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RESUMO 

Muitas vezes, não é simples encontrar uma classificação exata para os problemas de programação, não 
somente porque existem diferentes versões para um dado problema, mas, porque vários procedimentos para uma 
questão particular, são caracterizados por premissas diferentes e limitações de aplicação dos modelos 
desenvolvidos. O objetivo deste artigo é delinear uma classificação ampla que permita estabelecer o sentido, 
direção e perspectiva de pesquisas conduzidas na área. O trabalho não tem a intenção de dar um levantamento 
exaustivo da literatura de programação da produção, que pode ser encontrado em vários outros trabalhos de 
revisão. 

ABSTRACT 

It is the purpose ofthis article to review the various solutions that have been proposedfor the production 
scheduling problem. An attempt is made to give a classification scheme to categorize the existing procedures that 
allow to point out potentialfuture courses of development. Emphasis is placed on the basic assumptions involved 
in each production sequencing problem rather than to approaches used to obtain a solution. 
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Introdução 

o problema de programação pode ser 
definido, de um modo geral, como a 
alocação de recursos no tempo de forma a 
executar um conjunto de tarefas 
(MACCARTHY & LIU, 1993). Este 
conceito é de vital importância para várias 
atividades industriais, particularmente nos 
ambientes de manufatura e de projetos de 
construção. 

Tipicamente, o problema de 
programação da produção envolve um 
conjunto de produtos que devem ser 
completados, onde cada produto utiliza um 
conjunto de operações para ser executado. 
As operações necessitam de máquinas e 
recursos materiais e devem ser realizadas 
seguindo alguma seqüência tecnológica. 
Desenvolver uma programação da 
produção envolve a seleção de uma 
seqüência de operações (ou rotas de 
processo) que resultará na realização do 
produto. Envolve também, a determinação 
dos recursos necessários para executar cada 
operação da rota, bem como a determinação 
das datas em que cada operação da rota 
começará e terminará (RODAMMER & 
WHITE, 1988). Portanto, a programação da 
produção é um problema que decide a 
ordem de execução de todos os produtos em 
cada máquina e que determina a data de 
início de cada operação de forma a otimizar 
uma função objetivo (BELLMAN et ai. 
1982). 

Os problemas de programação da 
produção são reconhecidamente 
caracterizados por uma inerente dificuldade 
de solução, muitos dos quais são 

NP-pesados, indicativo da intratabilidade 
de grandes e, freqüentemente, de problemas 
de tamanho moderados. Neste casos, é 
provável que seja necessário o emprego de 
heurísticas para encontrar uma 
aproximação da solução ótima. 

Muitas vezes, não é simples encontrar 
uma classificação exata para os problemas 
de programação, não somente porque 
existem diferentes versões para um dado 
problema, mas, porque varIOS 
procedimentos para uma questão particular, 
são caracterizados por premissas diferentes 
e limitações de aplicação dos modelos 
desenvolvidos. 

A intenção deste trabalho não é dar um 
levantamento exaustivo da literatura de 
programação da produção, que pode ser 
encontrado em vários trabalhos de revisão, 
tais como, Elmaghraby (1968), Bakshi e 
Arora (1969), Day e H0ttenstein (1970), 
Lenstra et ai. (1977), Panwalker e Iskander 
(1977), Godin (1978), Graham et ai. 
(1979), King e Spachis (1980), Graves 
(1981), Rodammer e White Ir. (1988), 
Buxey (1989), Hendry e Kingsman (1989), 
Baker e Scudder (1990) e MacCarthy B.L. 
e Liu I. (1993). O objetivo aqui é delinear 
uma classificação ampla que permita 
estabelecer o sentido, direção e perspectiva 
de pesquisas conduzidas na área, assim 
como oferecer um resumo das principais 
abordagens e paradigmas desenvolvidos. 

Problema de Programação 
da Produção 

O problema geral de programação da 
produção pode ser definida como: um 

146 



conjunto de n produtos {li, h, ... , In } deve 
ser processado emm máquinas {M], M2, ... , 

M m } disponíveis. Um subconjunto destas 
máquinas é requerido para completar o 
processamento de cada produto. O padrão 
de fluxo nas máquinas pode ou não ser 
fixado para algum ou todos os produtos. O 
processamento do produto li na máquinaMi 
é denominado de uma operação, denotado 
por Oij. Para cada operação Oij, existe um 
tempo de processamento fi} associado O 
problema consiste em encontrar uma 
programação que otimize alguma medida 
de desempenho (MACCARTHY & LIU, 
1993) .. 

Está bem estabelecido que a maioria do 
problemas de programação da produção 
pertencem a classe dos NP-completos. 
Trabalhos relativos à complexidade e 
provas da NP-dureza de novos e velhos e já 
sedimentados modelos de programação da 
produção podem ser encontrados em 
Ullman (1975), Rinnooy Kan (1976); 
Ullman (1976), Garey eta!. (1976), Lenstra 
et aI. (1977), Lenstra (1977), Ibaraki 
(1977), Lenstra e Rinnooy Kan (1978), 
King e Spachi (1980), Goyal e 
Sriskandarajah (1988), Monma e Potts 
(1989), Kamoun e Sriskandarajah (1993), 
Chen e Bulfin (1993). 

