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CAPITULO 12

PROBLEMAS DE PROGRAMAGAO DA PRODUGCAO: UMA
VISAO GERAL DOS METODOS DE SOLUGAO

Data de aceite: 03/12/2019

Marcia de Fatima Morais
UNESPAR, Colegiado de Engenharia de

Producéo Agroindustrial
Campo Mouréo - Parana

Rony Peterson da Rocha
UNESPAR, Colegiado de Engenharia de

Producé&o Agroindustrial
Campo Mouréao — Parana

Larissa de Carvalho
UNESPAR, Curso de Engenharia de Producgao

Agroindustrial

Campo Mouréo - Parana

RESUMO: O campo dos métodos de solugao
aplicados aos problemas de programacdo da
produgdo vem crescendo rapidamente, devido
a importéncia dos processos decisorios desta
atividade para o mundo industrial. Diferentes
caminhos para classificar e descrever o0s
solucéo,
caracteristicas selecionadas para diferencia-

métodos de dependendo das
los, séo verificados na literatura especializada.
Neste contexto, a pesquisa aqui apresentada,
tem como objetivo fornecer uma viséo geral dos
principais métodos de solucdo aplicaveis aos
problemas de programacao da producéo, por
meio de uma classificagao proposta. Neste artigo
0s métodos de solugdes para problemas de

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4

programacao da producao foram categorizados
em exatos ou Otimos e em aproximados
ou heuristicos, e os métodos de solugdes
aproximadas foram categorizados em regras de
prioridades, heuristicas e metaheuristicas. Sete
tipos de métodos de solugdes exatas e treze
tipos de métodos de solugdes aproximadas sé&o
apresentados neste artigo.
PALAVRAS-CHAVE: Programacao da
Producao; Métodos de Solucéo; Classificacao;
Panorama.

PRODUCTION SCHEDULING PROBLEMS:
AN OVERVIEW OF SOLUTION METHODS

ABSTRACT: The field of solution methods
applied to production scheduling problems has
been growing rapidly due to the importance of
the decision making processes of this activity for
the industrial world. In the specialized literature,
are verified, different ways to classify and
describe solution methods, depending on the
characteristics selected to differentiate them. In
this context, the research presented here aims
to provide an overview of the main solution
methods applicable to production scheduling
problems through a proposed classification. In
this paper the solution methods for production
scheduling problems were categorized into
exact or optimal and approximate or heuristic,
and the approximate solution methods were
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categorized into priority rules, heuristic, and metaheuristic. Seven types of exact
solution methods and thirteen types of approximate solution methods are presented in
this article.

KEYWORDS: Production Scheduling; Solution Methods; Classification; Exact or
Optimal; Approximate or Heuristic.

11 INTRODUGCAO

A pesquisa aqui apresentada enquadra-se em duas das dez grandes areas de
conhecimento de Engenharia de Producé&o: i) Aengenharia de operacdes e processos
da Producéo que trata de projetos, operacdes e melhorias dos sistemas que criam
e entregam os produtos (bens ou servicos) primarios da empresa; e ii) A pesquisa
operacional que engloba a resolugcao de problemas reais envolvendo situagcoes de
tomada de decisao, através de modelos matematicos habitualmente processados
computacionalmente, aplicando conceitos e métodos de outras disciplinas cientificas
na concepg¢ao, no planejamento ou na operacdo de sistemas para atingir seus
objetivos (ABEPRO, 2008).

A programacdo da producdo € uma das atividades executadas pelo
planejamento, programacéao e controle da producao (PPCP) que constitui uma parte
central dos processos associados a producao. A necessidade de aperfeicoamento
nos processos produtivos e de decisbes tem levado as empresas a buscarem
0s melhores mecanismos para auxiliar nas analises de decisdes e resultados da
empresa. Neste contexto, a pesquisa operacional pode ser caracterizada como um
dos mecanismos mais utilizados.

O campo dos métodos de solugcdo aplicados aos problemas de programacao
da producao esta crescendo rapidamente, devido a importancia destes processos
decisorios para o mundo industrial. Verifica-se na literatura, a existéncia de diferentes
caminhos para classificar e descrever os métodos de solugdo, dependendo das
caracteristicas selecionadas para diferencia-los (BLUM; ROLI, 2003).

