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Abstract: This paper approaches a scheduling problem where a flexible manufacturing system
in continuous production receives a new production demand. An algorithm is proposed to find
chains of events that minimize the total makespan and the new demand makespan. The solution
search universe is the closed loop behavior of the system, obtained through the Supervisory
Control Theory and, therefore, ensures that the sequences are logically feasible and safe. In
addition, temporal information is added, also ensuring the temporal feasibility. The results
show that minimizing the original and the new demand makespan are conflicting and that the
algorithm comes up with diversified and fast solutions.

Resumo: Este trabalho trata do problema de escalonamento de tarefas de um sistema flexivel de
manufatura, em um regime de produgao continua, que recebe uma nova demanda de produgao.
Um algoritmo para encontrar cadeias de eventos que minimizem o makespan total e o makespan
da nova demanda é proposto. O universo de busca das solugoes é o comportamento em malha
fechada do sistema, obtido por meio da Teoria de Controle Supervisério e, por isso, garante-se que
as sequéncias sdo logicamente factiveis e respeitam as especificagoes. Além disso, informagoes
temporais sao adicionadas, assegurando, também, a factibilidade em relacao a esse critério.
Os resultados mostram que a minimizagdo do makespan da producdo da nova demanda e da
produgao total sao conflitantes e que o algoritmo apresenta solugoes diversificadas e rapidas.
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de tarefas, ou seja, encontrando cadeias de alocagao dos
recursos disponiveis para a producao de um bem, de
forma a otimizar um ou mais objetivos. Scheduling é o
termo comumente encontrado na literatura para designar
o processo de tomada de decisao baseado nos critérios que
levem a melhoria dos objetivos que se desejam maximizar
ou minimizar (Pinedo, 2008).

1. INTRODUCAO

As atividades de produg@ao remontam ao inicio da civiliza-
¢ao, ainda que executados de forma simples e sem uma
organizacao sistematica. Desde a Revolugao Industrial,
no final do século XVIII, os sistemas de planejamento e
controle de produgao vém evoluindo, se estruturando e se

organizando (Lustosa et al., 2008). Pelo carter continuo ~ As propriedades intrinsecas dos problemas de otimizagao
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dessa evolucao, é necessario que diversas areas ainda se
ocupem de pesquisar solugoes que possam melhorar os
processos produtivos. Entre os possiveis objetivos dessas
melhorias, podemos citar a redugao de insumos, o aumento
de produtividade, a redu¢do de makespan (tempo para
producao), o aumento de throughput (taxa de produgéo),
a reducao de perdas ao longo do processo, entre outros
resultados (Petronio and Laugeni, 2005).

Uma das formas de melhorar esses fatores é por meio do
planejamento e controle da producao e do escalonamento

do escalonamento de tarefas fazem com que os algoritmos
desenvolvidos para os resolver se enquadrem na classe de
problemas denominada NP-Dificil (Garey and Johnson,
1979).

No cotidiano e, principalmente, em sistemas de manufa-
tura, é comum nos deparamos com processos que podem
ser modelados como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs).
Como o nome sugere, nesse tipo de modelagem, os estados
dos sistemas é um conjunto discreto e se modificam em
decorréncia de eventos cuja ocorréncia ¢é instantanea. Esse
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tipo de sistema se diferencia daqueles dirigidos pelo tempo,
por exemplo, em que o estado varia continuamente, e suas
solugoes utilizam recursos da Teoria de Controle Cléssica.

O tipo de abstracao a que leva os SEDs é de grande
utilidade por oferecer diversas ferramentas capazes de mo-
delar, simular e analisar sistemas dessa natureza, com o
fim de solucionar problemas relacionados a requisitos de
seguranca e nao-bloqueio. Podemos citar como exemplos
de abstracoes de SEDs as Redes de Petri (Lépez-Mellado
et al., 2005; de Padua et al., 2004); autématos tempori-
zados (Abdeddaim et al., 2006); linguagens e autoématos
(Hopcroft et al., 2001; Cassandras and Lafortune, 2009).

