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RESUMO

Muitas vezes, ndo é simples encontrar uma classificagdo exata para os problemas de programagio, nio
somente porque existem diferentes verses para um dado problema, mas, porque vérios procedimentos para uma
questdo particular, s3o caracterizados por premissas diferentes e limitagdes de aplicagio dos modelos
desenvolvidos. O objetivo deste artigo € delinear uma classificagdo ampla que permita estabelecer o sentido,
diregio e perspectiva de pesquisas conduzidas na drea. O trabalho ndio tem a intengdo de dar um levantamento
exaustivo da literatura de programagdo da produgdo, que pode ser encontrado em virios outros trabalhos de
revisdo.

ABSTRACT

It is the purpose of this article to review the various solutions that have been proposed for the production
scheduling problem. An attempt is made to give a classification scheme to categorize the existing procedures that
allow to point out potential future 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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Introducao

O problema de programacio pode ser
definido, de um modo geral, como a
alocagdo de recursos no tempo de forma a
executar um conjunto de tarefas
(MACCARTHY & LIU, 1993). Este
conceito € de vital importéncia para vérias
atividades industriais, particularmente nos
ambientes de manufatura e de projetos de
construgdo. :

Tipicamente, o problema de
programacgio da produgio envolve um
conjunto de produtos que devem ser
completados, onde cada produto utiliza um
conjunto de operagdes para ser executado.
As operagbes necessitam de mdaquinas e
recursos materiais e devem ser realizadas
seguindo alguma seqiiéncia tecnoldgica.
Desenvolver uma programacio da
producdo envolve a selegdo de uma
seqliéncia de operacdes (ou rotas de
processo) que resuitard na realizagdo do
produto. Envolve também, a determinagdo
dos recursos necessarios para executar cada
operagio darota, bem como a determinagéo
das datas em que cada operagdo da rota
comegard e terminard (RODAMMER &
WHITE, 1988). Portanto, a programagao da
produgdo é um problema que decide a
ordem de execugéo de todos os produtos em
cada méquina e que determina a data de
inicio de cada operagdo de forma a otimizar
uma fungdo objetivo (BELLMAN et al.
1982).

Os problemas de programacio da
producio sdo reconhecidamente
caracterizados por uma inerente dificuldade
de solucgdo, muitos dos quais sdo

NP-pesados, indicativo da intratabilidade
de grandes e, freqiientemente, de problemas
de tamanho moderados. Neste casos, é
provavel que seja necessario o emprego de
heuristicas para encontrar uma
aproximagio da solugdo 6tima.

Muitas vezes, nao € simples encontrar
uma classificagio exata para os problemas
de programagdo, ndo somente porque
existem diferentes versdes para um dado
problema, mas, porque varios
procedimentos para uma questéo particular,
sdo caracterizados por premissas diferentes
e limitages de aplicagdo dos modelos
desenvolvidos.

A intengdo deste trabalho ndo € dar um
levantamento exaustivo da literatura de
programacdo da produgdo, que pode ser
encontrado em vdrios trabalhos de revisio,
tais como, Elmaghraby (1968), Bakshi e
Arora (1969), Day e Hettenstein (1970),
Lenstra et al. (1977), Panwalker e Iskander
(1977), Godin (1978), Graham et al.
(1979), King e Spachis (1980), Graves
(1981), Rodammer e White Jr. (1988),
Buxey (1989), Hendry e Kingsman (1989),
Baker e Scudder (1990) e MacCarthy B.L.
e Liu J. (1993). O objetivo aqui € delinear
uma classificagdo ampla que permita
estabelecer o sentido, direcéo e perspectiva
de pesquisas conduzidas na drea, assim
como oferecer um resumo das principais
abordagens e paradigmas desenvolvidos.

Problema de Programacao
da Producao

O problema geral de programagio da
produgio pode ser definida como: um
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conjunto de n produtos {Jy, J2, ..., Jn } deve
ser processado em m maquinas {My, Mo, ...,
M } disponiveis. Um subconjunto destas
miquinas € requerido para completar o
processamento de cada produto. O padrio
de fluxo nas maquinas pode ou nido ser
fixado para algum ou todos os produtos. O
processamento do produto J; na maquina M;
€ denominado de uma operagéo, denotado
por Oj;. Para cada operacdo Ojj, existe um
tempo de processamento f£j. associado O
problema consiste em encontrar uma
programacfo que otimize alguma medida
de desempenho (MACCARTHY & LIU,
1993)..