Diante do exposto, o objetivo deste artigo é fornecer uma viséo geral dos
métodos de solucdo aplicaveis aos problemas de programacgao da producao, por
meio de uma classificacdo proposta. Nao se pretende neste estudo fornecer uma
prescricédo para a constru¢cdo dos métodos de solugdo, nem julgar os méritos relativos
aos diferentes métodos de solucgéo.

Este artigo encontra-se estruturado em cinco secdes. ApOs a contextualizacao
e ambientalizacdo da pesquisa, o referencial teérico-conceitual referente aos
problemas de programacao da producao é exposto. Em seguida, é apresentada a
metodologia da pesquisa, que contempla uma proposta de classificacdo para os
métodos de solugdo. Na quarta parte, de acordo com a classificacdo proposta,
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0s principais métodos solugcéo para problema de programacédo da produgao séao
explicitados. Por fim, tém-se as consideracgdes finais.

2| REFERENCIAL TEORICO: PROBLEMAS DE PROGRAMA(;AO DA PRODU(;AO
2.1 Caracterizacao dos problemas de programacao da producao

A programacédo da producdo determina o sequenciamento de tarefas em
maquinas, especificando os tempos de inicio e fim de processamento de cada
tarefa. Em outras palavras, “problemas de programacao consistem em determinar
a ordem ou sequéncia em que as maquinas irao processar as tarefas de modo a
otimizar alguma medida de desempenho” (JOHNSON; MONTGOMERY, 1974).
Neste contexto, a programacao da producéao “pode ser definida como a alocagao de
recursos ao longo do tempo para executar tarefas para melhor atender um conjunto
de critérios pré-definidos” (MACCARTHY; LIU, 1993).

Cada tarefa compreende um conjunto de operacdes a ser executado. As
operacOes requerem recursos € devem ser executadas de acordo com alguma
sequéncia tecnolégica viavel, segundo Morton; Pentico (1993) e Pinedo (2008). Mais
formalmente, um problema de programacéo da producdo surge em situacbes em
que se requer que um conjunto de n tarefas {J,, J,, ..., JJ. , ..., J_} sejam processadas
em m maquinas {M,, M,, ..., M, ..., M_} disponiveis (FRENCH, 1982).

De acordo com Pinedo (2008), se uma tarefa requer um numero de etapas de
processamento ou operacoes, entao o par (i, j) refere-se a etapa de processamento
ou operacgao da tarefa j na maquina i. Além disso, em cada operacao op, existe um
tempo de processamento P, associado. Segundo Pinedo (2008) cada tarefa j esta
associada a uma data a partir da qual a tarefa pode ser executada (realise date
ou ready date - rj), assim como a uma data em que a tarefa deve estar concluida
(due date- dj). Cada tarefa também pode estar associada a um peso (wj) que é
basicamente um fator de prioridade, denotando a importéncia da tarefa j relativa a
outras tarefas no sistema.

As hip6teses basicas de um problema de programacéo da producéo sao: i)
Hipo6teses sobre as tarefas; ii) Hipbteses sobre as maquinas; e iii) Hipoteses sobre
politicas de operacdes (CONWAY; MAXWELL; MILLER (1967), GUPTA (1979),
FRENCH (1982), HAX; CANDEA (1984), MACCARTHY; LIU (1993) e GUPTA;
STAFFORD JR. (2006). Segundo Hax; Candea (1984) uma vez que o problema
basico é uma simplificacdo da maioria das situacées reais, sua investigacao pode
trazer muitas informacdes Uteis para o tratamento dos problemas de programacao.

De acordo com Gupta; Stafford Jr. (2006) os pesquisadores no decorrer dos
anos vém relaxando ou modificando as hipoteses basicas de forma a obter problemas
mais realistas, ou seja, vém considerando que a programacao da producado esta
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sujeita a restricoes que descrevem situacdes especificas.

2.2 Ambientes de maquinas em problemas de programacao

Os possiveis ambientes de maquinas em problemas de programacao sao

sumarizados no Quadro 1.

Ambiente de Maquinas

Caracteristicas

Méaquina Unica

Existe apenas uma maquina a ser utilizada.

Méaquinas Paralelas

Existem duas ou mais maquinas em paralelo, sendo
que, uma tarefa, pode ser processada em qualquer
uma das maquinas. As maquinas em paralelo podem
ser: ldénticas; Proporcionais ou Uniformes; ou N&o
Relacionadas.

