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Resumo

A programagdo da produgdo com recursos restritos e disjungoes tem por objetivo determinar
a seqiiéncia e o calendario de fabrica¢do em cada uma das mdquinas disponiveis na fabrica,
otimizando-se um critério. As pegas sdo processadas de acordo com roteiros de fabricagdo
previamente fixados e as duragoes das operagoes a executar sdo conhecidas. Neste artigo, o
problema é estudado mediante duas abordagens: programagado inteira e teoria dos grafos. O
critério de otimizagdo ¢ o tempo total de fabricagdo. Um programa computacional baseado
em teoria dos grafos foi escrito em linguagem C e testado. O programa permitiu a resolu¢do
eficiente de varios exemplos, apesar do cardter ndo-polinomial do problema estudado.
Palavras-Chave: Programagado da produgdo, Restrigoes disjuntivas, Otimizagdo.

1. Introducao

Em um problema de programac¢do da produgdo com recursos restritos e disjungdes, p pecas
devem ser fabricadas, e para tanto, dispde-se de m maquinas. As mdaquinas executam
diferentes tipos de operacgoes e ¢ fornecido um roteiro de fabricagdo para cada uma das pecas.
Uma peca, por exemplo, devera passar sobre a maquina 2 antes da maquina 1, depois sobre a
maquina 1 antes da maquina 3, etc. Um seqiienciamento w ¢ uma m-upla (O1, O2, ..., Om),

onde Oq designa a ordem de passagem das pegas sobre a maquina q. Busca-se determinar o
seqiienciamento de tempo total minimo.

2. Formulacao do Problema

Entre os modelos de programacao inteira desenvolvidos desde os anos 50, Muth e Thompson
(1963) destacam: Wagner (1959), Bowman (1959) e Manne (1960), que usam o método dos
planos de corte (Salkin, 1975) para resolucdo. Balas (1969) aplica o algoritmo de resolugdo
implicita (Salkin, 1975) para resolver o modelo de Manne (1960). Nos anos 70, a resolugdo
dos problemas programagdo com restricdes disjuntivas sofreu um novo impulso com os
trabalhos desenvolvidos na area da teoria dos grafos por Roy (1970) e continuada por Balas
(1969), Gondran (1974), Gondran e Dostatni (1977), Gondran e Minoux (1985), Carlier
(1975, 1978, 1984), Carlier ¢ Chrétienne (1982), Carlier e Pinson (1989).

2.1 Programacio Inteira
As variaveis binarias (zero ou um) utilizadas nos modelos de Wagner (1959), Bowman (1959)
e Manne (1960), citados por Muth e Thompson (1963) sdo as seguintes:

vik = 1 se apecaié aj-ésima pega processada na maquina k
0 caso contrario (Wagner, 1959)

XAt = 1 se a pega x € processada pela maquina A na t-ésima unidade de tempo
0 caso contrario (Bowman, 1959)
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Xijk = 1 se a pega j € processada antes da peca k na maquina i
0 caso contrario (Manne, 1960)

Para a formulacao de Manne (1960), os dados do problema sdo os seguintes:
aymep, para {i=1,...,m} e {j=1,..,p}

b) djj = tempo de processamento da pega j na maquina i

¢) roteiro de fabricacao j[1], j[2], ..., J[m] para cada pega ]

Seja tjj o tempo inicial de execugdo da operagdo j na maquina i. Uma vez que a (r+1)-ésima
operagdo sobre a peca j nao pode ser executada antes que a r-ésima operacao tenha sido
completada, tem-se que:

tj(r+1),j 2 tj(r),j + dj(r),j parar =1, ..., m-1 e para todo j. (1)

A disjunc¢ao existente entre as operagoes j € k (j < k) sobre a maquina i ¢ representada atraveés
de:
tik = tjj + dij se Xjjk=1 ou tij = tik + dik se Xijk = 0. (2)

Considerando M um numero suficientemente grande (M >> max {0, tij-tjk+dij, tik - tij +
dik}), transforma-se as restricdes ou acima, em restri¢des do tipo e:
tij - tik < dij + M (1 - xjjk) € tik - tij < dik + M Xijk 3)

Assim, o modelo para o problema ¢ dado por:
minimizar f=X tj(m),j

sujeito a (1), (3), tij = 0 paratodoi,j e Xijk = 0/1 paratodoi,j, k.

