAO, SUN & GEN,
2007).

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

MEERAN, 1998).

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

A Figura 2 apresenta a formulag@o cldssica para um modelo matematico do JSP (Job
Shop Problem). Esta formulagdo classica do Job Shop visa minimizar o makespan. Em
pesquisa operacional, o makespan de um projeto ¢ o tempo total decorrido entre o inicio e o
término, ou em outras palavras, ¢ a diferenca de tempo entre o inicio e o final de uma
sequéncia de jobs ou tarefas. A funcdo objetivo ¢ minimizar o somatodrio de todos os C;,, onde
Cin representa o instante de término da tarefa i na maquina m.

No modelo, as variaveis de decisdao sao Ci € x;w. Cy representa o horario de término da
tarefa i na maquina ., e x; assume valores binarios para indicar se a tarefa i precede a tarefa j
na maquina k, caso preceda assume valor 1, se ndo, assume 0. M, magq;, pi sdo 0s parametros
do modelo, M ¢ um nimero suficientemente grande em relagcdo aos dados disponiveis, magq;
representa a maquina que processa a i-ésima tarefa e py € o tempo de processamento da tarefa
i na maquina k.

A primeira restrigdo garante que a tarefa i termina somente quando o tempo de
processamento € concluido, ou seja, quando o valor de C;,.., € igual ou superior ao tempo de

processamento da tarefa 7 na maquina.



A segunda restricdo garante que a tarefa k+/ so6 ¢ concluida depois do término da
tarefa k e depois do tempo de processamento da tarefa k+1, o que significa que o tempo de
término da tarefa k+/ deve ser igual ou superior & soma do tempo de processamento da tarefa
k+1 mais o tempo de término da tarefa .

A terceira e quarta indicam se na maquina k a tarefa i precede a tarefa j ou vice-versa,
de acordo com o valor de x;. O x; estd sendo utilizado no modelo como fator multiplicador
de M, na forma direta ou através da expressdo (1 - x;), o que influencia diretamente o
resultado do lado direito da restri¢do. Se x; for 1, o fator multiplicador de M resultard em 0 na
terceira restri¢ao, o que implica que a quarta restricdo € desativada, caso x; seja 0, o fator
multiplicador de M torna-se nulo para a quarta restri¢do, implicando assim na desativagdo da
terceira restrigao.

Um algoritmo ¢ uma alternativa de solugdo desenvolvida a afim de auxiliar os
tomadores de decisdes a identificar a melhor solu¢do para um problema. Algoritmos sdo
capazes de encontrar a solu¢do Otima em tempo razodvel para problemas pequenos, no
entanto a medida que o tamanho do problema cresce, como o caso do JSP, a rapida obtengdo
de uma solug@o otima ¢ extremamente dificil em um tempo computacional aceitdvel. Por se
tratar de um problema de otimizagcdo combinatorial o JSP tem seu nivel classificado como
NP-hard (ndo polinomial dificil), o que significa que ndo ha um algoritmo capaz de encontrar
a melhor solu¢do em tempo polinomial (MELO; RONCONI, 2012).

Para problemas, que assim como o JSP, ndo sdo solucionados por algoritmos, existem
diversos tipos de meta-heuristicas. Algumas delas podem utilizar o0 mesmo principio de
solugdo, como no caso das meta-heuristicas baseadas em busca - Busca Tabu (Tabu Search),
Iterated Local Search (ILS), Variable Neighborhood Descent (VND) e VNS que serdo

apresentadas nas se¢oes 2.3, 2.4 e 2.5.

3.3.1. JSP e aplicagdes
Nesta subse¢do, encontram-se alguns trabalhos realizados com o foco de representar a
importancia de solucionar o JSP e quais foram as técnicas utilizadas.
Muller & Gomez (2006) realizaram um estudo para solucionar o problema do Job
Shop em um sistema de manufatura flexivel utilizando a meta-heuristica Busca Tabu. O
modelo consistia basicamente de uma estrutura de dados, um mecanismo de aceitagdo ou
rejeicdo da nova configuragdo ¢ de um mecanismo responsavel pela intensificagdo e

diversificacdo das configuracdes. O resultado alcangado neste trabalho mostrou que o modelo



¢ uma alternativa para o JSP, contudo ha a necessidade de melhorar a relagao de datas de
entrega e produtividade para o caso avaliado.

Melo & Ronconi (2012) desenvolveram um trabalho afim de solucionar o JSP e como
método de solugdo utilizaram uma Heuristica Construtiva, fundamentada em regras de
prioridades pré-determinadas e que gerasse uma solucao de qualidade dentro de um espago de
tempo razoavel. O resultado encontrado se mostrou satisfatorio por atingir todas as regras
implementadas e por gerar solucdes factiveis.

Silva et al. (2012) elaborou um trabalho com o objetivo de identificar as melhores
regras de sequenciamento de produgdao em um ambiente de Job Shop e Flow Shop. Para tal,
foi utilizado uma simulagdo computacional e indicadores de desempenho. Os indicadores
utilizados foram em relagdo ao tempo médio de fluxo, atraso total e numero de ordens
atrasadas. Os resultados mostraram que ndo hd uma regra de sequenciamento considerada
melhor e mais indicada para a maioria dos casos, dado que eles variam de acordo com os
indicadores e ambiente, entretanto as regras que mais se repetiram foram a de menor data de
entrega (EDD) e a de menor tempo de processamento iminente (SIPT).