Estd bem estabelecido que a maioria do
problemas de programagdo da produgdo
pertencem a classe dos NP-completos.
Trabalhos relativos a complexidade e
provas da NP-dureza de novos e velhos e ja
sedimentados modelos de programag@o da
producgiio podem ser encontrados em
Ullman (1975), Rinnooy Kan (1976);
Ullman (1976), Garey et al. (1976), Lenstra
et al. (1977), Lenstra (1977), Ibaraki
(1977), Lenstra e Rinnooy Kan (1978),
King e Spachi (1980),
Sriskandarajah (1988), Monma e Potts
(1989), Kamoun e Sriskandarajah (1993),
Chen e Bulfin (1993).

Abordagens
Problema

para o

A grande maioria de procedimentos de
programagcio, podem ser categorizados em
dois principais grupos, baseados nas
abordagens empregadas. o primeiro, e de

Goyal e -
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longe a maior categoria, denominado de
procedimentos heuristicos objetiva
produzir programagdes vidveis boas. O
segundo grupo consiste dos procedimentos
que procuram produzir a programagcio
melhor ou 6tima. Estes sdo denominados de
procedimentos otimos, também chamados
exatos ou analiticos porque geralmente
envolvem alguma forma de programagio
matemdtica ou outro procedimento
analitico mais rigoroso.

Dentro de cada um destes grupos ha
possiveis esquemas de sub-categorizagio.
Os procedimentos heuristicos por exemplo,
podem ser divididos em duas classes
(STORER, WU & VACCARLI, 1992):

L heuristicas especificas, desenvolvidas
para cada tipo de problema, baseadas nas
especificagdes da questio tratada (ex.1 regras
de dispatching e sequenciamento e
abordagens de Sistemas Especialistas) e,

2.heuristicas de busca local, que sdo
formas alternativas de busca do espaco de
solugdes baseadas no principio da
vizinhanga™ ,como por exemplo: hill
climbing, steepest descent, Simulated
Annealing (SA), Algoritmos Genéticos
(AG) e Tabu Search.

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

1.métodos 6timos eficientes: sio
métodos que geram programagGes Gtimas
em tempo polinomial, e

2.métodos otimos enumerativos: sdo
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métodos que envolvem uma enumeragio
parcial do conjunto de todas as
programagcdes possiveis. Esta abordagem é
desenvolvida baseada em dois conceitos
principais (DAY & HOTTENSTEIN,
1970): a) o uso de uma técnica de
enumeracio controlada para considerar
todas as solugdes potenciais e, b) a
elimina¢do de potenciais solugdes
inaceitdveis. As mais gerais sdo
formulac¢bes de programagdo matematica,
métodos de branch and bound e métodos de
eliminagio.

Classificacao dos Problemas
de Programaciao da
Producao

Diversos esquemas tem sido propostos
para a categorizagdo dos problemas de
programacdo da producdo. Conway et al.
1967 (in: MACCARTHY B.L. & LIU I
1993) sugere um esquema de classificagio
baseado em quatro descritores A/B/C/D,
onde A representa o niimero de produtos, B
representa o nimero de mdquinas, C
representa o padrio de fluxo e futuras
restricdes tecnoldgicas e de administragio
e, D representa o critério a ser otimizado Por
exemplo, n/m/J/Cmax refere-se ao
problema job shop com n produtos € m
madquinas que objetiva minimizar o tempo
total de processamento (makespan).

Lenstra (1977) introduz um parimetro
A ao terceiro elemento desse esquema
tradicional, para representar algumas
variagGes relevantes. A notagiio n/m/1,Mk,

¢ utilizada para representar nos dois
primeiros parimetros o niimero de produtos
e de mdquinas respectivamente, / assume
um valor de acordo com o padrio de fluxo
e o quarto elemento indica o critério de
otimalidade.

Lenstra ¢ Rinnooy Kan (1978)
caracteriza cada problema de programacéo
em outra classificacdo de quatro pardmetros
o/B/y8, onde o indica o ndmero de
méquinas, B indica ou o tipo de restri¢des
de precedéncias (prec ou tree) ou a auséncia
delas, v indica ou a restricdo que o tempo
de processamento p; pertence a {y} para
todo i pertencente a I, ou a auséncia da
mesma, O
otimalidade.

representa o critério de

Graham et al. (1979) apresenta uma
notagdo baseada em trés parimetros o/p/y
onde o primeiro elemento define o nimero
de médquinas e o padrio de fluxo, § indica
alguma rcstri(;io sobre os produtos e Y
define o critério de programacio.