Flow Shop/Flow Shop Tradicional

Todas as tarefas tém o mesmo fluxo de processamento
nas maquinas.

Flow Shop Permutacional

Flow Shop no qual a ordem de processamento das
tarefas deve ser a mesma em todas as maquinas.

Job Shop

Cada tarefa tem sua propria ordem de processamento
nas maquinas.

Flow Shop com Maquinas Multiplas
(Flow Shop Hibrido)

Flow Shop em que, em pelo menos um dos estagios de
producédo existe um conjunto de maquinas paralelas.

Job Shop com Maquinas Multiplas
(Job Shop Hibrido)

Job Shop em que, em pelo menos um dos estagios de
producéao existe um conjunto de maquinas paralelas.

Open Shop

Nao ha fluxo definido (especifico) para as tarefas serem
processadas nas maquinas.

Quadro 1 — Ambientes de Maquinas em Problemas de Programagéo
Fonte: MacCarthy; Liu (1993), Pinedo (2008) e Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2008)

2.3 Caracteristicas das tarefas em problemas de programacao da producao

Na literatura pode ser verificado um grande numero de caracteristicas relativas

as tarefas que podem ser verificadas nos diferentes ambientes de maquinas.

As principais caracteristicas verificadas nos diferentes tipos de problemas de

programacao, de acordo com Pinedo (2008), Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2008) e

Baker; Scudder (1990) sdao sumarizadas no Quadro 2.

Caracteristicas das

Tarefas Descricao

Datas de Liberacéo

r)

Datas a partir da qual a tarefa pode ser executada. Se uma data de
liberagéo para uma tarefa nado for definida, a mesma pode ter seu
processamento iniciado em qualquer tempo.

Datas de Entrega

(@)

Prazo de entrega final de uma tarefa. As datas de entrega das tarefas
podem ser classificadas em: comuns; distintas; e com tolerancia ou
janelas de tempo.
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Indicam que uma ou mais tarefas devem ser concluidas antes que
outra tarefa tenha seu processamento iniciado. Existem diversas
formas de restricbes de precedéncia, como segue: se cada tarefa

Precedéncia L. - ~
tem no maximo um predecessor e um sucessor, as restricbes sao

(prec) referidas como cadeias (prec chain); se cada tarefa tem no maximo
um sucessor (prec in tree); e se cada tarefa tem no maximo um
predecessor (prec out tree).

Implica que ndo é necessario manter uma tarefa na maquina,

Interrupcaes uma vez iniciada sua execucdo, até a sua conclus&o. E permitido

(prmp) ao programador interromper o processamento de uma tarefa a

qualquer momento e processar uma tarefa diferente na maquina.
O processamento ja realizado da tarefa na maquina néao é perdido.

Uma tarefa ap6s a conclusao de seu processamento numa maquina

Bloqueio de Maquinas . P P : .
blogueia a méaquina se a maquina seguinte estiver ocupada

(block) processando outra tarefa.
Situacdo em que nao € permitido que tarefas esperem entre duas
No-Wait maquinas sucessivas. Isso implica que o tempo de inicio de uma
(nwi) tarefa no primeiro estagio tem que ser atrasado para garantir que a
tarefa possa passar pelo sistema sem ter que esperar em qualquer
maquina.
Implica que uma maquina pode n&o estar disponivel continuamente.
Quebras de Maquinas Pode ocorrer quando as maquinas estdo em operacgéo, durante a
(brkdwn) realizagdo do setup da maquina para uma tarefa ou quando uma

tarefa esta sendo removida.

Este caso aparece em ambientes de maquinas paralelas e flow
shop hibrido e ocorre quando uma tarefa deve ser processada em
uma maquina ou tipo de maquina especifico.

Elegibilidade de Maquinas
(M))

Neste caso a influéncia dos setups nao permite que estes sejam
incorporados aos tempos de processamento. Os setups, nestes
Presenca de Setup casos podem ser independentes ou dependentes da sequéncia e
podem também ser realizados antecipadamente ou nao.

Caso uma maquina seja capaz de processar um numero de tarefas
simultaneamente e as tarefas sdo agrupadas para processamento
em lotes.