Abordagens 
Problema 

para o 

A grande maioria de procedimentos de 
programação, podem ser categorizados em 
dois principais grupos, baseados nas 
abordagens empregadas. o primeiro, e de 
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longe u maior categoria, denominado de 
procedimentos heurísticos o bj eti va 
produzir programações viáveis boas. O 
segundo grupo consiste dos procedimentos 
que procuram produzir a programação 
melhor ou ótima. Estes são denominados de 
procedimentos ótimos, também chamados 
exatos ou analíticos porque geralmente 
envolvem alguma forma de programação 
matemática ou outro procedimento 
analítico mais rigoroso. 

Dentro de cada um destes grupos há 
possíveis esquemas de sub-categorização. 
Os procedimentos heurísticos por exemplo, 
podem ser divididos em duas classes 
(STORER, WU & V ACCARI, 1992): 

l.heurísticas especificas, desenvolvidas 
para cada tipo de problema, baseadas nas 
especificações da questão tratada (ex. l regras 
de dispatching e sequenciamento e 
aborda~ens de Sistemas Especialistas) e, 

2.heurísticas de busca local, que são 
formas alternativas de busca do espaço de 
soluções baseadas no princípio da 
vizinhança2 ,como por exemplo: hill 
climbing, steepest descent, Simulated 
Annealing (SA), Algoritmos Genéticos 
(AG) e Tabu Search. 

Em relação aos procedimentos ótimos, 
outras duas classes principais podem ser 
identificadas (MACCARTHY & LIU, 
1993): 

l.métodos ótimos eficientes: são 
métodos que geram programações ótimas 
em tempo polinomial, e 

2.métodos ótimos enumerativos: são 
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métodos que envolvem uma enumeração 
parcial do conjunto de todas as 
programações possíveis. Esta abordagem é 
desenvolvida baseada em dois conceitos 
principais (DA Y & HOTTENSTEIN, 
1970): a) o uso de uma técnica de 
enumeração controlada para considerar 
todas as soluções potenciais e, b) a 
eliminação de potenciais soluções 
inaceitáveis. As mais gerais são 
formulações de programação matemática, 
métodos de branch and bound e métodos de 
eliminação. 

Classificação dos Problemas 
de Programação da 
Produção 

Diversos esquemas tem sido propostos 
para a categorização dos problemas de 
programação da produção. Conway et ai. 
1967 (in: MACCARTHY B.L. & LIU J. 
1993) sugere um esquema de classificação 
baseado em quatro descritores AlB/C/D, 
onde A representa o número de produtos, B 
representa o número de máquinas, C 
representa o padrão de fluxo e futuras 
restrições tecnológicas e de administração 
e, D representa o critério a ser otimizado Por 
exemplo, nlm/J/Cmax refere-se ao 
problema job shop com n produtos e m 
máquinas que objetiva minimizar o tempo 
total de processamento (makespan). 

Lenstra (1977) introduz um parâmetro 
Â, ao terceiro elemento desse esquema 
tradicional, para representar algumas 
variações relevantes. A notação nlm/1,Àlk, 

é utilizada para representar nos dois 
primeiros parâmetros o número de produtos 
e de máquinas respectivamente, ! assume 
um valor de acordo com o padrão de fluxo 
e o quarto elemento indica o critério de 
otimalidade. 

Lenstra e Rinnooy Kan (1978) 
caracteriza cada problema de programação 
em outra classificação de quatro parâmetros 

a/~/y/õ, onde a indica o número de 
máquinas, ~ indica ou o tipo de restrições 
de precedências (prec ou tree) ou a ausência 
delas, y indica ou a restrição que o tempo 
de processamento Pi pertence à {y} para 
todo i pertencente à !, ou a ausência da 

mesma, Õ representa o critério de 
otimalidade. 

Graham et ai. (1979) apresenta uma 
notação baseada em três parâmetros a/~/'Y 
onde o.primeiro elemento define o número 

de máquinas e o padrão de fluxo, ~ indica 
alguma restrição sobre os produtos e y 
define o critério de programação. 

O esquema aqui proposto para a 
classificação dos problemas de 
programação é baseado nas características 
gerais dos problemas e as hipóteses usuais 
feitas sobre os produtos, máquinas e tempos 
de processamento. Esta categorização pode 
ser considerada como uma macro-divisão 
dos problemas de programação da 
produção. 

De acordo com King e Spachis 
(1980), Bellman et ai. (1982) e Forst 
(1984) as premissas básicas para os 
produtos, máquinas e tempos de 
processamento geralmente assumidas 
na literatura são: 
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1. Premissas para os produtos 

• Todos os n produtos a serem 
realizados estão simultaneamente 
disponíveis na data zero. 

• As operações não podem ser 
interrompidas. Qualquer operação, 
uma vez começada deve continuar 
até a sua completa realização. 

• Cada produto consiste de m 
operações que devem ser 
processadas em m máquinas. 

• O processamento de qualquer 
operação não pode ser feito por mais 
do que uma máquina por vez. 

• Não há ordem de prioridade entre os 
produtos e cada um tem o mesmo 
grau de importância 

• E permitido estoques ilimitados de 
produtos em processo ou tempos de 
espera intermediários 

• Uma data final (due-date) pode ser 
atribuída a cada produto. 