O esquema aqui proposto para a
classificagdio dos problemas de
programagio € baseado nas caracteristicas
gerais dos problemas e as hipdteses usuais
feitas sobre os produtos, mdquinas e tempos
de processamento. Esta categorizagao pode
ser considerada como uma macro-divisio
dos problemas de programacio da
producdo.

De acordo com King e Spachis
(1980), Bellman et al. (1982) e Forst
(1984) as premissas bdsicas para os
produtos, maquinas e tempos de
processamento geralmente assumidas
na literatura sio:
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Femiss. ara_os produto

Todos os n produtos a serem
realizados estdo simultaneamente
disponiveis na data zero.

As operagbes nio podem ser
interrompidas. Qualquer operagio,
uma vez comegada deve continuar
até a sua completa realizagfo.

Cada produto consiste de m
operagdes que devem ser
processadas em m mdquinas.

O processamento de qualquer
operagdo nao pode ser feito por mais
do que uma mdquina por vez.

Nio ha ordem de prioridade entre os
produtos e cada um tem o mesmo
grau de importancia

E permitido estoques ilimitados de
produtos em processo ou tempos de
espera intermedidrios

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

Cada produto pode ser processado
em cada médquina uma unica vez

2. Premissas para as mdquinas

A capacidade das mdquinas e da
mio-de-obra € fixa

Todas as m mdéquinas estio
disponiveis no inicio. Quebras e
repara¢gdes ndo sdo permitidas
durante o processo.

Qualquer mdquina pode processar
qualquer produto.

Existe uma maquina de cada tipo ou
sdo arranjadas para trabalhar em
paralelo uma independentemente da
outra.

Uma mdquina n3o pode executar
mais do que uma operagdo por vez
Nio € possivel o intercimbio de
magquinas (flexibilidade).

PRODUCAO

3. Premissas ra os tem
rocessamento

e O tempo de processamento de cada
operagdo ¢ dado no inicio e

permanece constante,
independentemente da ordem de
execucio.

e O tempo de preparagio e de
transporte € incluido no tempo de
processamento de uma operagio.

Esquema de Classificacao
Proposto

Virios problemas de programacdo da
produgfo sdo caracterizados relaxando ou
restringindo algumas das premissas
descritas na segdo anterior. Uma grande
gama de resultados e variagGes existem para
um vasto conjunto de especifica¢es ou
restrigdes dos problemas.

Por exemplo, pode-se encontrar
problemas com: restrigdes de precedéncias
comuns entre produtos (Ji precede J; ),
restri¢cbes de precedéncias entre produtos
do tipo drvore (o grafo de precedéncia pode
ter a forma de ramifica¢Bes), possiveis
datas de liberacdo nio iguais para os
produtos, ndo tem datas de espera (no wait)
para os produtos entre o seu inicio e 0 tempo
de realizagio, um limite superior constante
para o niimero de operagdes por produtos,
um limite superior constante para o tempo
de processamento, rotas de processo
estdticas, onde cada produto é executado
em cada maquina exatamente um vez, em
estrita seqiiéncia tecnolégica (entre
produtos) ou, rotas de processamento
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dindmicas, onde a rota de processamento
pode mudar dinamicamente pelo estado da
planta (ex. disponibilidade de recursos) ou
pelas condigdes do trabalho (ex.
necessidade de retrabalho).

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

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

1. As restricdes tecnolbgicas dos
produtos (COFFMAN JR. 1976)

e O caso de processamento sem
interrup¢do: cada operagdo uma vez
iniciada deve ser executada até o seu
término;

® O caso com interrupgdo: uma tarefa
pode ser interrompida e removida do
processador sob a hipétese de que,
eventualmente, todo o tempo de
processamento serd realizado, e que
ndo hé perda do tempo ji empregado
devido a interrup¢do, ou seja, as
‘tarefas interrompidas reiniciam a
suas execugdes no ponto que foram
interrompidas.