2.2 Teoria dos grafos

Um grafo conjuntivo (somente com restricdes do tipo e) G = (X, U) ¢ conjunto finito nao
vazio X e um conjunto U de pares de elementos de X (Berge, 1970), Gondran ¢ Minoux
(1985), Sakarovitch (1984). Um grafo disjuntivo (com restri¢des do tipo ou) ¢ um grafo W =
(G, D), onde G = (X, U, d) ¢ o grafo conjuntivo constituido do conjunto de nés X e do
conjunto de arcos U cujos comprimentos djj sdo iguais as duragdes dj das operagdes i que
estdo na origem dos arcos, € D ¢ o conjunto de restri¢cdes disjuntivas. Uma disjungao entre 2
operacdes i € j € uma restricdo do tipo ou e deve ser arbitrada de maneira a eliminar-se as
disjungdes e transformar-se W em um grafo conjuntivo: ou i € executada antes de j e insere-
se, entdo, no grafo W um arco com origem em 1 e destino em j de comprimento igual a
duracdo da operagdo i, ou j ¢ executada antes de i e insere-se, entdo, no grafo W um arco com
origem em j e destino em i de comprimento igual a duracdo da operagdo j. Um
seqlienciamento sobre o grafo disjuntivo W pode ser definido pelos potenciais T = {t[i] |1 €
X} tal que: a) (1, ) € Ut t[i] - t[j] = dj; b) (1i,j) € D:t[j]-tli]=di ou t[i] - [j] = dj.

Uma arbitragem ¢ um conjunto A de arcos disjuntivos tal que se (i, j) € A, entdo (j, 1) ¢ A.
Assim, o fato do arco (i, j) pertencer a A impde que a operagdo i seja executada antes de j. A
arbitragem A, associa-se o grafo conjuntivo G(A) = (X, U U A), notado GA. Uma arbitragem

¢ completa se todas as disjungdes foram arbitradas. Uma arbitragem ¢ compativel se o grafo
conjuntivo associado a sele¢do A ndo contém circuito absorvente. Uma solugdo para o
problema ¢ uma arbitragem completa e compativel. A duracdo de uma solugdo ¢ o valor do
caminho critico do grafo conjuntivo associado.
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O conjunto de operagdes executadas sobre uma maquina forma uma clique de disjuncao : W =
(X, U U D) designa o grafo disjuntivo associado a fabricagdo e Ag ¢ uma arbitragem
completa e compativel. Assim, Ag ¢ uma solugdo para o problema de seqiienciamento W.

3. Método de Resolucao

As restricdes disjuntivas sdo de natureza combinatéria: se [i,j] € um par de restrigdoes
disjuntivas, tem-se que escolher entre efetuar i antes de j ou j antes de i. Se m é o numero de
pares de restrigdes disjuntivas, o nimero de escolhas possiveis serd da ordem de 2™, o que
torna toda enumeragdo impossivel, caso m ultrapasse dois digitos (Garey e Johnson, 1979;
Gondran, 1974).

O método desenvolvido neste artigo para a resolu¢do do problema de programagao ¢ dividido
em duas partes: a 1* parte consiste na aplicagdo de propriedades teoricas para as solugdes de
um problema de programagao com restri¢gdes disjuntivas propostas por Carlier (1978, 1984).
A 2? parte utiliza o método de penalidades descrito em Gondran e Minoux (1985).

3.1 Ordem Total Associada a uma Arbitragem Compativel
Escreve-se ipj se existe em G 4, um caminho de i a j, de valor maior ou igual d[i], ou se 1=].

Lema 1: A relacdo p induz uma ordem total.