• Cada produto pode ser processado 
em cada máquina uma única vez 

2. Premissas para as máquinas 

• A capacidade das máquinas e da 
mão-de-obra é fixa 

• Todas as m máquinas estão 
disponíveis no início. Quebras e 
reparações não são permitidas 
durante o processo. 

• Qualquer máquina pode processar 
qualquer produto. 

• Existe uma máquina de cada tipo ou 
são arranjadas para trabalhar em 
paralelo uma independentemente da 
outra. 

• Uma máquina não pode executar 
mais do que uma operação por vez 

• Não é possível o intercâmbio de 
máquinas (flexibilidade). 

PRODUÇÃO 

3. Premissas para os tempos de 
processamento 

• O tempo de processamento de cada 
operação é dado no início e 
permanece constante, 
independentemente da ordem de 
execução. 

• O tempo de preparação e de 
transporte é incluído no tempo de 
processamento de uma operação. 

Esquema de Classificação 
Proposto 

V ários problemas de programação da 
produção são caracterizados relaxando ou 
restringindo algumas das premissas 
descritas na seção anterior. Uma grande 
gama de resultados e variações existem para 
um va,<;to conjunto de especificações ou 
restrições dos problemas. 

Por exemplo, pode-se encontrar 
problemas com: restrições de precedências 
comuns entre produtos (li precede lj ), 
restrições de precedências entre produtos 
do tipo árvore (o grafo de precedência pode 
ter a forma de ramificações), possíveis 
datas de liberação não iguais para os 
produtos, não tem datas de espera (no wait) 
para os produtos entre o seu início e o tempo 
de realização, um limite superior constante 
para o número de operações por produtos, 
um limite superior constante para o tempo 
de processamento, rotas de processo 
estáticas, onde cada produto é executado 
em cada máquina exatamente um vez, em 
estrita seqüência tecnológica (entre 
produtos) ou, rotas de processamento 
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dinâmicas, onde a rota de processamento 
pode mudar dinaIlÚcamente pelo estado da 
planta (ex. disponibilidade de recursos) ou 
pelas condições do trabalho (ex. 
necessidade de retrabalho). 

Consequentemente, com isto em mente, 
um esquema para classificar os problemas 
de produção é ilustrado na Figura 1. 

Este esquema mostra que os problemas 
de programação podem ser classificados de 
acordo com: 

1. As restrições tecnológicas dos 
produtos (COFFMAN JR. 1976) 

• O caso de processamento sem 
interrupção: cada operação uma vez 
iniciada deve ser executada até o seu 
término; 

• O caso com interrupção: uma tarefa 
pode ser interrompida e removida do 
processador sob a hipótese de que, 
eventualmente, todo o tempo de 
processamento será realizado, e que 
não há perda do tempo já empregado 
devido à interrupção, ou seja, as 
. tarefas interrompidas reiniciam a 
suas execuções no ponto que foram 
interrompidas. 

2. O critério de programação (GRA VES 
1970, RODAMMER & WHITE 1988 E 
MACCARTHY & LID, 1993) 

O critério indica a medida sobre a qual 
as programações, sob qualquer conjunto de 
premissas, são avaliadas. Neste sentido, 
duas classes de problemas podem ser 
identificadas: 

• Problemas de único critério: as 
formulações tradicionais de 
programação da produção, 

geralmente especificam um único 
critério, usualmente associados com 
custos ou desempenhos das 
programações. Critérios associados 
aos custos incluem custos de 
permanência de estoques, produção 
variável e custo de atrasos etc. 
Medidas comuns do desempenho da 
programação estão relacionados 
çom a utilização eficiente dos níveis 
dos recursos de produção 
(makespan, Cmax), rápida resposta à 
demanda (tempo médio de 
processamento C, tempo médio de 
fluxo F, tempo médio de espera W) e 
cumprimento de datas limites (atraso 
médio T, atraso máximo Tmax, 
número de produtos atrasados NT ). 

• Múltiplos critérios: ambientes atuais 
de produção abrangem múltiplas, 
conflitantes e algumas vezes não 
comensuráveis restrições e objetivos 
de desempenho, como minimizar 
stresses operacionais, melhorar a 
estabilidade da programação, 
redução da ociosidade de máquinas 
para diminuir filas e estoques ou para 
assegurar a confiabilidade. 

3. A geração de solicitações (GRAVES 
1970) 

• open shop: todas as ordens de 
produção são solicitações dos 
clientes e não há estoques finais 

• closed shop: todas as solicitações 
dos clientes são atendidas pelos 
estoques e as tarefas de produção são 
geralmente, resultados de decisões 
de reposição de estoques. Este 
problema é mais conhecido como 
problema de tamanho de lote. 

Outros nomes empregados para esta 
divisão são: sistemas Make-to-Order e 
Make-to-Stock respectivamente (HENDRY 
& KINGSMAN, 1989). 
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4. O ambiente de programação 
(RODAMMER & WHITE 1988; 
GRAVES 1970; BELLMAN et a!. 1982) 

• Determinístico: o problema de 
programação é definido com 
respeito a um conjunto finito de 
solicitações totalmente 
especificadas, isto é, tempos de 
processamentos, tempos de 
liberação e datas de entrega são 
determinísticos. Produtos, 
máquinas, mão-de-obra e recursos 
materiais estão disponíveis para 
todos ao longo do processo. 