2. O critério de programacfo (GRAVES
1970, RODAMMER & WHITE 1988 E

MACCARTHY & LIU, 1993)

O critério indica a medida sobre a qual
as programacdes, sob qualquer conjunto de
premissas, si3o avaliadas. Neste sentido,
duas classes de problemas podem ser
identificadas:

e Problemas de unico critério: as
formula¢Ges tradicionais de
programac¢do da produgio,

geralmente especificam um tnico
critério, usualmente associados com
custos ou desempenhos das
programacdes. Critérios associados
aos custos incluem custos de
permanéncia de estoques, produgio
varidvel e custo de atrasos etc,
Medidas comuns do desempenho da
programagio estdo relacionados
com a utilizagdo eficiente dos niveis
dos recursos de produgdo
(makespan, Cmax), ripida resposta a
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 méaximo Tinax,
nidmero de produtos atrasados N7).
e Muiltiplos critérios: ambientes atuais
de produgdo abrangem muiltiplas,
conflitantes e algumas vezes nio
comensuraveis restricdes e objetivos
de desempenho, como minimizar
stresses operacionais, melhorar a
estabilidade da programacio,
redugiio da ociosidade de méquinas
para diminuir filas e estoques ou para
assegurar a confiabilidade.

3. A geracdo de solicitacdes (GRAVES
1970)

® open shop: todas as ordens de
producgdo sdo solicitagdes dos
clientes e ndo ha estoques finais

® closed shop: todas as solicitagGes
dos clientes sdo atendidas pelos
estoques e as tarefas de produgio sio
geralmente, resultados de decisdes
de reposi¢cdo de estoques. Este
problema € mais conhecido como
problema de tamanho de lote.

Outros nomes empregados para esta
divisdo sdo: sistemas Make-to-Order e
Make-to-Stock respectivamente (HENDRY
& KINGSMAN, 1989).
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4, O ambiente de programacgio
(RODAMMER & WHITE 1988;

GRAVES 1970; BELLMAN et al. 1982)

e Deterministico: o problema de
programacgio € definido com
respeito a um conjunto finito de
solicitagdes totalmente
especificadas, isto é, tempos de
processamentos, tempos de
liberagdo e datas de entrega sdo
deterministicos. Produtos,
méquinas, mio-de-obra e recursos
materiais estio disponiveis para
todos ao longo do processo.

e Estocisticos: o problema estocdstico
€ definido levando em consideracio
eventos e distirbios aleatérios, tais
como: quebras de maquinas,
indisponibilidade de operador e de
material, tempos varidveis de
processamento, de liberagdo e de
entrega.

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

e Caso estdtico: todos os produtos sdo
simultaneamente iniciados. .

e Caso dindmico: os produtos estdo
constantemente entrando e saindo da
fila, de acordo com algum processo
estocdstico

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

1993)

A complexidade de processamento estd
relacionada com o nimero de passo
associados com cada tarefa de produgio

e Um estdgio com um processador:
todas as tarefas requerem um passo
de processamento que deve ser
executado em um elemento de
produgdo. este problema §é

152

comumente denominado de
problema de uma mdquina.

Um estdgio com processadores
paralelos: as tarefas podem ser
executagas em k processadores
idénticos” ou ndo idénticos num
dnico estidgio. Cada produto
necessita uma, e somente uma destas
madquinas

Multiplos estdgios, flow shop: para
um problema de miltiplos estégios,
cada tarefa requer ser processada
num conjunto de maquinas distintas.
Nos problemas flow shop, cada
produto tem um padrio de fluxo
idéntico. Um problema flow shop no
qual a ordem de processamento dos
produtos em todas as mdquinas €
restrito de forma a ser a mesma é
denominado de flow shop de
permutagdo.

Multiplos estdgios, job shop: aqui
cada produto tem o seu préprio
padrio de fluxo ou rota especifica
através das maquinas. Isto quer dizer
que ndo hd restricdo no passos de
processamento para as tarefas, e que
rotas alternativas para os produtos
sdo permitidas.

Multiplos estdgios, flow shop com
mdgquinas paralelas: é um problema
flow shop onde héa k; maquinas
idénticas ou nao idénticas, em um ou
em todos os estigios (i = 1,2,...,m), e
qualquer produto requerendo este
estdgio deve ser processado em uma, e
somente uma, destas maquinas.
Multiplos estdgios, job shop com
mdquinas paralelas: é um problema
Job shop onde hd ki médquinas idénticas
ou ndo idénticas, em um ou em todos
os estdgios (i = 1,2,...,m), e qualquer
produto requerendo este estdgio deve
ser processado em uma, € somente
uma, destas maquinas. A situagfio mais
geral € o problema job shop em
madquinas paralelas ndo idénticas.



Como resumo do esquema proposto
para a categorizagdo dos problemas de
programag¢do da produgido, alguns
trabalhos sdo listados nas figuras 2 a 5.
Deve ser observado que a presenca de
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restrigdesadicionaisforamomitidasdadaa
grande variedade de problemas. As

referéncias citadas tem a intengdo de ser

exemplos € ndo sdo necessariamente
exaustivas.