Processamento em Lotes
(batch)

Quadro 2 — Caracteristicas das Tarefas em Problemas de Programacao
Fonte: Pinedo (2008); Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2008); Baker; Scudder (1990)

2.4 Critérios de otimizacao em problemas de programacao da producao

A programacao da producao é sempre realizada buscando atingir um critério
(objetivo), ou conjunto de critérios, geralmente relacionados com o0s objetivos de
desempenho da produg¢édo. De acordo com Almeida (1995) os critérios de otimizacao
adotados nos problemas de programacao permitem avaliar o grau de sucesso da
programacao realizada.

Os critérios de otimizacdo mais comumente adotados em problemas de
programacao sdo sumarizados no Quadro 3.
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Critérios de Otimizacao Descricao

Data de término da tarefa | Corresponde ao periodo desde o inicio da programacgao na
(Completion Time - C) data zero até ao momento em que a tarefa j € finalizada.

Duragéo total da programacgéo | Corresponde ao maximo (C,, C,, ..., Cj), que € equivalente
(Makespan - C ao tempo de concluséo da ultima tarefa a deixar o sistema.

max)

Corresponde ao tempo entre o momento que a tarefa esta
Tempo de fluxo da tarefa j disponivel para ser processada e 0 momento em que ela é
(Flow Time - Fj) completada, correspondendo, entdo, ao tempo que a tarefa
j permanece no sistema.

Corresponde ao desvio entre o tempo de conclusao da
tarefa e sua data de entrega. O lateness de uma tarefa j é
definido como: L= Cj— dj.

Atraso da tarefa j
(Lateness - LJ.)

Corresponde ao desvio entre o tempo de conclusao da
tarefa e sua data de entrega. O earliness de uma tarefa j é
definido como: E= max(d, -C, 0).

Adiantamento da tarefa Jj
(Earliness —E)

Corresponde ao atraso, na execucéo da tarefa, em relagéo
a sua data de entrega. O tardiness de uma tarefa j é definido
como: T,= max(C, — d,0) = max(L,0).

Atraso da tarefa j
(Tardiness - Tj)

Quadro 3 — Critérios de Otimizagdo Adotados em Problemas de Programacao da Producgao.
Fonte: French (1982); Bedworth; Bailey (1987); MacCarthy; Liu (1993); Morton; Pentico (1993); Pinedo (2008)

De acordo com Allahverdi et al. (1999) e Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2008)
outros critérios de otimizacao utilizados para resolver problemas de programacao
séo: Tempo Médio de Concluséo (ZCJ./n); Tempo Total de Conclusao (ZC].); Tempo
Total de Conclusao Ponderado (ijCj); Tempo Total de Fluxo (ZFJ.); Tempo Médio
de Fluxo (ZFj/n); Tempo Total de Fluxo Ponderado (ZWJ.F].); Lateness Maximo (L__);
Lateness Total (ZLJ.); Total Lateness Total Ponderado (ijLj); Tardiness Maximo (T __ );
Tardiness Total (ZTj); Tardiness Médio (ZTJ./n); Tardiness Total Ponderado (ijTj);
Earliness Maximo (E__); Earliness Total (ZEJ.); Earliness Médio (ZEj/n); Earliness
Total Ponderado (ZWJEj); Tempo de Espera da Tarefa (Wl.); Tempo Total de Espera
(ZWj), Tempo Médio de Espera (ZWj/n); Tempo Total de Espera Ponderado (ijWj);
Tempo Médio de Espera (ZWj/n); Numero de Tarefas em Atraso (ZU].); e Numero
Médio de Tarefas em Atraso (ZUj/n).

Além dos critérios de desempenho anteriormente mencionados, outros critérios
tem sido reportados na literatura especializada. Portanto, o conjunto de critérios

pode ser expandido.

31 METODOLOGIA

A pesquisa aqui relatada classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e
explicativa, e quanto aos meios, como bibliografica. O método de abordagem adotado

€ o qualitativo, uma vez que visou identificar e descrever os principais métodos de
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solugcédo para o problema de programacao da producédo, disponiveis na literatura
especializada.

O referencial teérico foi elaborado tendo como base livros, artigos cientificos,
teses e dissertacdes das areas de Engenharia de Producgao e Pesquisa Operacional.
Para a identificacdo dos principais métodos de solucdo para o problema de
programacao da producao foram investigadas as mesmas bases utilizadas para a
construcéo do referencial teorico.