• Estocásticos: o problema estocástico 
é definido levando em consideração 
eventos e distúrbios aleatórios, tais 
como: quebras de máquinas, 
indisponibilidade de operador e de 
material, tempos variáveis de 
processamento, de liberação e de 
entrega. 

5. A natureza da chegada do produto 
(DAY & HOTTENSTEIN 1970) 

• Caso estático: todos os produtos são 
simultaneamente iniciados. 

• Caso dinâmico: os produtos estão 
constantemente entrando e saindo da 
fila, de acordo com algum processo 
estocástico 

6. A complexidade de processamento 
(GRAVES 1970, MACCARTHY & LIU 
1993) 

A complexidade de processamento está 
relacionada com o número de passo 
associados com cada tarefa de produção 

• Um estágio com um processador: 
todas as tarefas requerem um passo 
de processamento que deve ser 
executado em um elemento de 
produção. este problema é 
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comumente denominado de 
problema de uma máquina. 

• Um estágio com processadores 
paralelos: as tarefas podem ser 
executa~as em k processadores 
idênticos ou não idênticos num 
único estágio. Cada produto 
necessita uma, e somente uma destas 
máquinas 

• Múltiplos estágios, flow shop: para 
um problema de múltiplos estágios, 
cada tarefa requer ser processada 
num conjunto de máquinas distintas. 
Nos problemas flow shop, cada 
produto tem um padrão de fluxo 
idêntico. Um problemaflow shop no 
qual a ordem de processamento dos 
produtos em todas as máquinas é 
restrito de forma a ser a mesma é 
denominado de flow shop de 
permutação. 

• Múltiplos estágios, job shop: aqui 
cada produto tem o seu próprio 
padrão de fluxo ou rota específica 
através das máquinas. Isto quer dizer 
que não há restrição no passos de 
processamento para as tarefas, e que 
rotas alternativas para os produtos 
são permitidas. 

• Múltiplos estágios, flow shop com 
máquinas paralelas: é um problema 
flow shop onde há ki máquinas 
idênticas ou não idênticas, em um ou 
em todos os estágios (i = 1,2, ... ,m), e 
qualquer produto requerendo este 
çstágio deve ser processado em uma, e 
somente uma, destas máquinas. 

• Múltiplos estágios, job shop com 
máquinas paralelas: é um problema 
job shop onde há ki máquinas idênticas 
ou não idênticas, em um ou em todos 
os estágios (i = 1,2, ... ,m), e qualquer 
produto requerendo este estágio deve 
ser processado em uma, e somente 
uma, destas máquinas. A situação mais 
geral é o problema job shop em 
máquinas paralelas não idênticas. 
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Como resumo do esquema proposto 
para a categorização dos problemas de 
programação da produção, alguns 
trabalhos são listados nas figuras 2 à 5. 
Deve ser observado que a presença de 

restrições adicionais foram omi tidas dada a 
grande variedade de problemas. As 
referências citadas tem a intenção de ser 
exemplos e não são necessariamente 
exaustivas. 

c 

L 
L_. 

SWJLJ 

Nr 

S~Nr 

EJlrJ 

SI, 

SWjEjlw,Tj 

VAR 

COVAR 

BlCRET 

FV 
CTV 

NPII 

AlWAD 

'-

PrlncIpoIla Objetivo. Uaad_ P ... Medir O ~nho o. progr...açJo 

Tempo do pIOÇesum<lnto 

T.mpo m4do do processamento 
Soma ponderaos do _po do proçes&ltmflnlo 

Tempo mblmo de processsmento (m"kfJSpanJ 
Tempo de /Juxo 
Soma pond.rada do lampo de fluro 

Tompo de /Juxo médio 

Soma ponderada do _po JMdJo do nuxo 

Tempo de espera 

Tempo m4dJo de espera 
Some pondar.de do tempo do espera 
T.rdoz. 

Tardeze mddia 

TIlrr1eza máxima 

Soma ponderada do I.""" 
Atraso 

Atrasomédo 

Atrasomll>rfmo 

Soma ponderada d. atr/l.SO 

NOmMD do produtos atrasados 
'Soma ponderada d. produtos .trasados 

Cedo. Tarde 

Tempo do infcio 

Soma pondereda do cedas • lalá.s 

Van.ncl. do tempo de proceSSBl7Hlnto 

COftlicientB do varlaç'o 
Tempo _ de processamento e vaMncia cio tempo de processamento 

V.tlSneI. cio tempo de fluxo 

V.tlSnc/a m'<la cio tempo d. proc .... m.nto 

Va/or prosento d. "'do 

Desllfo absoluto pondoroclo do tempo de processamento de data de rorizeçlo 

CUSto milxlmo (ou fOle/) 