Principals Objetivos Usedos Para Medir O D ho Da Progr &

[~ Tempo de processamento
C Tempo médio de processamento
Sw; G Soma ponderada do fempo de processamentao
Comx Tempo méximo de processamento (makespan)
F; Tempo de fuxo
SwF; Soma ponderada do tempo de fuxo
F Tempo dv fluxo médio
sw I Soma poriderada do tempo médio de fluxo
Wi Tempo de espera
74 Tempo médio de espers
Sww, Some ponderada do tempe de espera
T Tardeza
T Tardeza média
Tovn Tardeza méxima
SwT; Soma ponderada de tardeza
L Atraso
L Atraso médfo
Loves Atraso méxime
Swl Soms ponderada de atraso
Nr i de pr
Sw; Ny ‘Sorna ponderada de produtos atrasados
/T, Cedo o Tarde
St Tempo de infcio
Sw;E/wT; Sorna ponderada de cedos e tardes
VAR Varldncla do tempo de processamento
COVAR Coeficients de variagfo
BICRET Tempo médio de processamento e varidncia do tempo de processamento
13" Varidncla do tempo de fuxo
crv Varidncia média do tempo de processamento
NPV Valor presente da rede
MWAD Dasvio absoaluto p do do tempo do p de data de realizecH
[ Custo médximo (ou total) -
Prmax Lvecro méximot

otar: Ver e Spachis {1960] lancias importantes entre medidas de desemnpenho comumente utilzadas.
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Fungéo Objetivo Método Referéncia Observagdes®
g stimo Smith, 1856,  (veja
McCarthey e Liu 1993)
stime Glazebrook, 1976 (veja | Tempo de processamento
Forst, 1984) estocastico
étimo Szwarc et al. 1988
&timo e heuristica Chandru et al. 1893 Batch processing
machine
w; C; &timo Held e Karp, 1962 (veja
MacCarthey e Liu, 1983)
w;Ci 6 Fy otimo Cheng, 1891
C Rothkopf, 1666 (veja | Tempo de processamento
- Forst, 1984) estocastico
Comax Stimo Dauzere-Peres, 1993
heurlstica Alidaee, 1990
Stimo Glazebrook, 1892 Tempo de processamento
estocdstico, interrupgéo e
né&o interrupcio
6timo Chu, 1992 datas de liberagdo
desiguais
Cmex_ 6 Ny Stimo Kiran e Unal, 1991 Maltiplos critérios
Cnex e desvio da| heuristica Wu et al. 1993 Maltiplos eritérios.
programagéo Permite descontinuidade
na maquina.
Zw; G Stimo Smith, 1956, (veja
MacCarthey e Liu, 1993)
Stimo Horn, 1972 (veja King e
Spachis, 1880)
dtimo Sidney, 1975; 1877 (veja
King e Spachis, 1980)
heuristica Morton & Dharan, 1978
(veja MacCarthey e Liu,
1993)
heurlstica Weiss, 1881 (vefa
MacCarthy e Liu, 1893)
cTv heurlstica - genetic | Gupta et al. 1993
algorithms
Stimo De et al. 1992
Lonax OW Tonax 6timo Jackson, 1955  (veja
MacCarhy e Liu, 1993)
Lomax étimo Lawler, 1973 {veja King e
Spachis, 1980)
heurfstica Lee, 1991
6timo Leon e Wu, 1992
Lenax , Trmax Crabill e Maxwell, 1969 | Tempo de processamento
(veja Forst, 1984) estocatico e "duae dates”.
Tmex Banerjee, 1865 (veja | Tempo de processamento
Forst, 1984) estocastico.
Stimo Hodgson, 1877 (veja | Tempo de processamento
Faorst, 1984) estocdstico.
otimo Sen e Borah, 1991.
étimo Patts € Van Wasenhover, | Interrupgo e ndo
1992 interrupgdo nos produtos.
heuristica Holsenbank e Russel,
1992
Stimo Chu, 1992 Datas de fiberagédo
desiguals

Figura 2: Problemas de Um Estdgio com Um Processador
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Método