Os principais métodos de solucado identificados na literatura pesquisada e
aplicaveis aos problemas de programacéao da producéo foram agrupados em dois
grupos ou categorias, conforme ilustrado na Figura 1.

Métodos de Solucao para Problemas
de Programacao da Producao

Métodos de Solucées Exatas Métodos de Solugdes
ou Otimas Aproximadas ou Heuristicas

Figura 1 — Categoria dos Métodos de Solugéo para Problemas de Programacéo da Producéo

Posteriormente, os métodos enquadrados na categoria de solu¢des aproximadas
ou heuristicas foram agrupados em trés grupos ou categorias, conforme ilustrado na
Figura 2.

Métodos de Solugdes Aproximadas
ou Heuristicas

Regras de Prioridade Heuristicas Metaheuristicas

Figura 2 — Categoria dos Métodos de Solugbes Aproximadas ou Heuristicas

ApoOs a categorizagao dos métodos de solugéo identificados, as caracteristicas
basicas de cada método, extraidas da literatura especializada por meio do método

de analise de conteudo foram sumarizadas.

41 METODOS DE SOLUCAO PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DA
PRODUCAO

Solugdes para os problemas de programacéao da producéo nos diferentes tipos
de ambientes de maquinas, independentemente das caracteristicas das tarefas
incorporadas aos problemas e dos critérios de otimizagcdo adotados, podem ser
obtidas por meio da aplicacdo de Métodos de Solugées Exatas ou Otimas ou Métodos
de Solugdes Aproximadas ou Heuristicas, discutidos nas subsecdes sequentes.
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4.1 Métodos de solucoes exatas

Métodos de Solucbes Exatas sdo métodos que garantem a obtencdo de uma
solucao 6tima de acordo com o critério de desempenho adotado (funcéo obijetivo).
Apesar dessa garantia, em problemas com certo grau de complexidade (em
particular, a maioria dos problemas combinatérios de interesse), a determinacao de
uma solucao étima em tempo computacional aceitavel para a aplicagao em questao
pode ser dificil ou até mesmo impossivel (MORABITO; PUREZA, 2010).

Dentre os varios Métodos Exatos disponiveis na literatura para resolu¢éo de
problemas de programacao da producéo, Nemhauser; Wolsey (1988), Arenales et al.
(2007) e Stefanello (2011) destacam: Branch-and-Bound, Planos de Cortes; Branch-
and-Cut; Geracao de Colunas (Dantzig-Wolf); Relaxacdo Lagrangeana; Método de
Benders; e Programacdo Dindmica. As principais caracteristicas destes métodos

sao apresentadas no Quadro 4.

Método Caracteristicas

Sado algoritmos que realizam enumeracgbes sistematicas das
solugbes candidatas, de tal maneira que solugbes infrutiferas
sdo eliminadas com base em limites superiores e inferiores da
variavel a ser otimizada. Neste tipo de método, subproblemas
consistindo de relaxacdes lineares do problema inteiro sao
gerados e organizados em estrutura de arvore. A analise dos
Branch-and-Bound (B&B) limitantes permite que ramos da arvore sejam descartados sem
que as possiveis solugdes factiveis que representam sejam
explicitamente obtidas.

Algoritmos que buscam obter uma aproximacéo da envoltéria
convexa da regido factivel de um problema de programacao
inteira que contenha um ponto extremo correspondente a uma
Planos de Cortes solucéo 6tima. Essa aproximacgéao é obtida por meio de cortes ou
desigualdades vélidas.

Segue a mesma légica do B&B, com a adi¢gdo de varios cortes
em cada um dos nos cuja relaxacéo é factivel. Este método
“combina estratégias dos métodos B&B e planos de cortes, com

Branch-and-Cut (B&C) o objetivo de reduzir o nimero de nés na arvore B&B.

E uma aplicacdo do principio de decomposicdo, que envolve
a resolucdo de diversos subproblemas de tamanho menor,
tipicamente estruturados, em lugar da resolu¢gdo do problema
Geracao de Colunas original, cujo tamanho e complexidade impedem que seja
resolvido em tempo razoavel.