Pmu L.uçro mlxlmot 

Nota: Ver Kil1a • SDochis /19801 DSrS _ll!ncias il11ClOrtante& entre medidas de desemoenho comumente utilizadas. 
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.... ".,....., •.• --< ........ ........... _. __ .~ .. _ .•.•... ..... .. ... ~ ... -0_'" ............. _ ... . .. " ...................... -._ ..• -..... 
Função Objetivo Método Refer6ncia Observaç6e .. * 

"Cj 
.".~ , ..... ~~_ ... -.. __ ._ .. __ . I-;;:~---------_ ... - -Sm·itli:··-···1956~ 

... _ .... - ...... ,- ........ ' ....... 
6timo (veja 

McCartheye Liu 1993) 
6timo Glazebrook, 1976 (veja Tempo de processamento 

Forst, 1984) estocástico 
6timo Szwarc et ai. 1988 
ótimo e heurfstica Chandru et ai. 1993 Batch processing 

machine 

wJ C; ótimo Held e Karp, 1962 (veja 
MacCarthey e Liu, 1993) 

we· eF ótimo ChenQ, 1991 

C RoIhkopf, 1966 (veja Tempo de processamento 
Forst, 1984) estocástico 

em .. ótimo Dauzere-Peres, 1993 
heurlstica Alidaee, 1990 
ótimo Glazebrook, 1992 Tempo de processamento 

estocástico, interrupçao e 
nao interrupção 

ótimo Chu, 1992 datas de liberação 
desiQuais 

em.". eNT ótimo Kiran e Unal, 1991 Múltiplos critérios 
ema ... e desvio da heurfstica Wu etai. 1993 Múltiplos critérios. 
programação Permite descontinuidade 

na máqUina. 
IWj C; ótimo Smith, 1956, (veja 

MacCarthey e Liu, 1993) 
ótimo Horn, 1972 (veja King e 

Spachis, 1980) 
ótimo Sidney, 1975; 1977 (veja 

King e Spachis, 1980) 
heurlstica Morton & Dh.aran, 1978 

(veja MacCarthey e Liu, 
1993) 

heurlstica Weiss, 1981 (veja 
MacCarthy e Liu, 1993) 

CTV heurlstica - genetic Gupta et ai. 1993 
algorithms 
ótimo De et ai. 1992 

Lmo ou Tma• ótimo Jackson, 1955 (veja 
MacCarhy e Liu 1993) 

Lmox 6tlmo Lawler, 1973 (veja Klng e 
Spachis, 1980) 

heurfstica Lee, 1991 
6timo Lecn e Wu, 1992 

LmVl. . TIflII)( Crabill e Maxwell, 1969 Tempo de processamento 
(veia Ferst, 1984) estocático 9 "due dates". 

T.,.. Sanerjee, 1965 (veja Tempo de processamento 
Forst, 1984) estocástico. 

ótimo Hodgson, 1977 (veja Tempo de processamento 
Forst, 1984) estocástico. 

ótimo Sen e Borah, 1991. 
ótimo Potts e Van Wasenhover, Interrupçao e não 

1992 interrupção nos produtos. 
heurfstica Holsenbank e Russel, 

1992 
ótimo Chu, 1992 Datas de liberação 

daslauals 

Figura 2: Problemas de Um Estágio com Um Processador 

154 



PRODUÇÃO 

~_ •• ~.~ .............. ".",,,.,,, .,,, o"", ,,,.~'", •••• ,,''' ~'" • " ........................... _.~. . ........ - . __ .. _._.-_ .•.. _.-_ .. _ ... _.~ ... _ .. _._. --_ .. _ .. -.'-"---'_._"-"---' 
Funçio Objetivo Método Referência Obaervaç6es' 
-=-._--_ ...... ,_., .. -.-.... - ...... " ...... _~ ..... _ ... .. - ,,,._.-

'u 'wiiiiiiison""a:'"'iiWi'ri':""l97'''' 
'._'~'.'-~"""-'_.'-- .. _ .... _-.. , ....... 

T heurfstlca 
(veja MacCarthey e liu. 
1993) 

heurlstica Frey et aI. 1971 (veja 
MacCarthey e liu. 1993) 

heurlstica Panwalkar et aI. 1993 
Nr ótimo Moore. 1968 (veja 

MacCarthey e liu, 1993) 
ótimo Balut, 1973 (veja Forst, Tempo de processamento 

1984) estocástioo. 
ótimo Adiri el aI. 1991 Interrupção devido a 

quebra de máquina. 
WjNr ótimo Potts e Wassenhove. 

1988 
Wj1j ótimo Lawler, 1964 (veja King e Tempos de chegada 

Spachis, 1980) diferentes, 
ótimo Blau, 1973 (veja Forst. Tempo de processamento 

1984) estocástico e 'due dates', 
ótimo Shwimer. 1972 (veja 

MacCarthey e Liu, 1993) 
heurfstica Chambers et aI. 1991 
ótimo Szwarc e Liu, 1993 

F ótimo Conway, 1967 (veja 
MacCarthey e Liu, 1993) 

heurfstica Liu e MacCarthy, 1990 

wiF ótimo Mason e Anderson, 1991 

FV heurfstica Gupta et aI. 1990 
VAR,COVAR,BICRIT heurlstica - Mittenlhal et aI. 1993 Programação ótima de 

simulated annealing forma V, 
~ /Tj ótimo Hall et aI. 1991 

ótimo Davis e Kanel, 1993 
ótimo Szwarc,1993 

Ejf/Tj e S7j heurlstica Sung e Joo, 1992 Produtos com tempos 
dinêmicos. 