Toso e Morabito (2005) realizaram um estudo em torno do problema de
sequenciamento em uma fabrica de racdes. O objetivo do trabalho era determinar a
quantidade a ser produzida de cada tipo de produto considerando a sequéncia de produgdo, a
demanda, a minimizagdo dos custos e estoques. Para solucionar o problema foi desenvolvido
um modelo matematico e resolvido no software GAMS/CPLEX e o resultado encontrado
apresentou uma sequéncia de producao melhor do que a praticada pela empresa e ressaltou a
importancia da comunica¢do entre o planejamento e controle da produgdo com o chdo de
fabrica para a identificacdo das restricdes e alteragdes na produgdo. O trabalho mostrou
também que para problemas de sequenciamento o modelo matematico escolhido ndo foi o
mais eficiente devido a demora na obtencdo da solugdo computacional e sugeriu o uso de
outros métodos, como heuristicas construtivas, buscas locais e meta-heuristicas.

Figueiredo et al. (2013) desenvolveu um trabalho para avaliar o problema de
sequenciamento em uma linha de usinagem industrial, para tal utilizou a meta-heuristica
Simulated Annealing e também o método exato, para verificar a qualidade da solugao obtida
pela primeira. A diferenca entre o método exato e o Simulated Annealing é que o primeiro
apresenta a melhor solugdo e o segundo uma solu¢do 6tima, que pode ndo ser a melhor, porém
com menor tempo computacional. Para o caso aplicado tanto o método exato quanto a meta-
heuristica encontraram solu¢des com o mesmo makespan para dois casos distintos, ambos

envolvendo cinco maquinas e 6 tarefas, porém com demandas diferentes. A grande diferenga



entre os métodos € que o tempo computacional do método exato foi cinco vezes maior e iSso

piora para casos envolvendo maior nimero de solugdes.

3.4. Busca Tabu

A meta-heuristica Busca Tabu (7abu Search - TS) foi desenvolvida por Glover em
1986 e recebeu este nome por ser uma metodologia que permite que a busca local evite
6timos locais ja avaliados, os chamados tabus. Para evitar melhorias que ja foram realizadas
previamente, esta meta-heuristica utiliza as chamadas listas tabus (tabu lists), uma espécie de
memoria que armazena um histdrico de busca (GLOVER & KOCHENBERG, 2003).

As listas sdo preenchidas com os resultados dos movimentos realizados recentemente,
e permanecem nas mesmas durante um periodo de tempo determinado. O fato desses
movimentos estarem registrados nas listas impede que movimentos iguais sejam realizados,
evitando assim a ocorréncia de ciclos (REIS & CUNHA, 2010).

A Figura 3 apresenta o pseudocodigo da meta-heuristica Busca TABU (TS — TABU
Search) para um problema de minimiza¢do. A partir de uma solu¢do inicial S previamente
determinada por uma heuristica construtiva gulosa, ¢ realizada uma busca local em toda a
vizinhanga da soluc¢do S. Esta busca local visa determinar qual a melhor solugdo vizinha S’ da
solugdo inicial S. A vizinhanga de uma solucdo ¢ definida como todas as solugdes que podem
ser obtidas a partir de um movimento previsto na estrutura de vizinhanga determinada. A
soluc¢do vizinha S’ é armazenada na lista tabu.

O valor da fun¢@o objetivo (FO) da solugao vizinha S’ é comparado ao valor da FO
atual, referente a solugdo S, caso a FO da solugdo vizinha seja menor que o valor da FO atual,
a solucdo S’ torna-se a nova solugdo, denominada solugdo corrente.

Depois de atualizada a lista tabu e a solugdo corrente, um novo processo de busca ¢
iniciado, como descrito anteriormente, exceto que a partir de entdo sempre haverd uma
verificagdo da lista tabu antes da atualizagdo da solugdo, de modo a evitar solugdes ja
analisadas, ou seja, caso uma solucdo encontre-se na lista significa que a mesma ja foi
verificada, independentemente de ter sido ou ndo adotada como solugdo corrente ja teve seu
valor de FO considerado.

O critério de parada da meta-heuristica Busca Tabu, pode ser definido como um valor
maximo de iteragdes, ou limite minimo entre os resultados das fungdes objetivos da nova
solucdo e da solucdo corrente, evitando assim que o processo se estenda por muito tempo € a

melhora seja pouco significante.



Figura 3 - Pseudocodigo Meta-heuristica Busca Tabu

Procedimento Busca Tabu
Lg% «—s:
2.Iter «— O
3. MelhorIter « 0:
4 Esvazie a lista tabu:
5.Inicialize a funcdo de aspiragio:
6.enquanto (FO(s) > FO_min e Iter — Melhorlter < max_ Iter) faca

I

Iter «— Iter + 1:

8. Encontre o melhor elemento da vizinhanca cujo movimento
ndo esteja na lista tabu ou atenda o critério de aspiracio:
9. Atunalize a lista tabu:
10. 5+ 54
11. se (FO(s) < FO(s*))_entéo
12. 5F — 5
13. Melhorlter « Iter:
14. fim-se:
15._ Atualize a funcdo de aspiracio:
16.fim-enquanto:
17.5 «— 5™
18.Retorne s:
Fim
Fonte: Reis & Cunha (2010)
3.5. ILS

O VNS foi desenvolvido a partir dos principios de outras meta-heuristicas
semelhantes, como o ILS (/terated Local Search), procedimento para otimizagao de solugdes
baseados na busca local. A solugdo local sofre perturbacdes afim de encontrar uma nova
solugdo melhor que a inicial (GLOVER & KOCHENBERG, 2003), ou seja, ha uma variagao
dos pontos para a nova busca local.