Resolve problemas de programacéo inteira relaxando algumas
restricdes do problema e impondo uma penalidade proporcional

Relaxacéo Lagrangeana ; . . o
as quantidades pelas quais as restricbes sdo violadas

Utiliza o conceito de projecdo no espaco de variaveis
complicadoras para entdo obter um problema, em geral, com

Benders e ~
uma estrutura mais facil de resolugéo.

Consiste na decomposicdo do problema original em uma
sequencia de subproblemas menores e mais simples de serem

Programagé&o Dinéamica )
resolvidos

Quadro 4 — Principais caracteristicas dos Métodos de Solugdes Exatas
Fonte: Morton; Pentico (1993); Quadt (2004); Arenales et al. (2007); Morabito; Pureza (2010)

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias 4 Capitulo 12



4.2 Métodos de solucdes aproximadas

Métodos de Solugbes Aproximadas, comumente denominados Métodos
Heuristicos, produzem solugées com base geralmente em informacdes e a intuicao
do analista acerca do problema e de sua estrutura. Em geral, requerem apenas uma
fracdo do esforco computacional de um método exato e quando bem projetados
geram solucdes de alta qualidade, porém sem a garantia da otimalidade (MORABITO;
PUREZA, 2010). Os Métodos de Solugcbes Aproximadas disponiveis na literatura
pesquisada podem ser categorizados em: Regras de Prioridades; Heuristicas; e
Metaheuristicas.

4.2.1 Regras de prioridade

Métodos de solugao baseados em Regras de Prioridade constituem os Métodos
Aproximados ou Heuristicas, considerados os métodos mais elementares para a
solucéo de problemas de programacao da producéo. Métodos baseados em Regras
de Prioridade podem ser utilizadas para a obtencado de boas solugcbes ou para a
geracao de solugdes iniciais. Segundo Pereira (2011) Regras de Prioridade séo
largamente utilizados em operagdes dentro dos ambientes de producéo.

Uma Regra de Prioridade ou regra de despacho é uma regra que estabelece
a prioridade com que as tarefas serao processadas em uma maquina (CARVALHO,
2000). De acordo com Davis; Aquilano; Chase (2001) as Regras de Prioridade
sao utilizadas para se obter uma sequéncia para o processamento das tarefas. As
Regras de Prioridade fornecem orientacdes para o sequenciamento das tarefas nas
magquinas, seguindo algumas informagdes sobre as tarefas, tais como o tempo de
processamento, a data de entrega ou a ordem de chegada.

As Regras de Prioridade sdo geralmente classificadas em: i) Local — as
prioridades sao definidas com base apenas nas tarefas que estao esperando naquele
centro de trabalho especifico; e ii) Global — as prioridades sao definidas de acordo
com fatores como a carga de trabalho programada nas demais estacdes de trabalho
pelas quais a tarefa deve ser processada (REID; SANDERS, 2005). As Regras de
Prioridade também podem ser classificadas em: i) estaticas — sdo regras que alteram
as prioridades quando ocorrem mudancgas no sistema produtivo; e ii) dinamicas —
sao regras que acompanham as mudancas e alteram as prioridades, em fung¢ao das
mudancas verificadas (TUBINO, 2007).

A literatura (CONWAY; MAXWELL; MILLER, 1967, ALMEIDA, 1995, PINEDO,
2008 e FUCHIGAMI, 2010) aponta um grande numero de regras que podem
ser aplicadas a problemas de programacao, tais como: SPT (Menor Tempo de
Processamento — Shortest Processing Time); LPT (Maior Tempo de Processamento
— Longest Processing Time); EDD (Menor Data de Liberagao — Earliest Due Date);
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ERD (Menor Data de Liberacéo - Earliest Release Date); MWKR (Maior Trabalho
Remanescente — Most Work Remaining); LWKR (Menor Trabalho Remanescente
— Least Work Remaining); MOPNR (Maior Numero de Operacées Remanescente —
Most Operations Remaining); LOPNR (Menor Numero de Operagdes Remanescente
— Least Operations Remaining); MS (Menor Folga - Minimum Slack); SST (Menor
Tempo de Setup - Shortest Setup Time); e CR (Razao Critica — Critical Ratio).