Ej/Tj e custo de entrega ótimo Herrmann e Lee, 1992 
de produtos atrasedos 
wE-/wTi ótimo Hall e Posner, 1991 
Tmax e SUPj heurlstica - Tabu Laguna, et ai, 1991, (veja 

Search Sarnes e lalluna. 19(3)-
f""", ótimo Gordon. 1993 Interrupção, 
P"..,. ótimo De et aI. 1993 Tempo de processamento 

aleatório e 'deadlins', 
Min: produçlo esperada heurfstica Laachman e Gascon, Closed shop - demanda 
e custo de deslocamento 1988 estocáslica. 
Mjn: custo médio de controle ótimo Gallego, 1990 Closed shop - demanda 
preperaçilo, delocamneto alealória, 
e fora de estoque 
Min: custo de produçlJo ótimo Ibrahim e Thomas, 1991 Closed shop. 
Min: custo tolal ótimo Zhen!l at aI. 1993 
NPV heurlstica Lawrence, 1991 
MWAD heurlstica Nandkeolyar et aI. 1993 Chegada estoeéstica de 

produtos 
-_ .. _._-_ ..•. _ .. ,. 'M,_'.', "''''_'d'' ,._ .. -..... -'~'.~ ..... ~_.--- _~. __ ·_ •• ·_·._ •• _ •• _ •• _.· •• _-. ••• 4~_ • - O.O~. ..... ..~.~.. . 

A menos quo !irei_IndicadO o contrario. auume--se que OI problemas "11m 6etennlnfstlços, n~ IntenomplvelS,llnIÇO cb;etIvo. open shcp e caso 
estédco 

Figura 2: continuação .. , 
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Funçio ObJetivo 

wF 

w,c, 

c"" ou C 

C ... &L, éCmu:cJo8égtIf'KkJ 
processaáJr d8 maior tompo d8 

. exectIfSo 
L_ 

.~. 
T 
M1n: 6) custo total de 
prDC8SS8/lJft11fo mal. F, b) 
çuslt> folBl d8 processamento 

.~~~q":f!i.!)" .... 
~'.€us.'" de.cot7tbIneçIo 
Max' n>fomo loIaJ 
.~ "WiMi para __ .demenda 

M~odo Refetfnda Obsorvaç6eS' 

... 6ij,;;.-.. --- .-.... -._-- M;N;;;G"'"h-ton-,'-,-es"'V-:"(in'-: ""'G'-r .. - .. --, +----.- -.. ------,--
.'o.a.'J. ........................... . ... ' 

Heurlllica 

ótimo e Heuriatica 
Heurí'lliea 
ÓIImo 
HeurlatiCQ - Tabu Search 

Otimo 

Heuristica 

Otimo 

Otimo 
HeurflUca 
Heurlwtica - Neural Network 
Heurfsdca - Tabu Search 

OtImo 

Otimo 

Heurloliça 

ótimo 

ótimo 
Otimo 

Heuriltica 

ótimo 

Heurística 
Heurí5tica 
Heurística 

Heurlstiea 

Ótimo 

Otimo 

Ótimo 

HeuristicliI 

Ótimo 

ElIstmean et .1. 1154 (in: Graves. 
1981) 
5aker e Merten, 1973 (in: 
Grav •• , 1981) 
Dolloon • Karmarkar, 1889 
Webo1er, 1993 
Wobster, 1992 
Barne. e Laguna, 1992 (in: 
8orn ••• laGuna lml 
Hem, 1973 (in: Graveo,I981) 

Herrboch • Leuni, l1VO 

Roct. 1965; ISarnes e Brennan, 
1tn; Nunnikt10ven e ~mmona. 
19n; (In: Grave., 1981) 
Elma;hraby • F>ark, 1974 

Arkin e Roundy, '"' 
Lee e Kim 1!w.3 
L-oaguna o GonzaIez-Velanle. 
,GG1 (in: hmn e Laguna. 
1993 
Conway ot aI., 1&67; Cotlmon • 

~::~~:!t,~~ ~':i 1874; (In: 

LM.1or, 1964 On: ~ng • Spachl, 
1980 
lIarlcor, 1974, (In: MacCorthy • 
1.1.,1983) 
Gonzales 11 S.hni. 1878 (In: 
Klng • Spac/1iI, 198<1) 
Doboon, et ai. 18ei 
Hu, 1SH51 (in: MacCarthy e Liu, 
1993) 
Kulklilrnl e Chlmento Jr .• 1992 

Van de VeI • Shijle, 1891 

Rajgopal e Sidanda, 1991 
BIoeher. Chand,16' 
Guinel,1m 

França et alo 1994 

s •• s.vcik, 1t7. 
Ep:sleinetal.19Q2 

8ra~y et ai. 1975 (in: King • 
". _§'P.~~~~J_~l._ .. _ 

SOeI' ti 8Hz. 1G83 
.-... '''H~';'Ci;;;;;S,'''"i 

Alidaee ti AhrnldiCln, 10;13 

. .Q!i.;r, .. ~-'''-''''------ .... DoridÓti.Er;,.,;;",;., 1992 
.~.~.~!~_'!_. ___ .. __ so."i9QO'" .. 0.0 •• - •••••••••••• -

Heurística -··-·S-;;":"~~ ~-"iiul&i.·1eg3.·· 
ArlneaHl'Ig 

Com in18rrupçAo. 