Fungio Objetivo Referéncia Observagdes®
7‘ heuristica Wilkinson & lrwin, 1971
‘ (veja MacCarthey e Liu,
1993)
heuristica Frey et al. 1971 (veja
MacCarthey e Liu, 1993)
heuristica Panwalkar et al. 1893
Nr Stimo Moore, 1968 (veja
MacCarthey e Liu, 1993)
otimo Balut, 1973 (veja Forst, | Tempo de processamento
1984) estocastico.
otimo Adiri et al. 1991 Interrupgao devido a
quebra de méquina.
w; Ny Stimo Potts e Wassenhove,
1968
w7, 6timo Lawler, 1964 (veja King e | Tempos de chegada
Spachis, 1980) diferentes.
6timo Biau, 1973 (veja Forst, | Tempo de processamento
1984) estocastico e “due dates”.
otimo Shwimer, 1872 (veja
MacCarthey e Liu, 1993)
heuristica Chambers et al. 1991
6timo Szware e Liu, 1993
F étimo Conway, 1967 (veja
MacCarthey e Liu, 1893)
heuristica Liu @ MacCarthy, 1980
wF 6timo Mason e Anderson, 1991
FvV heurfstica Gupta et al. 1990
VAR, COVAR,BICRIT heuristica - | Mittenthal et al. 1993 Programagao 6tima de
simulated annealing forma V.
E /T, otimo Hall et al. 1991
6timo Davis e Kanet, 1993
otimo Szwarc, 1893
Eji/T; @ ST; heuristica Sung e Joo, 1892 Produtos com tempos
dindmicos.
E;/T; o custo de enirega | étimo Herrmann e Lee, 1992
de produtos atrasados
w, Ei/wT; &timo Hall e Posner, 1991
Tmax © SUP} heuristica - Tabu | Laguna, et al. 1991, (veja
Search Barnss e Laguna, 1993)
Frrax étimo Gordon, 1993 Interrupcdo.
Poax 6timo De et al. 1983 Tempo de processamento
aleatério e "deadline”.
Min: produgdo esperada | heuristica Leachman e Gascon, | Closed shop - demanda
a custa de deslocamenta 1988 estocastica.
Min; custo médic de | controle &timo Gallego, 1980 Closed shop - demanda
preparagéo, deiocamneto aleatéria.
o fora de estogue
Min:_custa de produgfo Stimo Ibrahim e Thomas, 1881 [ Closed shop.
Min: custo total étimo Zheng at al. 1993
NPV heuristica Lawrence, 1991
MWAD heuristica Nandkeolyar et al. 1983 Chegada estocéstica de
produtos
¥ A menos qus sejs indicado o cantrark queos sejam nic is, Onico chjetivo. open shop e caso

estdtico

Figura 2: continuacio...
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I S e
#

estitica

PRODUCAO
Fungéo Cbjetivo Método Referdncla Observagtes®
!_;- McNaughion, 1958 (in: Graves,
A - 984 (in: Graves,
Heuristica {in:
Graves, 1981)

Otimo E Hewristica Dobson e Karmarkar, 1989

Heuristica Webstor, 1993

Stimo Webster, 1982

Heuristica - Tabu Search Barnes e Laguna, 1992 (in:

Barnes @ Laguna, 1993
7:‘ Ctimo Hom, 1973 (in: Graves, 1881) Processodores nlo idhntices.|
w f Heuristica Herrbach e Leung, 1990 Com intsrrupglo.
A
w;T; Stimo Root, 1965, Barnes e Brennan,
1977; Nunnikhoven » Emmans,
1977; (in: Graves, 1981)

Otime Eimaghraby e Park, 1974

Heuristica Arkin e Roundy, 1991

Heuristica - Neural Network Lee e Kim, 1993

w g Heurfstica - Tabu Search Laguna e Gonzalez-Velarde,
1991 (in: Bamees e Laguna,
1493)
> Stimo Conway et ai., 1967; Coffman o
Graham, 1§72; Baker, 1974; (in:
King e Spachis, 1980)
w G Otimo Lawler, 1964 (in: King ¢ Spachl,
1880)
Cmex Heuristica Berker, 1974, (in: MacCarthy o
Liu, 1993)
Otimo Gonzales » Sahni, 1973 (in: | Com interrupglio.
King & Spachis, 188Q0)
Otime Dobaon, etal. 1989 Miquinas hoterogéneas.
Otimo Hu, 1981 (in: MacCacthy e Liu,
1993)

Heuristica Kulkarn| & Chimento Jr., 1992 Tempo de pracessamento
ostocustica, processodores
ujeites a falhas e reparagdes

3 (interrupgdio).

Otimo Van de Vel s Shijie, 1891 Miquinas uniformes operando
com diferentes velocidades.