E comum encontrarmos na literatura, variacdes das regras SPT e LPT que
incorporam prioridades ou penalidades por atrasos ou antecipacdes, como por
exemplo: WSPT (Menor Tempo de Processamento Ponderado — Weighted Shortest
Processing Time); e WLPT (Maior Tempo de Processamento Ponderado — Weighted
Longest Processing Time) (SILVER; PYKE; PERTERSON, 1998, PINEDO, 2008,
FUCHIGAMI, 2010).

Algumas Regras de Prioridade mais elaboradas sao basicamente uma
combinacdo das regras elementares. Exemplos de regras mais elaboradas,
denominadas regras de prioridade compostas, s&o: ATC (Custo Aparente de Atraso
— Apparent Tardiness Cost); ATCS (Custo Aparente de Atraso com Setup — Apparent
Tardiness Cost with Setup); e COVERT (Custo ao Longo do Tempo - Cost Over
Time).

De acordo com Almeida (1995) a escolha de uma ou outra regra, depende
de alguns fatores relacionados com o problema de programacao em questao, tais
como o tamanho do sistema, o numero de tarefas a ser processada e o critério de
otimizagao adotado.

4.2.2 Heuristicas

As Heuristicas conseguem boas solu¢gbes empregando um esforco
computacional relativamente baixo, mas sem a garantia da otimalidade (VOB,
2001). De acordo com Queiroz (2011). Heuristicas séo procedimentos que procuram
solucionar problemas de forma racional, explorando a estrutura do problema, com o
objetivo de encontrar uma solugéo boa, e quando possivel, a 6tima.

Dentre os varios Métodos Heuristicos disponiveis para resolu¢ao de problemas
combinatorios, Silver (2004) e Rodriguez (2006) destacam: métodos construtivos;
métodos de decomposicdo ou particdo; métodos indutivos ou de manipulacdo do
modelo; métodos de reducéo do espaco de busca; e métodos de busca em vizinhanga.
As principais caracteristicas destes métodos séo apresentadas no Quadro 5 a seguir.
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Método Caracteristicas

Sao aqueles que gradualmente adicionam componentes
individuais a solugcdo até que se obtenha uma solugéo
factivel. Tipicamente nenhuma solugéo é obtida até que o
procedimento seja concluido

Construtivo

Sado0 métodos que dividem o problema em subproblemas
menores, presumivelmente mais simples de resolverem,
Decomposicéo ou particao sendo a saida de um subproblema a entrada do subproblema
seguinte. A resolucao de todos os subproblemas fornece uma
solucao para o problema global

Sao métodos que consideram versGes menores Oou mais
simples de um problema, modificando a estrutura do modelo
com afinalidade de torna-lo mais facil de resolver, e deduzindo,
a partir de sua resolucgéo, a solucéo do problema original

Indutivos ou de Manipulacao

Sao métodos que tem como a ideia basica a redugcdo do
espaco de busca, por meio da eliminacao de solugdes. Este
tipo de método visa identificar alguma caracteristica que
Reducéo do Espaco de Busca | presumivelmente deva aparecer na solugédo 6tima para que
desse modo seja possivel a simplificagcdo do problema. Uma
forma de reducédo consiste em considerar somente solu¢des
que satisfazem uma propriedade especifica do problema

Sao métodos que partem de uma solugao inicial factivel,
gerada por uma heuristica construtiva ou randomicamente.
Solugbes factiveis na vizinhanca da solugdo corrente e que
Busca em Vizinhanga melhoram seu valor séo entéo selecionadas de forma iterativa
até que se satisfaga algum critério de parada. Este métodos
também s&0 conhecidos como métodos de Busca Local ou
Heuristicas de Refinamento.

Quadro 5 — Principais caracteristicas dos Métodos Heuristicos
Fonte: Silver (2004); Ribeiro (2009)

De acordo com Silver (2004) estes tipos de heuristicas ndo sédo necessariamente

mutuamente exclusivas, quando utilizadas na solu¢do de problemas combinatérios.

4.2.3 Metaheuristicas

Metaheuristicas s&o procedimentos heuristicos sofisticados que coordenam
estratégias de busca locais de nivel mais elevado, criando um processo para superar
6timos locais, e efetuando uma busca da solu¢gdo mais robusta para um problema
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2003). Dentre as metaheuristicas mais populares,
destacam-se Simulated Annealing, Tabu Search, Algoritmos Genéticos, Variable
Neighborhood Search, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, Guided
Local Search e lterated Local Search.