Na Figura 4, o pseudocddigo, retirado de Glover & Kochenberg (2003), representa o

fundamento da meta-heuristica ILS.



10

Figura 4 - Pseudocodigo da Meta-heuristica ILS

Procedimento Irerated Local Search
1. o+« gere uma solugdo inicial( );
2. s« busca local(so);
3. repita
4. 5"« perturbac¢do(s, historico);
5. s"" «— busca local(s");
6. s «— critério de aceitagcdo(s, s”, historico);
7. até critério de parada ser atendido;
Fim

Fonte: Reis & Cunha (2010)

O procedimento da meta-heuristica ILS (lterated Local Search) necessita de uma
solucdo inicial, assim como na Busca Tabu esta pode ser gerada a partir de uma heuristica
construtiva gulosa ou alguma outra heuristica equivalente. Definida a solucao inicial § ¢
realizada uma busca local na sua vizinhanga visando encontrar uma solu¢ao S’ que melhore o
valor da func¢do objetivo da solugdo inicial S. Para este caso a vizinhanga também ¢ definida
por toda e qualquer solucdo que possa ser atingida através de um uUnico movimento de
vizinhanga de acordo com a estrutura de vizinhanga proposta.

Ap6s encontrada a solugdo S’, seu valor de funcdo objetivo deve ser comparado com o
valor de fung¢do objetivo da solugdo S, que até o momento ¢ valor corrente. Caso a FO de §’
seja melhor a FO de S, ou seja, caso seja inferior para um problema de minimizagdo ou
superior para um problema de maximizagdo, a S’ assume entao o papel de solugdo corrente.

Antes de uma nova busca ser realizada, ocorre uma perturbagdo na vizinhanga da
solugdo S que faz com que o ambiente no qual a solugdo se encontra e que estdo sendo
realizadas as buscas se modifique. Depois da perturbagdo, uma nova busca local ¢ realizada
na nova vizinhanga ¢ novamente hda uma comparagdo das fungdes objetivos de modo a
encontrar a melhor solugao.

O critério de parada, assim como na busca tabu, pode ser definido como uma
quantidade maxima de iteragdes, ou um intervalo minimo entre as fun¢des objetivo das
solugdes, nova e corrente.

A Figura 5 ilustra o funcionamento da meta-heuristica ILS para trés iteragdes, nas
quais S; € a primeira solucdo, S;” a solugdo apoOs a primeira iteragdo, € assim sucessivamente

ate S;""’.
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Figura 5 - Ilustragdo da Meta-heuristica ILS

Fonte: Autoria Propria

3.6. VND

Outra meta-heuristica que fundamentou o desenvolvimento do VNS ¢ o VND
(Variable Neighborhood Descent), que tem como proposito também a busca local, porém
auxiliado por métodos deterministicos (MLADENOVIC & HANSEN, 1997). Nesta meta-
heuristica, a cada iteragdo ocorre uma ampliacdo do espaco da busca local, afim de encontrar
uma melhor solucao.

Assim como nas outras meta-heuristicas citadas, o procedimento da meta-heuristica
VND (Variable Neighborhood Descent) necessita de uma solugdo inicial, que também pode
ser obtida através de uma heuristica construtiva ou alguma outra heuristica equivalente.

Definida a solucdo inicial S ¢ realizada uma busca local na sua vizinhanga a fim de
determinar uma nova solucdo S’ que possa otimizar o valor da fun¢do objetivo, ou seja, que
possa aumenta-la no caso de problemas de maximiza¢do ou diminui-la no caso de problemas
de minimizagao.

No procedimento do VND, ocorre uma ampliagdo na estrutura de vizinhanca a fim de
aumentar o espacgo de buscas. Depois que a solugao S’ for encontrada, a partir da solucao S, e
a primeira ampliacdo na vizinhanga for realizada o processo de busca ocorre novamente.

A busca realizada em um espago maior tem maior chance de apresentar um melhor
resultado, porém também aumenta o gasto computacional, o que faz com que seja necessario

utilizar um eficiente critério de parada.
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Um exemplo de como seria a ampliagdo da vizinhanga ¢ imaginar um espaco circular,
que seria a vizinhanga inicial, onde se encontram as solugdes, 0 processo consistira em
aumentar o numero de circulos mantendo o mesmo centro, ¢ variando o didmetro dos
mesmos, o que implicaria num maior espago de solugdes, no qual cada circulo ¢ uma nova
vizinhanga, como ilustrado na Figura 6.

A Figura 6 apresenta a variacdo na solucdo até a terceira iteracdo, cada solugdo ¢

representada por S A primeira solugdo ¢ S; e a tlltima S;”"".

Figura 6 - Ilustragdo da Meta-heuristica VND

Fonte: Autoria Propria

3.7. VNS

Mladenovic e Hansen (1997), propuseram a meta-heuristica VNS a fim de demonstrar
que era possivel um método de solucdo simples e eficiente através de mudancgas sistematicas
de vizinhanga combinando-as com uma busca local. O nome Variable Neighborhood Search
explica-se pelo fato de, ao contrario de outras buscas locais que seguem uma trajetoria tnica,
este método avalia uma vizinhanga que pode ser maior ou menor dependendo da precisdo a
ser almejada da solugdo.