Demonstracdo: 1) p € reflexiva por defini¢do; 2) p ¢ anti-simétrica: ipj, jpi € i#] ocasionam a
existéncia de circuito em G 4, de valor superior a d[iJ+d[j], portanto absorvente, o que
contradiz a compatibilidade de 4; 3) p ¢ transitiva: sejam 1, j, k trés nés do grafo G 4 ; ipj =
lo(xi,xj) = d[i]; jpk = 1o(xj,xk) = d[j]; por definigdo tem-se: 1o(xi,Xk) = 1o(xi,Xj) + 1o(Xj,xk) =
d[i] + d[j] = ly(xi,xk) = d[i] = ipk; portanto ¢ transitiva. n

Conseqiiéncia: A clique tem um elemento €, e um elemento § . Denomina-se € ¢ § entrada e
saida da clique C. Procura-se encontrar para cada clique € ¢ § ), prosseguindo desta forma até
que a cardinalidade da clique seja igual a zero ou um.

Teorema de Existéncia
Existe em G 4, um caminho, de 1 a n, de valor > 1,(1,8) + D(C) + 15(8 ,n) - d[S ].
Demonstracdo: Seja C = {XI,XQ ,...,XC} o conjunto dos elementos de C, relacionados pela
ordem p, com : x]= € e X = § . Tem-se, pela definig¢do de p, que : 15(Xj,xj+1) = d[x;]; pode-se
ter a desigualdade restrita, por exemplo, se existe em G 4, um caminho que vai de Xj a Xj+]
de valor superior a d[xj]. Somando-se os caminhos: 15(x1,x2) = d[x1], lo(x2,x3)= d[x2], ...,
lo(Xc-1-Xc) = d[x¢-1], obtém-se: 15(x1,x2) + 1o(x2,x3) + ... + 1o(Xc-1.Xc)= d[x1] +d[xp] + ... +
d[x¢-1]- Lembrando que:
d[x1] +d[xp] + ... +d[xc] =D(C) =
= d[x1] +d[xp] + ... + d[x¢-1] = D(C) - d[x] (onde d[xc] =d[S ]) =
=  2d[x]=D(C)-d[8]

X €C—{x.}
lo(x1,x2) T 1g(x2.%x3) + ... Flo(Xeo1.X0) = Zlo(xirxi) = 2d[x] = D(C)-d[5].

X €C—{x} X €C-1x

De onde resulta imediatamente que:
(L&) + Xlo(xisxin) +1o(8.0) 2 15(1,8) + D(C) +1o(8,n) -d[S ]. n

xi€C—{x.}
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O caminho associado ¢ obtido na ligacdo do caminho de valor maximo de 1 a € aos caminhos
de valor maximo de X a Xj+] (para 1<1i<c-1) e, em seguida, no caminho de valor maximo de

Xc=S an.

3.2 Propriedades das Solucdes de um Problema de Programacao
Seja f a duragao da melhor solugdo conhecida para o problema estudado (obtida, por
exemplo, heuristicamente), E{ o conjunto dos elementos & tais que existe uma solugdo de

durag@o inferior a f tendo € como entrada da clique C e S1, o conjunto dos elementos § tal

que existe uma solucdo de duragdo inferior a f tendo § como saida da clique C. Seja E um
conjunto incluso em C contendo E; S um conjunto incluso em C contendo Sq; e sejamiej
elementos de C. Seja ¥ uma solugdo; € € C (resp. § € C) é chamado entrada (resp. saida) da
clique C se € (resp. S ) ¢ seqiienciado em W antes (resp. depois) de todas as operagoes de C.

Teorema para Avaliacdo da Duracio de Programacio
A expressao: min(1(1,e)) + D(C) + min(I(s,n) —d[s]) ¢ uma avaliagdo por default da
eef eeS

duracao 6tima.