Com_Np~O. 

Tempo de proceualM'ftto 
e.Ioc_, """",AOdorn 
sujeitos a faina.. e reparoç6a1 
(in1orrupçlo). 
ftMqun.e uniformes operando 
com dlferon1oo velocldad ... 

Interrupçlo, caao dlnJmicD. 

Miq\lin •• não ~8 e 
tempos de procesaamento 
vari6vell. 

~~~ª~:~id!iitiCõ$~ 
R~-.-;:;C·ü·r&OS:·---

Mln: proc1uçlo média 9 cuslo Heurlstica Carreno, 1990 CIoaed shop . 

.. t'-~ ........ -· .: -_ ... -............ _ ... "._ .. _-----_ ...... _ .... :-.. --_ ..... -~ .... __ .:--- .. ,,--.. _ ...... ,~" ._ ..... : .. --_ .... --_ ...... _--._-
A menDS que lleoja indicada o contrano, usuma-5e que os problemas sejam determlnl5ticoa, nao Interromplvels, ÚnlCO objetivo, opon shop o caso 
estátiço 

Figura 3: Problema Um Estágio - Processadores Paralelos 
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FunçJo ObJellYO 

DUmo 

Ó1lmo 

Ólimo 

Ótimo 

Otino 

Ótino 

Ótino 
Ótino 

Método 

Ótino e heurlstlcs 

Ótino 

Ótino 

Heurlslica 

Heurlstlca 

Heurlstica 

Heurlstlca. Tabu Se.rch 
Heurtslica 
Heurlstica 
Heurlstica • vartants Df 
S/mulated Ameallng e 
Tabu Search 
Heurtstica 
A1aorihm 

de Otino 

C eF limo 

F Otimo 

S. ?'Imo 
. .T_ .. ___ .. _. __ .. _.... Ó1imo 
Ach.' requerimentos de . 611mo 
demanrfB ao mlnimo cus/oi 

Heurlstlca 

Gene11c 

Referência 

Johnson, 1954; Gllmore e 
Gomory, 1864; Reddl e 
Ramamoorthy, 1972 On: King 
e Spachls, 1geO) 
Wagner, 1969; Kusiak, 1966; 
Chow, 1989 (in: MacCarthy e 
liu,I993) 
Srnfth e Dudek, 1967, 
lageweg 01 ai., 1978; Swarc, 
1973; Srikar e Ghosh, 1966; 
Slallord, 1988; (in: MacCarthy 
eLlu,I993) 
Ignal e Schrage, 1965; 
Lomnicki, 1965; McMahon e 
S..,.,." 1967; Ashour, 1970; 
Gupta, 1971; Szwarc, 1971 
(In: Graves 1961) 
Makino's, 1965; Ta"'r, 1967; 
Cumlngham e Ou\1., 1973; 
MittaI e Bagga, 1977; Prased, 
1981 (in: Frcet, 1964) 
Vickson e A1fredson, 1992 

Karobati 01 ai. 1992 
Tsullmura 01 aI. 1993 

Leeel.l.l993 

Wagneur e Srlskendaralah, 
1993 
NowIck,l993 

Campbell 01 ai. 1970; 
Dannenbring, 1977 (in: 
Graves,I98I) 
Palmer, 1965; Ashour, 1970; 
Gupla, 1971;' Bonney e 
Gundry,1976; (in: MacCarthey 
e liu,I993) 
Pinedo, 1982 (in: Forsl, 1004) 

Widmer e Hertz. 1989 
Prousl et ai. 1991 
Cace Bedworth.l992 
Werner. 1993. 

Vempatl et aI. 1993 

88000, 1970 (in: Frcsl,I961) 

Raiendron 1992 
Cadambi e Sathe, 1993 

Karabati e Kouvelis, 1993 
Kim,l993 
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Ob&ervaç6e.* 

Flcw shop de pemllrtaçao. 

Tempo de procesaamen1o 
estocático. 

Uso de batehes de 
transferência. 
FIow shep de permutaçao. 
Tempo. de processamento 
Incertos. 
FIoW shop IIpo WIlha de 
montagem. 
FIoW shop de permutaçao. 

FIow shep de permutaçao. 
tempos de processamento 
controláveis. 

Tempos de processamenlo 
estocáslicos. 
FIow shep de permutsçao. 

FIow shep d. permutaçBo. 

Tempos de processamento 
estocaslicos. 
BI-crttérios. 

FIow shop de permutaçQo. 

zai\gWilL 1~;' LOV8, 1iifi' "éiõsect"ShOP:""'- .... -_ .. - .. -.. -
(in: Graves. 1981) 
Lambrechl e Vander Eecken. Oemanda varlavel. 
1978 (In: Graves 1960 

Min: cutso totBlaspersdo Forst. 1983 Tempos de processamento 
_ .. _-> .. __ ..... . ........ _ .. _----_._--._ ... _._ .. _ ...... ~.~.- .... " ....... " ..... . 

/lo, menos que Seta Indicado o contnmo. aB6Um&68 que 06 r;:mblemil. .. 5EljiUJI tletermini$lic05, nllio interromplveil. ÜI'WCCI ob~MI. open shDp e caso ..,.,... 
Figura 4: Problemas Múltiplos Estágios - Flow Shop 
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Objetivo FW1Ç1o Método Referencla Observaç6ee' 

C.".. O1imo Jonhson. 1954; Ashour e Hlremath. 1973; 