O principio do VNS ¢ simples: criar conjuntos de solugdes e combina-las entre si para
chegar a melhor solugdo possivel. Ele age explorando as solugdes através de trocas

sistematicas de estruturas de vizinhanga, e focaliza a busca em torno de uma nova solug¢do, a
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qual ¢ alcangada somente quando um movimento de melhora ¢ identificado (MLADENOVIC
& HANSEN, 1997).

As estruturas de vizinhanc¢a de uma solugdo sdo as modificagdes que podem ser feitas
na soluc¢do atual, de tal forma a gerar uma nova solucdo distinta e melhorada. Para se
determinar se a solucdo vizinha ¢ uma melhora de uma anterior ¢ utilizada a funcao de
avaliacdo, que tem como objetivo quantificar cada solugdo e selecionar as de valores
superiores (REIS & CUNHA, 2010).

A principio 0 método VNS necessita de uma solugdo inicial e uma vizinhanga N* (s),
na qual £ ¢ um niimero natural maior que 1 e menor que o valor determinado como critério de
parada, que pode ser algo como o tempo maximo de processamento ou o nimero maximo de
iteracdes, € s € o conjunto de solugdes (MLADENOVIC & HANSEN, 1997).

’

Um vizinho s’ ¢ submetido a uma busca local o que resulta em uma solugdo s, esta
solucdo ¢ entdo comparada com a atual solu¢ao, chamada de solugdo corrente. Dentre as duas
solugdes a menor ¢ descartada e a maior assume a posicdo de solugdo corrente
(MLADENOVIC & HANSEN, 1997). O pseudocodigo que representa esse processo
encontra-se na Figura 7.

A partir do pseudocodigo ¢ possivel descrever o processo da meta-heuristica VNS.
Assim como nas outras meta-heuristicas citadas, parte-se de uma solucdo inicial, que também
pode ser obtida por uma heuristica, sendo ela construtiva ou ndo.

Para o caso do VNS ¢é necessario que as estruturas de vizinhanga também sejam
desenvolvidas antes de iniciar o procedimento. As estruturas sdo criadas pelo responsavel pela
elaboracdo do procedimento, e como citado, sdo trocas possiveis de serem realizadas pelo
modelo, de forma a melhorar o resultado.

Com a solugdo inicial e as estruturas de vizinhanga inicia-se o procedimento. As
estruturas devem receber um cdodigo de identificagdao, a forma mais simples € numerar cada
estrutura. O procedimento ocorre enquanto houverem estruturas a serem analisadas.

Dentro de um grupo de estrutura de vizinhanca, ¢ possivel que existam diversas trocas,
ou seja, para cada iteragdo, somente uma troca sera feita, e de acordo com os resultados, as
outras podem ser também analisadas ou ndo. E escolhida uma estrutura de vizinhanga
randomicamente através da busca local dentro na vizinhanga. A estrutura escolhida assume
entdo o papel de segunda solugao.

Com a solucdo corrente, que no primeiro caso ¢ a solu¢do inicial, e a segunda solugao,

que foi obtida através da busca local, faz-se a comparacao dos resultados de suas fungdes
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objetivos. Para o modelo do pseudocodigo o objetivo ¢ a minimizagdo, entdo escolhe-se como
solucdo corrente a solugdo que apresentar a menor fungdo objetivo.

Caso a segunda solugdo seja a escolhida, o procedimento continuard avaliando os
outros itens da estrutura, caso contrario, outra estrutura de vizinhanga sera escolhida e o
processo se repetira.

O procedimento chega ao fim quando atingir o critério de parada, e este pode ser
quando todas as estruturas forem avaliadas, ou para casos no qual haja um nimero muito
elevado de estruturas e deseje-se diminuir o tempo computacional, quando a diferenga entre
as solucdes atinja um limite muito pequeno, o que significa que a melhora nao ¢ significante o

bastante para compensar o gasto computacional.

Figura 7 - Pseudocodigo da Meta-heuristica VNS

Procedimento Variable Neighborhood Search
l. Seja s uma solugdo mnicial e r 0 numero de estruturas de vizinhanga;
2. 5+ 5, {Solucdo corrente )
3. Enguanto (Critério de parada ndo satisfeito) faca
- k1, i Tipo de estrutura de vizinhanca |
5 Enguanto (k < r) faca
6. Gere um vizinho qualquer 5" e N™(s);
7 5"« Busca_Local(s’);
8 Se f{s”) < fis)
9. Entio s «— 35"
10. k1
I1. Sendp k—k+1:
12. Fim-se:
13. Fim-enquanto;
14. Fim-enquanto;,
5. Retorne s;
Fim

Fonte: Reis & Cunha (2010).

A Figura 8 ilustra como ¢ o resultado da aplicacdo do VNS e deixa mais claro como
esta meta-heuristica é resultado das meta-heuristicas ILS e VND, ¢ possivel perceber pelo
resultado, que € como se essas duas meta-heuristicas tivessem sido aplicadas juntas. Ou seja,
ha um crescimento no espago da vizinhanca, a partir da solu¢do corrente, como indicado na
meta-heuristica VND, porém ndo pela ampliacao do didmetro, mas pela variagdo da posicao

no espaco, como o que apresenta a meta-heuristica ILS.
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Figura 8 - Ilustragdo da Meta-heuristica VND

N>

Fonte: Autoria Propria

3.7.1. Aplicagdes do VNS

Nesta subsecdo, estdo apresentados suscintamente alguns estudos que utilizaram a
meta-heuristica VNS, ou adaptacdes da mesma, para solucionar diversos tipos de problemas
de planejamento.