A representacido por linguagens e autdématos tem uma
grande aliada: a Teoria de Controle Supervisério (TCS),
proposta por Ramadge and Wonham (1989). Juntas, além
de modelar o comportamento das plantas a serem estuda-
das, elas permitem a modelagem das restricoes as quais
as plantas estao submetidas. Isso assegura um comporta-
mento minimamente restritivo e que garante a vivacidade
e seguranca do sistema. Sem o conjunto de cadeias infac-
tiveis, o espaco de estados é significativamente reduzido,
o que ¢é interessante no contexto do problema da explosao
do espaco de estados, que se caracteriza pelo rapido cres-
cimento do espaco de estados do problema em fungao do
crescimento do tamanho da entrada.

Como ja foi apresentado, o problema de otimizagdo do
escalonamento de tarefas é NP-Dificil e, portanto, a ob-
tencao da solucao G6tima para grandes instancias torna-
se impossivel. Uma alternativa comumente utilizada para
contornar essa situagao é o uso de heuristicas (Costa et al.,
2018; Pena et al., 2016; Santos et al., 2019; Liao et al.,
2015). Heuristicas sdo algoritmos que analisam apenas
algumas das possiveis solucoes, definidas com base em um
critério que as aproxime da solugao Otima, descartando
as outras que aparentam levar ao sentido contrério (Pearl,
1984). Dessa forma, nao hd como garantir a otimalidade da
solugao encontrada, mas o tempo de execugao do algoritmo
torna-se viavel.

Este trabalho utiliza o conjunto de ferramentas apresen-
tado anteriormente como meio de solucionar o problema
da otimizagao do escalonamento de tarefas. Em particu-
lar, a solugao proposta visa a minimizacao do makespan
de uma sequéncia de producao continua e das demandas
estocasticas que podem aparecer. Esse problema ilustra
uma situagao do contexto industrial em que um sistema,
que compartilha recursos, estda programado para produzir
um lote de um tipo de produto e, em um instante de
tempo qualquer, recebe uma nova demanda de outro tipo
de produto. Deseja-se encontrar a cadeia de eventos que
minimize os tempos de producao total e do novo lote
recebido.

Este artigo apresenta os conceitos preliminares na Secao 2.
A Secao 3 apresenta a motivacao para a realizagao deste
trabalho. Resultados anteriores sao apresentados na Secao
4 e os resultados principais na Se¢do 5. A Secao 6 apresenta
a aplicacao dos resultados obtidos em um problema pratico
e a Secao 7 apresenta as conclusoes.
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2. PRELIMINARES

Define-se ¥ como o conjunto finito e nao vazio de eventos.
Uma sequéncia finita de eventos é chamada de cadeia. O
conjunto formado por todas as cadeias possiveis, utilizando
esse alfabeto X, é chamado de Fechamento Kleene X*,
incluindo a cadeia vazia €. Além disso, define-se que uma
linguagem é um subconjunto L C ¥* e que a concatenagao
de duas cadeias é representada por su, onde s,u € ¥*. O
comprimento de uma cadeia é definido por |o103...0;] =
i, onde ¢ > 0. O comprimento de uma cadeia vazia,
representada pelo simbolo €, é |e| = 0.

Uma cadeia s é chamada prefixo de t € ¥*, s < t, se
Ju € ¥* tal que su = ¢t. Com isso, é possivel definir prefixo
fechamento L de uma linguagem L € ¥*, que é o conjunto
de todos os prefixos de cadeias em L, que pode ser expresso
por L = {s € ¥*|s <t para algum ¢t € L}.

Outra definicao importante é a de um autémato fi-
nito deterministico que consiste de uma 5-tupla G =
(Q,%,90,q0,Qm), sendo Q o conjunto finito de estados, 3
o alfabeto, § : Q X ¥ — @ a fungao de transicao, ¢o € Q o
estado inicial e Q,,, C @ o conjunto de estados marcados. A
funcédo de transicao é estendida para uma cadeia na forma
0(q,08) = ¢ sed(q,0) =z ed(x,s) =q,emque, s € X* e
o € X. A funcdo de eventos ativos I' : ) — 2 é dado pelo
conjunto de eventos o € X, em um dado estado g, onde
0(g,0) é definido, ou seja, §(q, o)!