Ótimo 
Borl<er. 1985; (in: MacCarthye Uu, 1993) 
Jackson, 11l66; Szwarl<, 19W; 

ótimo Glffer e Thompson. 1900; Broolcs e Wh~e, 
1965; Greenberg, 1968; Balas, 1969; 
Scharage, 1970; Charlton e Death, 1970; 
Florian, 1971; Ashour et ai., 1974; Lageweg et 
oi. 1977 Qn: Graves, 1981) 

Ótimo Corlier e Pinson, 1989 
Ótimo Applegate e Cook. 1990 
ótimo Uao e Vou, 1992 
ótimo OaU2ere-Peres 8 Lasserre, 1993 Lo! streamlng. 
Heurlstica AsholJ', 1967; Ashour e Hirernalh, 1973; (in: 

MacCarthy 8 Uu, 1993) 
Heurlstlca Pinedo, 1981 (In: Forst, 1984) tempo de 

processamento 
estocástico 

Heurlstlca Adamse1 ai. 1988 
Heurlstlca Tabu Tallard. 1989; (In: Bames 8 Laguna, 1993) 
Search 
Heurlstica Tabu Widmer, 1991 
S •• rch 
Heurlstica - Slmul.ted Matsuo et ai. 1988; (in: OeII'Amico e TrubBn, 
Anneailing 1993) 
Heurlstica Storer si aI. 1992 
Heurlstlca - Simulated V.n Laamoven et aI. 1992 
Annealing 
Heurlstlca - Algoritmos Blegel e Oavern, 1990 
Genéticos 
Heurlstlca - Algoritmos Nakano e Vameda, 1991 
Genéticos 
Heurlstlca OaU2ere-Peras e Lasserre, 1993 
Heurlstlca Tabu Oell'Amico e Trublan. 1993 
Search 
Heurlstica GulJtae Tune 1991 Maauinas ""ralet .... 

L ..... 91lmo T""",send, 1977 (In: I<Ing e Spachis, 1990) 
Ótimo VeHnot, 1969 (In: Graves, 1981) Closed shop, demanda 

vari'vel. 
Heurlstlca McLAren, 1976; MeLaren e Whybark, 1976; CI08ed shop, demanda 

Blggs si aI. 1977; Blackburn e Mlllen. 1979; variavel. 
Graves. 1981 (in: Graves 1981) 

"" To imo Fisher 1973 in: Graves 1981 
T .... Imo Chu et ai. 1992 
Achar raqueJimantos Huerlstlce Ooctcr et ai. 1993 Unha de montagem 
de riu .. riam; max. job-shop (IncluI 
UlllJzaçlo de tmlquinBs operaçlles seriais e 

""raleias). 
Min: custo total O1imc Crowston et ai. 1973; Schwarz e 8chrage. Closed shop. 

1975 On: Graves 1001) 

• 
Figura 5: Problemas Múltiplos Estágios - Job Shop 

158 



Conclusão 

o campo da programação da produção 
é muito dinâmico e reconhecidamente, 
começou no início dos anos 50 com o 
trabalho pioneiro de Johnson (1954) e 
desde então a literatura tem crescido 
explosivamente. O trabalho propõe um 
esquema para a classificação dos problemas 

Notas 

PRODUÇÃO 

de programação baseado nas características 
gerais dos problemas e as hipóteses usuais 
feitas sobre os produtos, máquinas e tempos 
de processamento. Este esquema, que pode 
ser considerada como uma macro-divisãô 
dos problemas de programação da 
produção, objetiva estabelecer o sentido, 
direção e perspectiva de pesquisas 
conduzidas na área. 

1. Regras de dispatching e sequenciamento fornecem uma solução para o problema 
de programação empregando regras locais para a seleção de tarefas (Matsuura et ai., 1993, 
Chryssolouris et ai., 1992), enquanto que nos sistemas especialistas, as regras aplicadas 
pelo homem para atribuir as tarefas aos recursos, são codificada numa base de regras a 
qual é invocada toda vez que uma decisão de atribuição necessita ser feita (Chryssolouris 
et ai., 1992). 

2. Cada iteração começa de um estado de solução (que representa o conjunto de 
soluções). É daqui que as candidatas devem ser determinadas e avaliadas de forma que o 
estado de solução da próxima iteração (ou próximas iterações) possa ser escolhido. O 
conjunto de candidatas é denollÚnado a vizinhança do estado (Müller-Merbach, 1981). 

3. Máquina idêntica é um equipamento alternativo num dado estágio que perllÚte 
executar certa operação com tempo de processamento idêntico e, ainda, características e 
demanda de recursos iguais. 
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