Freitas e Montané (2008) utilizaram uma combinacdo de meta-heuristicas, VNS-VND
e GRASP-VNS, para solucionar um problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega
simultanea. O problema consistia na determinagdo da melhor rota considerando os custos de
transporte e as distancias percorridas, variando o nimero de clientes entre 50 e 199. Os
autores chegaram a conclusdo que a meta-heuristica VNS-VND apresenta resultados
superiores devido a diversificagdo causada pelas estruturas de vizinhanga.

O trabalho realizado por Paula et al. (2006) avaliou a qualidade da meta-heuristica
VNS também para a solugdo do problema de sequenciamento, considerando ainda os tempos
de preparagdo das maquinas paralelas com relagdo a dependéncia de sequéncia. Para comparar
e verificar a qualidade da solugdo a partir do VNS, foram utilizados trés algoritmos baseados
na abordagem GRASP. O estudo consistia em avaliar 8 conjuntos com diferentes nlimeros de
tarefas variando a data de entrega. O resultado encontrado comprovou a eficiéncia da meta-
heuristica quando comparada aos algoritmos, principalmente para atividades com mais de 60

tarefas.
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Outro estudo em que o VNS foi utilizado para solucionar problema de roteirizagao foi
o do Polacek et al. (2004). Neste trabalho a meta-heuristica do VNS se mostrou superior a
meta-heuristica Busca Tabu, uma das mais utilizadas na solu¢@o de problemas de roteirizagao.
Tratou-se de um problema de roteirizagdo com multiplos pontos e com tempo limitado, e
segundo os autores o0 VNS apresentou 10 novas solucdes e 6 empates, contra somente 4 novas
solucdes da Busca Tabu.

O trabalho realizado por Garcia-Lopez et al. (2002) teve como objetivo encontrar a
solugdo para o problema p-Median utilizando o VNS. O p-Median Problem consiste na
localizagdo de plantas industriais, armazéns, centros de distribuicdo e/ou outros de modo a
minimizar os custos de transporte e atender as demandas dos clientes. Neste estudo a meta-
heuristica também foi considerada uma alternativa de solucao satisfatoria.

A meta-heuristica VNS foi utilizada por Volpato et al. (2013) para determinar uma
escala de trabalho de enfermeiros. Optou-se pelo uso da meta-heuristica devido a grande
quantidade de restrigdes e preferéncias que tornam o escalonamento uma atividade complexa.
Foi utilizado uma base de dados de 250.000 instincias e os resultados obtidos pelo VNS
foram comparados com resultados tratados na literatura para verificar a eficiéncia dos
mesmos ¢ chegou-se a conclusao que os resultados eram bons e ainda melhores quando as

instncias eram de grande porte.

4. METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho foi desenvolvido um codigo em linguagem C++ para
encontrar a solugdo para o problema de sequenciamento. Os dados do problema foram

retirados da literatura.

4.2. Dados de Entrada

Os dados de entrada necessarios para a realizagdo do cédigo em C++ foram adaptados
a partir dos problemas existentes no site da OR-Library. Foram eles: capacidade das
maquinas, tempos de setup, demandas, custos, margens de lucro, tamanhos e cores dos
produtos. Os valores foram dispostos em um arquivo do tipo texto utilizado como fonte de

entrada do programa.
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O modelo do problema foi retirado da biblioteca citada e os valores foram gerados a
partir de um codigo de geragdo de niumeros randomicos. O problema consiste na produgdo de
20 tipos de produtos que diferem entre cores e tamanhos. A sequéncia fixa de producao inicia-
se na maquina i ou na j, segue para maquina i caso tenha sido iniciada na j e vice-versa e
entdo finaliza a montagem na maquina k. O produto s6 ¢ finalizado caso cumpra toda a
sequéncia de producgdo. Cada maquina deve ser preparada para atender a cada tipo de produto,
variando-se a cor da matéria prima, o controlador de dimensdo da maquina e os acessorios

compativeis com os mesmos. Alguns valores gerados randomicamente encontram-se a seguir:

® (Capacidade das maquinas em unidades:
o 1-10300000
o J—-3545
o K-1890

¢ Tempo de Setup das maquinas em minutos — 68

A Tabela 1 apresenta as margens de lucro de cada produto e os valores sdo utilizados

no célculo da Funcao Objetivo.

Tabela 1 - Valores dos Beneficios para Todos os Produtos

Cores
Tamanho | Preto Laranja Verde Vermelho Roxo
250 em’ | .75 0,57 0,54 0,57 0,54
600 cm’ | g 0,65 0,62 0,65 0,62
1000 em’ | 57 1,13 0,99 1,13 0,99
2000 em® | 77 1,44 1,32 1,44 1,32

Fonte: Autoria Propria
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4.3. Heuristica Construtiva

A solugdo inicial € o ponto de partida para a meta-heuristica do VNS, e a mesma foi
obtida através de uma heuristica construtiva de modo que atendesse as restricoes de
viabilidade, tal como, o produto s6 pode ser manufaturado se a maquina tiver capacidade
disponivel, caso haja embalagem para o produto e se houver demanda para o mesmo. A
Figura 9 apresenta o pseudocodigo da heuristica construtiva.