Com isso ¢é possivel definir a operagao de composicao sin-
crona entre dois autématos. Seja G1 = (Q1, 21, 1, o1, @m1)
e Go = (Q2,%2,02,q02,Qm2). G12 = G1]|G2 = (Q1 X
Q2, %1 U X2, 012, (q01, 02); @m1 X @m2) onde

012 =0((q1,92),€) =

(01(q1,€),02(q2,€)), see €Ti(q1)NT2(ge)
(61(q1,€), q2), se e € I'1(q1)\X2
(q1,02(g2,€)), se e € T'a(g2)\X1
indefinido, caso contrario.

ely)2(q1,q2) = [F1(q1)NT2(g2)]UT1(q1)\E2]U[l2(g2)\ 4],
em que a notacao I'(¢)\Y indica a subtragéo dos conjuntos.

A linguagem gerada por um autémato é dada por L(G) =
{s € X*0(qo,s)!}. A linguagem reconhecida por um
automato é dada por L,,(G) = {s € ¥*|s € L(G) e
(g0, s) € Qm}-

Para mais detalhes sobre as informacoes apresentadas
nessa seg¢ao, sugere-se consultar Cassandras and Lafortune
(2009).

2.1 Teoria de Controle Supervisério

A modelagem de SEDs utilizando autématos possibilita a
utilizacado da Teoria de Controle Supervisério - TCS (Ra-
madge and Wonham, 1989). Essa teoria permite, partindo-
se das plantas de um sistema e suas especificagoes, en-
contrar um supervisor que seja nao-bloqueante e mini-
mamente restritivo. Isso significa que o comportamento
em malha fechada desse sistema permite que as plantas
executem todas aquelas tarefas possiveis de serem feitas
e que nao comprometam a vivacidade e seguranca do
sistema.
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Nessa abordagem, o alfabeto é particionado em dois sub-
conjuntos disjuntos ¥ = X, U ¥,.. O primeiro, ., dos
eventos controlaveis e o segundo, ¥,., dos eventos nao
controlaveis. Esse tltimo, como o nome sugere, é composto
dos eventos que nao podem ser impedidos de ocorrer.

Para que o comportamento em malha fechada £,,(S/G)
atenda ao critério da controlabilidade em relagdo a uma
planta G e suas especificagdes E, tal que L,,(S/G) =
L(G)||E = K, é necessario que K seja controldvel em
relagdo a L(G) e Xy, ou seja, KX, NL(G) C K. No caso
de S nao atender a esse critério, deve-se calcular a méxima
sublinguagem controldvel, expressa por SupC(K, G).

3. MOTIVACAO

A motivagdo desse trabalho surge a partir de reflexdes
sobre problemas praticos a serem solucionados dentro do
contexto industrial. Em particular, um dos cenarios se
mostrou relevante de ser abordado: o de um sistema que
tem um fluxo continuo de producao de um determinado
tipo de produto e, em um instante qualquer, recebe uma
nova demanda por um outro tipo de produto.

\ \
inicio \SDemA | Dem. A
: I
P e 1= To
infcio N AAAAAAAAN—T S Dem B ' 0 Dem. B
T =t—t
I
I I I I Dem. A
inicio L ANAAAAANAANA A~ A~ S Dem A+ DemB +
' ' ! ! Dem. B
j | j
Dem. B ! Dem. A
I
! Cédigo
S\ | Dem. A
inicio i \ SDemA+DemB +
1o LTy Dem. B
. |

ponto aleatério

Figura 1. Diagrama ilustrativo do cendrio abordado

A Figura 1 ilustra esse tipo de problema. O desenho da
primeira linha, ondulada, representa a cadeia de eventos
6tima Spema que minimiza o makespan da demanda A,
referente & producao continua de um tipo de produto. A
segunda linha, em zigzag, representa a cadeia de eventos
otima Spemp para a producao da demanda B, que chega
em um instante de tempo aleatério, referente a produgao
de outro tipo de produto.

A terceira linha representa uma das possiveis cadeias
de eventos Spema+pemB Para a producao dos dois lotes
em questao. Para obté-la, simplesmente suspende-se a
producao da primeira demanda até que a segunda seja
finalizada e, entdo, retoma-se a producdo do ponto em
que parou anteriormente. Embora essa seja a forma mais
simples para encontrar a nova cadeia, nao se aproveitam
as possibilidades de execugao de tarefas em paralelo, o que
reduziria o makespan dessa cadeia.

Levanta-se o questionamento de qual seria, entao, a forma
mais rapida de produzir a nova demanda causando o menor
atraso para a produgao inicial. A quarta linha da Figura 1
representa esta situacao, em que o algoritmo proposto
realiza o calculo da nova sequéncia, a partir da entrada
da demanda B, até sua finalizagao.