Heuristica Rajgopal e Bidanda, 1991

Heuristica Blochsr @ Chand, 1991

Val Heuristica Guinet, 1993
Cge 0t C
Cmax Heuristica Franga et al. 1934
Cooaxs Fr Loven Otimo Su e Sevcik, 1878 Interrupgio, caso dindmico.
Cras @ L; @ Crex do sogundo | Otimo Epstein et pl. 1992 Miltiplos objetivos.
processador de maior fempo de
Limas Stimo Bratley st al. 1875 (in: King e
. . . Spachis, 1980)
N Oftimo e Heurlstica )
'T Heuristica Ho e Chang, 1991
M 8) cusio fofal de | Otime Alidase e Ahmadian, 1993 Miaguines nio Kidnticas o
processamento mais F, b) fempos de processamento
custo lota! do processamento vanéveis.
moiswEowT, e
) 1992
Heuristica ke PRSI PR
Heuristica Samulated | Jeffcact e Bulfin, 1993,
satisfazer a demenda Annealing
Min: produgio médis e custo | Heuristica Carreno, 1990
A menps que seja indicado o contrario, que o8 p: sejam , N30 , Lnico objetvo, open shop ¢ caso

Figura 3: Problema Um Estagio - Processadores Paralelos

156



PRODUCAO

Fungio Objetivo Método Referéncia Observagdes®
Conar Otimo Johnson, 1964; Gilmore e
Gomory, 1864; Reddi o
Ramamoorthy, 1972 (in: King
e Spachis, 19680)
Otimo Wagner, 1989, Kusiak, 1966;
Chow, 1989 (in: MacCarthy e
Liu, 1903)
Gtimo Smith e Dudek, 1967, | Flow shop de permutacgéo.
Lageweg et al., 1978; Swarc,
1873; Srikar e Ghosh, 1966,
Stafford, 1988; (in: MacCarthy
. e Liu, 1993)
Otimo ignal e Schiage, 1965
Lomnicki, 1965, McMahon e
Burion, 1967, Ashour, 1970,
Gupta, 1971, Szwarc, 1971
(In: Graves 1081)
Otimo Makino's, 1965; Talwar, 1967, | Tempo de processamento
Cunningham e Dutta, 1973; | estocético.
Mittat e Bagga, 1977; Prasad,
1981 (in: Frost, 1984)
Gtimo Vickson e Alfredson, 1992 Uso de batches de
transferéncia.
Otimo Karabati et al. 1992 Flow shop de permutagao.
Otimo Tsujimura et al. 1993 Tempos de processamento
incestas.
Otimo e heuristics Lee et al. 1963 Flow shop lipo f#nha de
’ montagem.
Otimo Wagneur e Sriskandarajah, | Flow shop de permutagao.
1983
Otimo Nowickl, 1993 Flow shop de permutagao,
tempos de processamenta
controfdveis.
Heuristica Campbell e al. 1970;
Dannenbring, 1977 (inc
Graves, 1981)
Heuristica Palmer, 1965, Ashowr, 1970;
Gupta, 1971,* Bonney e
Gundry,1976; (in: MacCarthey
e Liu, 1963)
Heuristica Pinedo, 1982 (in: Forst, 1884) | Tempos de processamento
estociisticos.
Heurfstica - Tabu Search Widmer e Hertz, 1989 Fiow shop de permutacéo.
Heuristica Proust et al. 1991
Heuristica Cao e Bedworth, 1002
Heurlstica - varants of | Werner, 1863, Flow shop de permutagao.
Simulated  Annealing e
Tabu Search
Heurfstica - Genetic | Vempati et al. 1993
Algarithm
Crmss Tempo de i Bagga, 1970 (in: Frost, 1981) ( Tempas de processamento
reparachio esp estt
Crux OF Ctimo Rajendran, 1992 Bi-critérios.
F Otimo Cadambi e Sathe, 1993
G Otimo Karabati e Kouvelis, 1993 Flow shop de permutagao.
T Otimo Kim, 1983
Achar requenmentos de | Otimo Zangwil, 1969; Love, 1972 | Closed shop.
demanda ao minima custol (in: Graves, 1981)
Heurlstica Lambrecht @ Vander Eecken, | Demanda varidvel.
1978 (In: Graves, 1981)
Min: cutso fotal esperado Forst, 1983 Tempos de processamento
A menos que seja indicado o contrario. que os sejam ini st ndoi i3, Unico objetiva, open shop ¢ case
estitico

Figura 4: Problemas Miiltiplos Estagios - Flow Shop
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Objetiva Funcio Método Referéncla Observagdes®
Cinex Otimo Jonhson, 1964, Ashour e Hiremath, 1973;

Barker, 1985; (in: MacCarthy € Liu, 1993)

Otimo Jackson, 1956, Szwark, 1960;

Stimo Giffer e Thompson, 1960, Brooks e White,
1665, Greenberg, 1968; Balas, 1969,
Scharage, 1970, Charton e Death, 1970;
Fiorian, 1971; Ashour ¢t al., 1974; Lageweg et
al. 1977 (in: Graves, 1981)

Gtimo Carlier e Pinson, 19689

Otimo Applegate e Cook, 1990

Otimo Liao e You, 1992

Otimo Dauzere-Peres e Lasserre, 1993 Lot streaming.