O pseudocddigo da solugdo inicial indica o processo de determinagdo da solugdo
inicial. No inicio ¢ atribuido para cada produto o seu beneficio, em fun¢do da sua demanda e
do seu custo, ou seja, para produtos que tenham alta demanda o beneficio sera maior, e por
isso sera prioritario em relacdo aos outros produtos, dado que o custo ¢ fixo para cada
produto.

A partir dos valores dos beneficios de cada produto ¢ necessario identificar os que
apresentam melhores resultados, entdo utiliza-se de algoritmo de ordenagdo para definir a
priorizacao dos produtos. Neste caso o algoritmo utilizado foi o Quicksort.

Depois de ordenado os valores, inicia-se a etapa de definicdo da quantidade a ser
produzida de cada produto. A quantidade a ser produzida depende da capacidade da maquina.
A capacidade ¢ determinada pela quantidade de matéria prima disponivel. Para os produtos
com maiores beneficios a maquina era reabastecida, para os de menores a quantidade de
matéria prima utilizada era menor.

O critério de parada adotado para esta heuristica foi quando a demanda fosse atingida

e ndo houvesse matéria prima para ser processada.
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Figura 9 - Pseudocodigo da Heuristica Construtiva

Procedimento Solucdo Inicial
L. Para todas as cores faca
2. Para todos os tamanhos faga
3. beneficio «+— FO + demanda * custo;
4, Fim para;
s. Fim para;
6. Para todas as cores faca
7. quicksort(beneficio);
8. Fim_para;
9, k «— cores;
10.  Para todas as estruturas de vizinhanca faga
11. quantidade_produto «— capacidade maquina;
12. Sek=1
13. quantidade produto «<— 2 * quantidade produto;
14. Fim_se;
15. Sek=20Uk=4
16. quantidade produto «— 0,5 * quantidade produto;
17. Fim_se;
18. Sek=30Uk=5
19. quantidade_produto «<— 0,25 * quantidade_produto;
20. Fim_se;
21. Para todas as cores faca
22 Enquanto (demanda = produto_finalizado) E (tamanho < quantidade produto)
23 produto_finalizado++;
24 quantidade_produto «<— quantidade produto — tamanho;
25. Fim_enquanto;
26. Fim_para;
27. Fim_para;
Fim
Fonte: Autoria Propria
4.4. Estruturas de Vizinhanca

A estrutura de vizinhanga ¢ o local onde se encontram substituicdes vidveis e que
serdo utilizadas pelo VNS afim de encontrar novas solugdes. Essa estrutura ¢ composta por
combinacdes de trocas possiveis de serem realizadas, como por exemplo, a substitui¢do da
fabricagdo de um produto preto de 2000 cm?® por oito produtos da mesma cor de tamanho 250
cm’ ou até mesmo dois produtos da mesma cor de tamanho 1000 cm’, ou simplesmente a
substituicdo das cores. Na estrutura de vizinhanca encontram-se diversas substituigdes
equivalentes que serdo avaliadas pela fungdo objetivo na intengcdo de melhorar a solucao. A

Figura 10 ilustra como podem ser as estruturas de vizinhanga.
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Figura 10 - Tlustracdo das Estruturas de Vizinhanga
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Fonte: Autoria Propria

Na imagem da Figura 10, o primeiro quadro representa a troca de um produto da cor
preta de tamanho x por oito produtos da cor vermelha de tamanho //8 de x cada. O segundo
quadro indica a troca de trés produtos da cor verde de tamanho y por cinco produtos da cor
roxa de tamanho 3/5 de y. O terceiro e Gltimo quadro representa a troca de um produto da cor
preta de tamanho x por dois produtos da mesma cor de tamanho y. O objetivo da imagem ¢
representar que as estruturas de vizinhanca podem utilizar diversos tipos de parametros para
realizar a troca, neste caso, foram utilizados tamanhos e cores.

Para este trabalho, seis estruturas de vizinhancas foram criadas, e estdo apresentadas
na tabela 2. Para aumentar o nimero de estruturas, além da multiplicidade dos valores, ou
seja, dobrar, triplicar ou multiplicar por valores aleatorios cada conjunto de estrutura, também
foi realizado uma variacao nas cores, de maneira randémica os nimeros que representam cada
uma das cores podem ou ndo serem trocados. O que significa que os produtos referentes as
duas primeiras colunas podem ser de uma cor e os produtos referentes as outras duas colunas

de outra.
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Tabela 2 - Estruturas de Vizinhanca

Atual Troca
Quantidade Tamanho Quantidade Tamanho
1 2000 cm’? 8 250 cm®
1 2000 cm’ 2 1000 cm’
3 2000 cm’ 10 600 cm’
1 1000 cm’? 4 250 cm®
3 1000 cm’ 5 600 cm’
5 600 cm’ 12 250 cm’

Func¢do Objetivo

Fonte: Autoria Propria
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A Fungdo Objetivo (FO) ¢ a funcdo responsavel por avaliar as solugdes e verificar

quais apresentam os melhores resultados, tornando-as momentaneamente como solugdo

corrente. A FO para este caso especifico foi formulada considerando o lucro adquirido com a

producdo e venda do produto, descontando o prejuizo causado com o ndo atendimento da

demanda. A Figura 11 apresenta o pseudocodigo da Funcao Objetivo.