Demonstracdo: Basta mostrar que este nimero ¢ menor que : 15(1,8) + D(C) + 15(8 ,n) - d[§ ].
l)é e Eje EjcE= ¢ € E;assim,parae € E, 15(1,8) > 15(1,e); ou lp(l,e) = 1(L,e) =
minl, (1,€) = minl(1,e); por transitividade tem-se: 15(1,€) = minl(1,¢); (1)

ect ed ed

2)§ €S1eSyc S=358 € S;assimly(s,n)-d[s]> misn(lo(s,n) -d[s])
ou (lp(s,n) - d[s]) = (I(s,n) - d[s]) = miSn(lo(S,Il) -d[s]) 2 misn(l(S,n) - d[s]);

por transitividade tem-se: 15(S,n) - d[S ]2 min(I(s,n) - d[s]); (2)

se

efetuando-se (1) + (2) e acrescentando-se D(C) > D(C) obtém-se:
1p(1,8) + D(C) +1o(8 ,n) - d[S ] = misn( I(L,e)) + D(C) + misn( I(s,n) - d[s] ). n

Determinacio da Entrada e da Saida de uma Clique de Disjuncio
Quanto mais proximos de 1 os cardinais de E e S, melhor ¢ a avaliagdo. A proposi¢do abaixo
permite retirar de E e S alguns nds; inicialmente considera-se E =S = C.

Proposicao 1: Sejam as seguintes condigdes:

() 1(1,)) + D(CO) + min}(l(san)-d[S])>f

seS—{i

(2) min (I(1,e))+ D(C) +1(,n) - d[j] > f

seb—{j}
Se (1) ocorre entdo i1 ¢ Eq . Se (2) ocorre entdo j ¢ Sj.
Prova: Basta supor que (1) (resp. (2)) ¢ satisfeita e que 1 € E| (resp. j € Sp). O primeiro
membro da desigualdade (1) (resp. (2)) € um limitante inferior da duracdo quando i (resp. j) é

saida (resp. entrada) de C. Assim, esta duragdo ¢ estritamente maior que f e chega-se a uma
contradi¢do.n

Seja Y um subconjunto de C (Y < C) e H(Y) definido por: H(Y) = min{l(1,i) /i € Y} +
2A{d[i]/1i e Y} + min{(l(i,n) - d[i]) /i € Y}. Sejak € C. Tem-se: H(C-{k}) + d[k] > f (3)
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Lema 2: Se (3) for satisfeita, entdo, em qualquer solucdo ¥, a operagdo k ¢ seqilienciada ou
antes de todas as operacdes de C ou depois delas.

Demonstracdo: Seja ¥ uma solugdo tal que k ndo seja entrada nem saida de C. Entdo, as
operagdes de C sdo executadas em alguma ordem iy, 19, ..., i com i] # k e ij # k. Assim, a

duracdo desta solugdo ¢ maior que : 1(1,i)+ > d[i]+1(i,,n)—d[i,]. Ou seja
ieC
lo(L,1)) + _ ;{10}(ikoik+l) +1o(in,n) > I(Li)+ Zéd[i] +1Gy,n) —d[in] 2
1k€C—un ie
min (1(L,1))+ X d[i]+d[k]+ min (1(i,n)-d[i]) =
ieC—{k} ieC—{k} ieC—{k}

=H(C-{k}) + d[k] = f > H(C-{k}) + d[k], o que contradiz (3). n

Proposicao 2: Se as condigdes (1) (proposi¢do 1) e (3) sdo satisfeitas, entdo k ¢ a saida da
clique C em qualquer solugao V.
Prova: Se ocorre (1) entdo kg E|. Assim se (3) € satisfeita, k s6 podera ser saida. n

Proposicao 3: Se as condigdes (2) (proposicao 1) e (3) sao satisfeitas, entdo k ¢ a entrada da
clique C em qualquer solugdo V.
Prova: Se ocorre (2) entdo ke Sj. Assim se (3) ¢ satisfeita, k s6 pode ser entrada. n

Calculo dos Elementos 1(1,i) e I(j,n) da MatrizL (ie j € G).

As duas proposicdes abaixo permitem calcular o valor de I(1,i) e 1(j,n) apds ter-se
determinado o conjunto dos elementos de entrada e saida para cada clique. A proposi¢do 4 ¢
aplicada somente quando o cardinal de E ou de S ¢ igual a 1.

Proposicao 4: (1) Se e ¢ a entrada da clique C, entdo: l(e,n) > D(C) + mi%l (I(s,n) - d[s]) ; (2)
Se s ¢ saida da clique C, entdo: I(1,s) > miEnl(l,e) + D(C) - d[s].