Heuristica Ashowr, 1967, Ashour e Hiremath, 1973; (in:

MacCarthy e Liu, 1993)

Heurlstica Pinedo, 1981 (In: Forst, 1984) tempo de
processamento
estocdstico

Heurlstica Adams et al. 1988

Heurlstica - Tabu | Taillard, 1989; (in: Bames e Laguna, 1993}

Search

Heurlstica - Tabu | Widmar, 1801

Search

Heuristica - Simulated | Matsup et al. 1988; (in: Delf'Amico e Trubian,

Anneaiting 1963)

Heuristica Storer at al. 1952

Heuristica - Simulated | Van Laarhoven et al. 1992

Annealing

Heuristica - Algoritmos | Biegel e Davern, 1990

Genéticos

Heuristica - Algoritmos | Nakano e Yamada, 1991

Genéticos

Heuristica Dauzere-Peres e Lasserre, 1993

Heuristica - Tabu | Dell'Amica e Trublan, 1993

Search

I stica Gupta e Tunc, 1991 Maiquinas p o

Limex Otimo Townsend, 1977 (in: King e Spachis, 1960)

Otimo Velinot, 1969 (in: Graves, 1981} Closed shop, demanda
varidved.

Heuristica MclLAren, 1976, McLaren e Whybark, 1976; | Closed shop, demanda

Biggs at al. 1977, Blackburn e Milen, 1979; | varidvel.
Graves, 1981 (in: Graves, 1981)
w T, Gtimo Fisher, 1973 (in: Graves, 1981)
“max Gtimo Chu et al, 1992
Achar requenimentos | Hueristica Doctor et al. 1993 Unha de montagem
do dus dafe; max. jeb-shop (Inclul
utiizagdo te méquinas operagles seriais e
paralsias).
Min: custo total Otimo Crowstan et al. 1873; Schwarz e Schrage, | Closed shop.
1975 (in: Graves, 1981}
+ Caso niio seja indicado o contrasio, que o sejam inisti n&a i is, Unica objetivn, open shop e caso estitico

Figura 5: Problemas Miiltiplos Estagios - Job Shop
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Conclusao

O campo da programagéo da produgdo
€ muito dindmico e reconhecidamente,
comecgou no inicio dos anos 50 com o
trabalho pioneiro de Johnson (1954) e
desde entdo a literatura tem crescido

PRODUCAO

de programag@o baseado nas caracteristicas
gerais dos problemas e as hipéteses usuais
feitas sobre os produtos, miquinas e tempos
de processamento. Este esquema, que pode
ser considerada como uma macro-divisad
dos problemas de programacgio da
producio, objetiva estabelecer o sentido,

direcio e perspectiva de pesquisas
conduzidas na drea.

explosivamente. O trabalho propée um
esquema para a classificagdo dos problemas

Notas

1. Regras de dispatching e sequenciamento fornecem uma solugo para o problema
de programacio empregando regras locais para a selecdo de tarefas (Matsuura et al., 1993,
Chryssolouris er al., 1992), enquanto que nos sistemas especialistas, as regras aplicadas
pelo homem para atribuir as tarefas aos recursos, sdo codificada numa base de regras a
qual € invocada toda vez que uma decisio de atribui¢io necessita ser feita (Chryssolouris
etal., 1992).

2. Cada iteragdo comeca de um estado de solugdo (que representa o conjunto de
solugdes). E daqui que as candidatas devem ser determinadas e avaliadas de forma que o
estado de solugdo da préxima iteragdo (ou préximas iteragGes) possa ser escolhido. O
conjunto de candidatas é denominado a vizinhanga do estado (Miiller-Merbach, 1981).

3. Mdquina idéntica € um equipamento alternativo num dado estagio que permite
executar certa operagio com tempo de processamento idéntico e, ainda, caracteristicas e
demanda de recursos iguais.
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