Figura 11 - Pseudocodigo da Fungao Objetivo

L.

e N

Procedimento Fungdo Objetivo

Para todas as cores faga
Se produto_finalizado = demanda
FO « FO + demanda * lucro;

Fim_se;

Se produto_finalizado < 0,5 * demanda
FO « FO + produto_finalizado * lucro;

FO «+ FO + (demanda - produto_finalizado) * lucro;

Fim_se;

Se (produto_finalizado < demanda) E (produto_finalizado > 0,5 * demanda)

FO < FO + produto_finalizado * lucro;
FO « FO - (demanda - produto_finalizado) * lucro/2

Fim_se;
Fim_para;

Fonte: Autoria Propria
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Para a func¢do objetivo partiu-se do conceito de que ha lucro para os itens produzidos e
que foram entregues, de acordo com a demanda, ou seja, se a quantidade produzida de um
produto for maior ou igual ao valor da demanda para este produto, significa que ha estoque
suficiente para atende-la, porém somente sera gerado lucro pelos produtos que atingem até a
quantidade demandada, caso haja excesso, o mesmo nao serd contabilizado na fungado
objetivo, por isso que para o célculo da fungdo objetivo ¢ multiplicado o valor da demanda
pelo lucro, e ndo o valor da quantidade produzida pelo lucro.

Para os casos no qual a quantidade produzida ndo seja suficiente para atender toda a
demanda sera gerado lucro pelos produtos que forem entregues, porém haverd uma perda
pelos produtos faltantes. A funcdo objetivo soma a quantidade produzida vezes seu lucro, e
subtrai a quantidade faltante, demanda menos a quantidade produzida, pelo seu valor
equivalente.

Para o caso de ndo atendimento da demanda em mais de cinquenta por cento, o valor
equivalente ¢ o mesmo do lucro, ou seja, a perda de um produto ¢ igual ao lucro gerado pela
entrega do mesmo, neste caso a fungdo objetivo serd negativa, pois havera mais perda do que
lucro. Esta formulagao foi utilizada para tentar evitar o ndo atendimento da demanda.

Para o caso de ndo atendimento da demanda em menos de cinquenta por centro, o
valor multiplicador ¢ metade do lucro, o que significa que ainda had uma perda, porém esta ¢

menor do que no caso anterior.

4.6. Quicksort

O Quicksort ¢ um algoritmo de ordenagdo utilizado para rearranjar conjunto de
valores, como vetores e tabelas, em ordem crescente ou decrescente (FARIAS, 2012). O
Quicksort fo1 o método escolhido para organizar os resultados de forma a apresenta-los na
ordem decrescente.

O método de funcionamento do algoritmo ¢ simples, um valor dentro do conjunto ¢
selecionado, o chamado pivo, a partir dele ¢ iniciado o método de separagdo. Caso a ordem
crescente seja escolhida, os valores, menores que o pivo, serdo considerados pequenos, € os
maiores como grandes, e consequentemente ficardo a esquerda e a direita do pivo,
respectivamente. Caso a ordem decrescente seja a escolhida a disposi¢do sera oposta
(FARIAS, 2012).

Para representar graficamente o funcionamento, a Figura 12 apresenta um grupo de

valores representados por colunas que sdo ordenados a partir do algoritmo Quicksort, o pivd
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esta representado sempre pela coluna em vermelho.
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Figura 12 - Tlustragdo do funcionamento do Quicksort
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5. RESULTADOS OBTIDOS

As tabelas a seguir mostram os valores obtidos pelo programa desenvolvido.

Tabela 3 - Resultados para os Produtos da Cor Preta

Preto
Valor da FO inicial R$ 6.268,00
Valor da FO final R$ 8.608,00

Tamanho Demanda Quantidade Produzida
250 cm® 2.179 4.056
600 cm’ 2.656 1.330
1000 cm® 2.493 0
2000 cm® 8.292 7.278

Fonte: Autoria Propria

Para a cor preta houve uma melhora de 37,33% no valor da Fungdo Objetivo e as
quantidades produzidas representam 186,14%, 50,08%, 0,00% e 87,77% da demanda dos

produtos de tamanho 250 cm®, 600 cm?, 1000 cm?, 2000 cm’, respectivamente.

Tabela 4 - Resultados para os Produtos da Cor Laranja

Laranja

Valor da FO inicial R$ 1.823,00

Valor da FO final R$ 4.452,00
Tamanho Demanda Quantidade Produzida
250 cm’ 684 1.400
600 cm’ 4.388 4.210
1000 cm’ 1.754 1.750
2000 cm® 3.577 2.702

Fonte: Autoria Propria
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Para a cor laranja houve uma melhora de 144,21% no valor da Fungdo Objetivo e as
quantidades produzidas representam 204,68%, 95,94%, 99,77% e 75,54% da demanda dos

produtos de tamanho 250 cm®, 600 cm?, 1000 cm?, 2000 cm’, respectivamente.

Tabela 5 - Resultados para os Produtos da Cor Verde

Verde

Valor da FO inicial -R$ 723,00

Valor da FO final R$ 1.673,00
Tamanho Demanda Quantidade Produzida
250 cm’® 2.708 962
600 cm’ 5.384 4.784
1000 cm? 2.419 2.659
2000 cm® 1.673 1.675

Fonte: Autoria Propria

Para a cor verde houve uma melhora no valor da Funcao Objetivo de modo que fez
com o retorno destes produtos deixassem de gerar prejuizo e para gerar lucro, as quantidades
produzidas representam 35,52%, 88,86%, 109,92% e 100,12% da demanda dos produtos de

tamanho 250 ¢cm’, 600 cm?, 1000 cm’, 2000 cm’, respectivamente.