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

8.1 Definicao do problema

Seja um sistema de manufatura capaz de produzir dois ou
mais tipos de produtos com o compartilhamento de recur-
sos. Sejam os tempos de operacao das maquinas conhecidos
e fixos. Seja s}).,,4 uma cadeia otimizada(minimo makes-
pan) de eventos para a produgao de um lote de uma quanti-
dade arbitraria de uma demanda A, definida como Dem A,
cujo makespan(Chayz) € dado por Crez(ShHema) = To-
Dada a chegada da demanda de produgao de um novo lote
DemB no instante de tempo t1, sendo 0 < t; < Ty, deseja-
se encontrar uma nova cadeia de eventos spemA+Demp de
forma que o tempo T} (t —t1) de produgao do novo lote e
o tempo T} de produgao total (lote original + novo lote)
sejam 0s menores possiveis.

4. RESULTADOS ANTERIORES

Alves (2016) propoem uma heuristica para resolver o
problema de minimizacao do makespan que prioriza os
eventos controldveis em detrimento dos nao controléveis.
Essa logica, segundo o autor, parte do principio de que
os eventos controlaveis estao associados ao inicio de uma
tarefa e, em geral, retardé-los para esperar que uma outra
tarefa seja finalizada néo traz melhorias para a solucao do
problema de minimizagdo do makespan.

Os resultados encontrados pelo algoritmo Menor Tempo
Heuristico (MTH) foram considerados satisfatérios pelo
autor, uma vez que, mesmo sem a garantia da otimalidade
das solugoes, este foi um dos algoritmos que encontrou os
menores valores de makespan para os problemas avaliados.
Uma versao mais atualizada desse algoritmo consegue en-
contrar o valor 6timo de makespan para todas as instancias
em que ele é conhecido, para o problema que o algoritmo
foi testado (Malik and Pena, 2018).

5. RESULTADOS PRINCIPAIS

Para solucionar o problema apresentado foi proposto o
Algoritmo 1. O algoritmo inicia executando o Algoritmo
MTH a fim de obter uma cadeia s de produgao para o lote
inicial (linha 1). Sao passados como pardmetros o estado
inicial gg, o tempo inicial ty, = 0, o agendador de eventos
inicial (adaptado de Cassandras and Lafortune (2009)), a
estrutura de restrigao inicial ry e a demanda de produtos
inicial (Ag, Bp). A estrutura de restrigdo esta relacionada
com a quantidade de vezes que cada evento pode acontecer,
implicitamente relacionado com a profundidade da busca
a ser feita.

O programa segue executando a cadeia de eventos de
s e armazenando-os em v (linha 4) enquanto uma nova
demanda nao é recebida. A cada evento as estruturas
de estado atual (q), tempo total (t), agendador (a) e de
restrigdo (r) sdo atualizadas (linhas 5-8).

Ao se observar a chegada de uma nova demanda, a estru-
tura de restrigao r; recebe um novo valor em funcao do
tamanho do novo lote (linha 11), podendo ser mesclado
com parte da demanda do lote original. O Algoritmo MTH
é, entao, novamente executado partindo do ponto onde o
sistema havia parado, retornando uma cadeia de eventos
x, o0 novo estado atual e o tempo, além das estruturas do
agendador e das restri¢des (linha 12).

DOI: 10.17648/sbai-2019-111176


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111176

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
AUTOMAGCAO INTELIGENTE - SBAI

RE

Ap6és isso, uma nova restricao r, é definida considerando
a quantidade de eventos necessarios para a produgao do
restante dos produtos do lote original que ainda nao
foram produzidos até entdo (linha 14). O Algoritmo MTH
é executado pela terceira vez, porém, considerando a
restricao 7, e um lote do tamanho dos produtos que ainda
nao haviam sido produzidos. Uma cadeia de eventos y e o
tempo total de producao sao retornados(linha 15).

O algoritmo finaliza concatenando as cadeias obtidas ante-
riormente resultando na cadeia u (linha 17), que é a cadeia
de eventos que minimiza o tempo de producao total e o
tempo de producao do novo lote.