O Simulated Annealing (SA) € um método desenvolvido pela analogia entre o
processo de resfriamento dos soélidos e o processo de otimizacdo de um sistema
(SILVER, 2004), onde os estados do sistema correspondem as solu¢des do problema,
a energia dos estados corresponde a funcdo objetivo, o estado fundamental
corresponde a solugdo 6tima, os estados meta-estaveis correspondem aos 6timos
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locais e a temperatura corresponde a um parametro de controle.

A metaheuristica Tabu Search (TS) sua forma mais simples € uma busca em
vizinhanca dotada de uma estrutura que armazena atributos das solucdes geradas
por um dado numero de iteragdes. O termo tabu vem do fato de que solugcdes
com estes atributos ativos sdo proibidas ou penalizadas pelo periodo especificado
(MORTON; PENTICO, 1993).

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms - GA) sdo métodos de otimizagéo
global, baseados nos mecanismos de selecao natural e genética. Em algoritmos
genéticos a busca da solugdo se da em um processo iterativo onde sdo realizadas
operacbes de selecdo, cruzamento e mutagdo. Os algoritmos genéticos trabalham
sobre uma populacao de solugcdes, gerando uma nova populacdo a cada iteracéao
(LACERDA; CARVALHO; LUDERMIR, 2002).

O Variable Neighborhood Search (VNS) é um método que aplica explicitamente
uma estratégia baseada na mudancga dinamica de estrutura de vizinhanca (BLUM;
ROLI, 2003). Segundo Silver (2004) o método VNS considera varias estruturas
de vizinhanga, em que dada uma solugcdo corrente, uma solugdo € selecionada
aleatoriamente da vizinhanca. Um procedimento de melhoria local é aplicado
resultando em um 6timo local.

O Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) é um método
iterativo, composto de duas fases: construgao probabilistica de uma solucgao inicial
e a melhoria da solugcéo. A geracédo da solucéo inicial é feita por uma heuristica
construtiva gulosa com aleatoriedade controlada na escolha dos componentes da
solucéo, ou seja, restrita aos componentes mais bem avaliados segundo a funcéao
objetivo. A solucgao inicial é entdo usada como ponto de partida para uma busca local
tradicional ou metaheuristica (ARROYO, 2002).

O Guided Local Search (GLS) € um método que aplica explicitamente uma
estratégia baseada em estruturas de vizinhanga dindmica (BLUM; ROLI, 2003). A
ideia basica é adicionar um conjunto de fun¢des ponderadas a funcéo objetivo original,
em que caracteristicas de solu¢des para o problema original s&o incorporadas nas
funcdes ponderadas (SILVER, 2004).

Iterated Local Search (ILS) é um tipo de método que aplica um procedimento de
busca local em uma solucéo inicial até a obtengcdo de um 6timo local. Essa solug¢ao
€ perturbada, obtendo-se nova solugcéo. O procedimento de busca local € entéao
aplicado a esta nova solugao. O procedimento é encerrado de acordo com o critério
de parada pré-estabelecido (BLUM; ROLI, 2003).

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou os principais métodos de solugdes exatas e de solugdes
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aproximadas disponiveis na literatura especializada. Foram identificados sete tipos
de métodos de solucdes exatas e treze tipos métodos de solugcdes aproximadas. Os
métodos de solugdes aproximadas foram categorizados em regras de prioridades,
heuristicas e metaheuristicas. Ressalta-se que os métodos de solugcdes, quer sejam
métodos exatos, quer sejam métodos aproximados, ndo se esgotam no referencial
tedrico-conceitual aqui apresentado.

Para os métodos aqui apresentados, sugere-se para trabalhos futuros a
elaboracao de descricbes detalhadas que incorporem o0s procedimentos para
construcdo dos métodos de solugdo aqui apresentados, as analises referentes
aos méritos em termos de qualidade das solu¢des fornecidas e de desempenho
computacional, bem como as principais variacoes e/ou adaptacdées desenvolvidas
para os métodos.

Sugere-se também para trabalhos futuros que o referencial aqui explicitado
seja expandido para incorporar outras categorias e métodos de solucdao, como por
exemplo, a categoria de métodos bioinspirados baseados em populagdes, que
incorporam os métodos evolutivos e os métodos de enxames.
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