Proposicao5: (1) Sei ¢ E (i €C), entdo I(1,i) > miEn(l(l,e) + d[e]); (2) Sej ¢ S (jeO),
entdo 1(j,n) > d[j] + minl(s,n).
seS

Prova: No grafo G, i ¢ um descendente da entrada e, j um antecedente da saida. n

Arbitragens Triviais
A proposi¢do (6), abaixo, ¢ aplicada somente quando o cardinal de E ou S ¢ 1. Ela permite
introduzir uma conjuncgao entre e (ou s) e todos os outros nés da clique C.

Proposiciao 6: (1) Se e ¢ a entrada da clique C, entdo os arcos disjuntivos (e,k) (k € C-{e})
serdo selecionados em qualquer solugdo. (2) Se s ¢ a saida da clique C, entdo os arcos
disjuntivos (k,s) (k € C-{s}) serdo selecionados em qualquer solugdo. (3) Se Ej =< ou S| =
&, o problema ndo tem solugdo de duracado inferior a f.

Prova: Pela defini¢do de E{ e S|n

Selecao Imediata de uma Restricao Disjuntiva
Quando C contém exatamente duas operacdes i e j, obtém-se:
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Proposicao 7: (1) Se I(1,1) + d[i] + I(G,n) > f e (2) I(1,j) + d[j] + I(1,n) < f, entdo o arco
disjuntivo [1,j] sera selecionado no sentido (j,1).
Prova: A escolha de (j,i) € decorrente direto das condigdes (1) e (2). n

3.3 Regra de Separacio e Penalidades

O método branch-and-bound percorre o conjunto das solugdes em uma arborescéncia, sem
que nenhum no seja aberto (Gondran e Minoux, 1985; Sakarovitch, 1984). A avaliacdo por
default permite a exploracdo implicita de ramos inteiros da arborescéncia sem o exame
explicito de todos os nos. Considere-se um par disjuntivo [i,j] ainda ndo arbitrado. Suponha
que a tarefa i seja executada antes de j. Se t[i] + d[i] > T[j] entdo o caminho mais longo do
grafo aumentara pelo menos de r(i,j) = t[i] + d[i] - T[j]. Assim r(i,j) representa a penalidade de
se escolher i antes de j. Da mesma forma, r(j,i) representa a penalidade de se escolher j antes
de 1. Seja H o grafo inicial (grafo conjuntivo com as disjungdes a serem arbitradas).
Procedendo-se 4 separagio do no, segundo a disjungio [i,j], tem-se : H° =H n {(i,j)} ¢ Hl =
H N {(j,i)}, ou seja, H° (resp. H1) corresponde ao novo grafo disjuntivo no qual a disjungio
[1,j] foi arbitrada no sentido (i,j) (resp. (j,1)). Pode-se entender por H® (resp. Hl) o espago das
solugdes que possuem a disjun¢do arbitrada no sentido (i,j) (resp. (j,i)). Considere o grafo H®.
A introdugdo da condigdo (i,j) (fazer i antes de j) permite definir, a partir da avaliagdo por
falta de H, uma nova avaliagdo por falta de H®, av(H®) = av{(H) + 1(i,j), em que avi(H) é o