Algoritmo 1 Calcula o caminho que minimiza o makes-
pan total de uma producao e o makespan de uma nova
demanda

S < MTH(qu t07 ap,To, (AO; BO))

—_

2:

3: enquanto — nova demanda faga
4 UV O0Es

5 q<0(q,0)

6: <+ alo]

7. a <+ update(a,o)

8 seoc € X, entdo rjo] =r[o] —1
9: fim

10:

11: 71 < nova_restri¢io(Ay, By)

12: (z,q,t,a,1) < MTH(q,t,a,r1,(A1,B1))
13:

14: 1. < nova_restricio(A,, B,.)

15: (y,t) < MTH(q,t,a,r., (A, By))
16:

17: u < vy

6. ESTUDO DE CASO

Para testar o algoritmo proposto foi escolhido o Sistema
Flexivel de Manufatura — SFM (Queiroz et al., 2004).
Esse sistema é capaz de produzir dois tipos diferentes de
produtos, sendo eles, o Produto A, bloco com pino conico
sem pintura, e o Produto B, bloco com pino cilindrico
pintado. O sistema é composto por trés esteiras Cy, Cy
e (3, um robd, uma fresa, um torno, uma mdquina
de pintura, uma maquina de montagem e oito buffers
unitarios, Figura 2.

A modelagem de cada planta estd apresentada na Figura 3,
enquanto a modelagem dos buffers estd na Figura 4. Os
eventos controlaveis, pertencentes a Y., sao representados
pelos niimeros impares e estao relacionados com a iniciali-
zagao de uma tarefa, enquanto os eventos nao controlaveis,
pertencentes a ¥, sao representados pelos niimeros pares
e estao relacionados com a finalizacao de uma tarefa dos
equipamentos da Figura 2.

A légica de controle é adicionada por meio das especifica-
coes dos buffers para permitir o maior grau de liberdade
para a producgao das pecas sem, contudo, permitir que
ocorram overflow e underflow. Com isso, por meio da
TCS é possivel encontrar o supervisor monolitico para esse
sistema que possui 45.504 estados e 200.124 transigoes.

Para realizar as avaliagoes temporais das simulagbes sao
utilizados os intervalos de tempo entre a ocorréncia de um
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Figura 2. Sistema Flexivel de Manufatura.

11 21 41
—QL O—OL HO—ELD
12 22 42

(a) C, (b) C, (c) Fresa

(g) Maq. Montagem (h) Robd
Figura 3. Modelagem das maquinas do Sistema Flexivel de
Manufatura.
E; By):

E; (By): Es (B¢):

Figura 4. Modelagem dos buffers do Sistema Flexivel de
Manufatura.

evento controlavel e seu respectivo evento nao controlavel,
conforme apresentados na Tabela 1, de Alves et al. (2016).

A produgao é um conjunto de trés subprodutos, cada um
deles conforme a sequéncia definida abaixo. Os eventos
podem ser intercalados para gerar uma sequéncia que
tenha menor makespan, desde que obedecam a ordem de
cada subconjunto. O Produto A é a juncao da base com
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Tabela 1. Intervalo de tempo entre os pares de

eventos.
Eventos Eventos nao | Intervalo de
controldveis | controlaveis tempo [s]
11 12 26
21 22 26
31 32 22
33 34 20
35 36 17
37 38 25
39 30 21
41 42 31
51 52 39
53 54 33
63 64 27
65 66 27
71 72 26
73 74 26
81 82 25

0 pino4 (conico sem pintura) e o Produto B a jungao da
base com o pinop (cilindrico pintado).

o base = (11,12),(31,32), (41, 42), (35, 36), (61)

o pinos = (21,22), (33,34), (51,52), (37, 38), (63, 64)

o pinog = (21,22), (33,34), (53, 54), (39, 30), (71,72),
(81,82), (73,74), (65, 66)

6.1 Simulagdo

Para a realizacao deste trabalho utilizou-se um computa-
dor Dell com o sistema operacional Windows 10 de 64 bits,
memoria RAM de 8,00GB e processador Intel Core i5-
4210U / 1,70 GHz. Os algoritmos foram implementados no
ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual
Studio 2017, utilizando a linguagem de programacao C#.
Foi utilizada, também, a biblioteca para sistemas a eventos
discretos UltraDES (Alves et al., 2017).