Tabela 6 - Resultados para os Produtos da Cor Vermelha

Vermelho
Valor da FO inicial R$ 2.437,00
Valor da FO final R$ 3.294,00

Tamanho Demanda Quantidade Produzida
250 cm’ 1.979 600
600 cm’ 1.933 0
1000 cm’ 1.415 708
2000 cm’ 2.736 2.586

Para a cor vermelho houve uma melhora de 35,17% no valor da Funcao Objetivo e as

quantidades produzidas representam 30,32%, 0%, 50,04% e 94,52% da demanda dos produtos

Fonte: Autoria Propria

de tamanho 250 ¢cm’, 600 cm’, 1000 ¢cm’, 2000 cm’, respectivamente.

Tabela 7 - Resultados para os Produtos da Cor Roxa

Roxo
Valor da FO inicial R$ 1.065,00
Valor da FO final R$ 1.207,00
Tamanho Demanda Quantidade Produzida
250 cm’ 3.348 127

600 cm® 5.037 4.962
1000 cm’ 2.166 2.196
2000 cm’ 1.207 1.215

Para a cor roxo houve uma melhora de 13,33% no valor da Fungdo Objetivo e as

quantidades produzidas representam 3,79%, 98,51%, 101,39% e 100,66% da demanda dos

Fonte: Autoria Propria

produtos de tamanho 250 cm?®, 600 cm?, 1000 cm®, 2000 cm®, respectivamente.

As Tabelas de 3 a 7 indicam as quantidades que devem ser produzidas de todos os
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produtos. E possivel observar pelos valores das quantidades produzidas que ndo é simples
identificar a logica utilizada na determinag¢do dos resultados, como por exemplo, produzir
mais dos produtos que apresentam maior beneficio, ou produzir a mesma quantidade dos
produtos que tenham semelhangca, o que representa como ¢ dificil determinar o
sequenciamento de producao manualmente.

Os valores das solucdes obtidas antes e depois da aplicacdo da meta-heuristica VNS
indicam como ¢ benéfico programar o sequenciamento utilizando um método de solugdo
auxiliar, como algoritmos e meta-heuristica, para problemas de grande dimensdo. O lucro
total calculado antes da aplicacdo do VNS foi de R$ 10.870,00, enquanto que o calculado
apo6s foi de R$ 19.234,00, o que representa uma melhora de 76,95% de retorno monetario.

As quantidades produzidas inferiores a demanda sdo justificadas pelo fato de que a
condi¢do do problema, ou seja a Fungdo Objetivo, era maximizar o lucro e ndo atender ao
maximo das demandas, porém a perda de nao atender a alguma demanda foi contabilizada no
calculo da Fungao Fbjetivo. O aumento monetario significativo, de quase 77%, mostra que o
modelo atingiu sua condi¢do e maximizou o lucro.

E importante ressaltar que o resultado apresentado por este modelo, assim como em
outros casos, deve ser analisado pelo tomador de decisdao. Nao hé necessidade de se produzir
mais de 100% da demanda para este caso, porque neste modelo ndo ha estoque, porém o valor
em excesso aparece porque o mesmo foi desenvolvido sem considerar interrup¢do da maquina
por meio externo, somente caso a capacidade fosse atendida, logo alguns valores das
quantidades produzidas sdo superiores a demanda.

Em situagdes na qual o produto ndo tem um ciclo de vida muito curto, e o produto
final seja de facil armazenamento, a producdo até a capacidade maxima pode ser vantajosa,

entretanto ¢ tarefa do tomador de decisdo analisar os custos relacionados ao armazenamento.

6. CONSIDERACOES FINAIS
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Este estudo apresenta como a meta-heuristica VNS ¢ util na resolugdo de problemas de
grande dimensdo, como o caso do JSP. O modelo desenvolvido apresentou resultado
satisfatorio, visto que atendeu a maior restri¢ao, a de maximizar o lucro, fato observado nos
valores das fungdes objetivos e principalmente na porcentagem otimizada do lucro total, que
representa um aumento de 76,95%.

O JSP foi escolhido por se tratar de um dos problemas mais comuns dentro no
planejamento e controle da produgdo e de dificil solu¢do, dado que o mesmo pode nao
apresentar solugdo 6tima a partir de algoritmos simples.

A meta-heuristica VNS foi a opg¢do escolhida por se tratar de uma meta-heuristica
mais refinada e flexivel, o que permite que os resultados encontrados sejam confiaveis e o
modelo passivel de adaptacdes, afim de solucionar outros problemas.

Os resultados apresentados mostram a melhora significativa nas solugdes apos a
aplicacdo da meta-heuristica. A mesma conseguiu encontrar os valores a serem a produzidos
de modo que o lucro obtido fosse otimizado.

Os resultados apresentados também contribuem para a avaliagdo de outras atividades
presente nas empresas, como a questdo de produzir mais que a demanda afim de estocar o
produto, ou avaliar se pelas quantidades produzidas a empresa esta atingindo sua capacidade
maxima e haja necessidade de flexibilizar o servico, abrindo uma nova janela de trabalho para
os responsaveis pelo planejamento e controle de produgao.

Este trabalho contribui para a realidade atual por se tratar de um modelo genérico para
um problema comum, ou seja, o modelo desenvolvido € passivel de ser ajustado para
solucionar os problemas das empresas ou melhorar seus processos. E necessario modificar a
formatagdo dos dados de entrada e criar estruturas de vizinhangas compativeis com o

problema, com as tarefas e com a producgao.
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