valor do caminho méximo no grafo conjuntivo de H. Da mesma maneira, tem-se: av(H!) =
av](H) +r(j,1). Como, de qualquer forma, ¢ preciso escolher (i,j) ou (j,1), tem-se que av(H) +
0(1,)) ¢ uma avaliagdo de H, em que 0(i,j) = min(r(i,j), r(j,1)). Sendo Ko o subconjunto das
disjungdes  ndo  arbitradas,  define-se @ uma  nova  avaliagdo  por  falta:
av2(H) =avi(H)+ max 6(i,]). Seja v(ij) = | r(ij) - r(.i) |. Esta quantidade y(i,j) ¢ a
[i.jleK,
penalidade da fungdo objetivo, decorrente de ndo se arbitrar [i,j] no sentido correspondente a
0(i,j) = min(r(i,j), r(j,1)); em outras palavras, se 0(i,j) = min(r(i,j), r(j,1)) = r(i,j) e escolhe-se
arbitrar no sentido j para i, a dura¢do da programacao sera aumentada de y(i,j). Denomina-se
v(i,j) de penalidade associada a separacdo de [i,j]; ela representa de qualquer maneira o
arrependimento de ndo se arbitrar [i,j] pelo min(r(i,j), r(j,1)). Assim, a regra heuristica
deduzida deste fato consiste em arbitrar a disjun¢do que maximiza y(i,j) / [1,j] € Kp, no
sentido correspondente ao menor atraso. Introduzem-se, assim, quatro parametros que
correspondem as penalidades:
1%) 1(i,j) (resp. r(j,i)) representa a penalidade sobre avq(H) quando se fixa a arbitragem (i,j)
(resp. (j,1));
2% 0(i,j) = min(r(i,j), r(j,i)) representa a penalidade sobre avi(H) quando se acrescenta a
arbitragem, sobre a disjun¢do correspondente [i,j];
3%) max 0(i,j) ([i,j] € Kp) representa a penalidade sobre av{(H) quando se arbitra [i,j] € Ko
correspondente ao min(r(i,j),r(j,1));
4% y(i,j) representa a penalidade sobre avi(H) quando ndo se arbitra [i,j] pelo min(r(i,j),

1(j,1)).

Essas penalidades permitem avaliar os atrasos de fabricagdo devidos a arbitragem de uma
disjuncdo [i,j]. O algoritmo 1, que utiliza tais penalidades ¢ apresentado abaixo.
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algoritmo 1
Ay (Sk) = conjunto das operagdes que antecedem (sucedem) a operagdo k

enquanto existir uma disjungao [1,j] ndo arbitrada fazer

para toda disjuncao [i,j] ndo arbitrada fazer

r(1,j):= max(0, t[i] + d[i] - T[j]); r(,1):= max(0, t[j] + d[j] - T[i])

0(i):= min(r(i,j), 1Gi,i)); v(ia)= | r(i) - 1Gii) |

fim para

para toda disjun¢do [i,j] ndo arbitrada fazer

- escolher a disjuncao [i,j] ndo arbitrada que tenha y(i,j) méximo e, em caso de igualdade,
escolher aquela que tiver 6(i,j) maximo

- arbitrar a disjuncao [i,j] no sentido do menor atraso

fim para

para toda operacao k fazer calcular t[k] e T[k] (Bellman, 1958) fim para
fim enquanto

fim algoritmo 1

3.4 Método Geral

O método de resolugdo do problema de programagdo com recursos restritos e disjunc¢des
proposto neste artigo, ¢ composto de duas etapas:

1%) proposigdes tedricas de Carlier (1978, 1984)

2% calculo das penalidades de Gondran e Minoux (1985)

algoritmo 2
Ay (Sk) = conjunto das operagdes que antecedem (sucedem) a operagao k

r = indice ou niimero da maquina; C; = clique de disjun¢do da maquina r
E; (Sk) = conjunto dos nods, pertencentes a C que podem ser entrada (saida)

L1[k] (Ln[k]) = comprimento do caminho maximo indo do nd 1 (k) ao n6 k (n)
para toda C; fazer C;= E.= S; fim para

enquanto existir uma disjungdo nao arbitrada fazer
para toda operacao k fazer calcular L1[k] e Ln[k] (Bellman, 1958) fim para
para toda clique C; fazer

calcular a avaliagdo utilizando o teorema para avaliagdo da duracdo de programacao
fim para

para a clique que possui a maior avaliagdo fazer aplicar a proposicao 1

se E;- e S; ndo sdo vazios entdo aplicar as proposicoes 2, 3,4,5¢e 6

fim para

para toda clique que possuir apenas dois elementos fazer aplicar a proposi¢ao 7
fim para

se foi possivel arbitrar alguma disjuncdo entéo arbitro := true

senio arbitro = false

se arbitro = false entdo algoritmo 1 (Gondran e Minoux, 1985)

arbitro = true

fim se

fim enquanto

fim algoritmo 2
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O algoritmo 2 resume os passos fundamentais do método geral. Na implementacdo
computacional do algoritmo 2, efetuou-se o célculo de dois vetores L1[i] e Ln[i], em que
L1[i] = 1(1,1) e Ln[i] = I(i,n), no lugar da matriz L, originalmente proposta por Carlier (1978,
1984). Isto foi realizado, pois a matriz L ocupa excessivamente a memoéria do computador e
compromete a resolucdo de problemas com mais de uma centena de nos (Noronha e Ribeiro,
1996).