Para a simulagdo do Algoritmo 1 proposto foi definida
uma demanda inicial de producdo de 100 Produtos A
e 0 Produtos B. No instante de tempo 3.000 segundos
acrescenta-se uma nova demanda de 0 Produtos A e 40
Produtos B. Uma vez que a restricao r; é definida em
funcao do tamanho do lote da nova demanda, podendo
ser mesclada com os produtos ainda nao finalizados da
demanda inicial, ha, portanto, mais de uma solugao possi-
vel. No caso, verificou-se que, apos 3.000 segundos, havia
36 Produtos A prontos. Dessa forma, é possivel simular
diversas mesclagens, que vao desde nao mesclar nenhum
produto [(0,40)] até mesclar todos os produtos restantes
[(64,40)].

Para cada uma das simulacoes foi obtido o tempo entre
o instante 3.000 segundos e o instante em que o tultimo
produto da nova demanda é finalizado e o tempo entre
o inicio e o fim da produgao da demanda inicial. Os
resultados encontrados estao apresentados na Figura 5. O
circulo indicado com o niimero 1 representa a solugao onde
nao hé mescla de nenhum produto [(0,40)] e o circulo 2 a
solugdo com maior mescla possivel [(64,40)].

E possivel observar que a mescla de uma quantidade pe-
quena de Produtos A com a nova demanda de Produtos B
permite a finalizagdo mais rdpida do novo lote, mas pro-

.14 Makespan da nova demanda x Makespan total

@1

1.19

Makespan total (s)
BB 5 B

i
I~

1.13 fessssssasranas o}

1.12 :
3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000 7500
Makespan da nova demanda (s)

Figura 5. Valores de makespan das solugoes encontradas.

voca o aumento do makespan total, uma vez que prioriza

mais os Produtos B em detrimento dos Produtos A. A
medida em que hda uma maior mesclagem dos produtos,
o tempo de produgao da nova demanda aumenta, pois
a planta compartilha recursos, mas o makespan total é
reduzido. A partir do momento em que a quantidade de
produtos mesclados é aproximadamente igual [(40,40)],
observa-se que nao ha variacao no makespan total, embora
o makespan da nova demanda cresga.

A grande vantagem desse cendrio estd relacionada com
as diferentes possibilidades de solucoes encontradas. Fica
clara, entao, a necessidade de se fazer um trade off entre
as duas medidas, com base nos critérios que cada instancia
desse problema pode apresentar, como deadlines, penali-
dades por atraso e outros.

Também foi registrado o tempo de execucao do algoritmo
para cada uma das solugoes. Estes valores estao apresen-
tados na Figura 6. As solugbes com maior e menor mescla
foram igualmente marcadas no gréfico.
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Figura 6. Tempo de execucao do algoritmo para cada
solucao encontrada.

A partir do gréfico é possivel observar que o tempo
de execugao do algoritmo cresce, aproximadamente, de
forma linear em func¢ao do tamanho da quantidade de
produtos mesclados. Uma explicacao para isso pode estar
relacionada com o branch factor que cresce a medida que
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a quantidade de produtos também cresce. O tempo total
para encontrar todas as solugoes foi de seis minutos e
cinquenta e cinco segundos.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para a ob-
tencao de cadeias de eventos que minimizam os tempos
de produgao em um sistema flexivel de manufatura. Este
trabalho estende resultados anteriores em que se encon-
tram solugoes para um unico lote inicial, aumentando sua
aplicabilidade.

A simulacao de um cendrio ilustrativo do problema enun-
ciado mostra que a minimizacao do makespan total e
minimizacao do makespan de uma nova demanda conco-
mitante sdo objetivos conflitantes. Esse cendrio possibilita
que seja agregado ao problema proposto todo o ferramental
utilizado na solucao de problemas multiobjetivos, como os
métodos de auxilio a tomada de decisao. O algoritmo pro-
posto foi capaz de encontrar solucoes bem diversificadas
no espago de objetivos.

O tempo de execucao do algoritmo pode ser considerado
baixo em relagao ao tempo total de produgao da nova
demanda (= 0,13% no caso simulado), o que torna essa
solugao viavel e indicada para problemas dessa natureza.

Os resultados encontrados e o tipo de aplicagao em que
esse algoritmo pode ser utilizado levantam novas questoes
que poderao ser respondidas em trabalhos futuros, como
formas mais eficientes de mesclar as demandas ou maneiras
de encontrar solugoes em pontos mais estratégicos para que
nao seja necessario computar todas as solugoes.
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