4. Comparacio dos Algoritmos

Os resultados obtidos com os programas computacionais correspondentes aos algoritmos 1
(célculo das penalidades) e 2 (céalculo das proposicdes e das penalidades) sobre exemplos da
literatura, sdo apresentados na Tabela 1.

Um estudo comparativo de desempenho, entre o algoritmo 2 e um método exato, ¢ fornecido
na Tabela 2.

Os programas 1 e 2 foram escritos em linguagem C e estdo implantados em um
microcomputador IBM-PC compativel.

A notagdo utilizada nas Tabs. 1 e 2 ¢ a seguinte: m = n® de maquinas, p = n° de pegas, nbnds =
n° total de nos, nbdis = n® de disjungdes no grafo inicial, f = duragdo da programagio, T =
tempo de calculo (cpu) em segundos, em um microcomputador Pentium, 200 MHz, 64
MBytes, * = tempo de calculo <1 sec.

A Tabela 2 mostra a duragdo da programacdo e os respectivos tempos de calculo (cpu), em
sec., para o programa 2 e para o programa desenvolvido por Carlier e Pinson (1989), com
base no método de separagdo e avaliagdo, para determinagdo da solugdo 6tima.

Deve-se observar que Carlier e Pinson (1989) utilizaram um computador PRIME 2655 em
seus experimentos.

Os resultados obtidos apresentam, em média, um erro de 5,4%. Para os exemplos 8 e 12 foi
possivel obter a solucao 6tima; para o exemplo 14, que é constituido de 950 disjungdes, o erro
foi de 13,5%, sendo este o maior de todos.

Algoritmo 1 Algoritmo 2
Exemplo p m nbnos nbdis f T f T
1 3 2 8 6 31 * 31 *
2 3 4 14 12 34 * 32 *
3 4 3 14 18 27 * 27 *
4 3 4 13 10 105 * 105 *
5 4 3 14 18 31 * 31 *
6 3 2 8 6 8 * 8 *
7 5 4 15 15 13 * 13 *
8 11 5 57 275 7534 * 7038 *
9 12 5 62 330 8848 * 7725 1
10 14 4 58 364 8736 * 8247 1
11 7 7 51 147 6829 * 6749 *
12 6 6 38 90 57 * 55 *
13 10 10 102 450 1040 * 1040 5
14 20 5 102 950 1323 4 1323 9

Tabela 1: Resultados Obtidos
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Exemplo Algoritmo 2 Solugio Otima

f T f T
8 7038 * 7038 41
9 7725 1 7312 14
10 8247 1 8003 64
11 6749 * 6558 53
12 55 * 55 1
13 1040 5 930 17985
14 1323 9 1165 1448

Tabela 2: Estudo Comparativo

5. Conclusao e Comentarios

A resolugdo do problema de programacao da produgdao com recursos restritos e disjungdes por
meio da teoria dos grafos combinada com heuristicas, tal como foi feito nesse artigo, ¢ uma
alternativa de solugcdo que se mostrou eficiente, e assim, pode ser utilizada para a
implementagdo de pacotes computacionais com o objetivo de utilizd-los em tempo real nas
industrias. Uma das razdes da pouca aplicagdo industrial dos estudos de seqiienciamento e
programacao da produg¢do advém do fato de a formulagdo matematica realizada para o
problema ignorar variaveis importantes dos ambientes reais. Outra razdo ¢ o alto tempo
computacional exigido para a resolugdo, o que impede a sua utilizagdo em tempo real.
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