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RESUMO

Este trabalho aborda o problema de minimizag¢ao do makespan no sequenciamento de ta-
refas em médquina Unica, considerando datas de liberacao, tempos de sefup dependentes da sequéncia
e restri¢cdes de inventdrio. Para representar o problema, foram propostas quatro formula¢des ma-
tematicas distintas: a primeira baseada em varidveis indexadas por posi¢ao; a segunda, por arcos; a
terceira, por arcos combinados com niveis de inventdrio; e a quarta, por arcos indexados no tempo.
A fim de avaliar o desempenho de cada modelo, conduziram-se experimentos sobre um conjunto de
450 instancias geradas. Os resultados indicam que a formulacio baseada em arcos apresentou o me-
lhor desempenho geral, sendo a tnica capaz de resolver instancias com até 50 tarefas e alcancando
a solugdo 6tima em 154 casos.

PALAVRAS CHAVE. Sequenciamento. Inventario. Programacao linear inteira.
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ABSTRACT

This work addresses the problem of minimizing makespan in single-machine job sche-
duling, considering release dates, sequence-dependent setup times, and inventory constraints. Four
distinct mathematical formulations were proposed to represent the problem: the first based on
position-indexed variables; the second on arc-indexed variables; the third on arcs combined with
inventory levels; and the fourth on arc-time indexes. To evaluate the performance of each model,
experiments were conducted on a set of 450 generated instances. The results indicate that the arc-
indexed formulation showed the best overall performance, being the only one capable of solving
instances with up to 50 tasks and achieving the optimal solution in 154 cases.
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1. Introducao
Problemas de sequenciamento de tarefas desempenham um papel fundamental na gestio

de operacdes e manufatura, especialmente em ambientes onde a eficiéncia e a coordenagao de re-
cursos sdo essenciais. O impacto do scheduling na produtividade em setores como industria e
servigos faz com que esse tipo de problema seja amplamente estudado, e dentre suas diferentes
configuracdes, a variante que considera maquina dUnica é uma das mais relevantes, uma vez que
problemas em ambientes mais complexos frequentemente podem ser decompostos em problemas
dessa classe [Pinedo, 2022].

No entanto, muitas aplicagdes do mundo real envolvem caracteristicas adicionais que po-
dem incrementar significativamente a complexidade do problema de sequenciamento. Duas dessas
caracteristicas sdo os tempos de preparacdo dependentes da sequéncia e as restri¢cdes de inventario.

Tempos de preparacdo dependentes da sequéncia sdo comuns em ambientes industriais
nos quais a troca entre diferentes tarefas requer processos como limpeza, reconfiguracao ou ajuste de
maquinas, e 0 tempo ou custo necessario para essa troca varia conforme o par de tarefas envolvido.
Os tempos de sefup muitas vezes sdo desprezados para facilitar a resolu¢do do problema, porém sua
inclusdo pode levar a grande economia em muitos casos [Allahverdi et al., 2008].

Por outro lado, as restri¢cdes de inventario sao fundamentais em sistemas onde produtos in-
termedidrios precisam ser armazenados temporariamente antes de serem entregues ou processados,
e hé limites para a capacidade ou disponibilidade de armazenamento. Assim, a presenca simultanea
de tempos de setup dependentes da sequéncia e de restri¢cdes de inventdrio impde o desafio de en-
contrar solucdes que conciliem efici€éncia nos preparos com a viabilidade do controle do inventario.

Este trabalho apresenta problema de minimiza¢do do makespan no sequenciamento de ta-
refas em maquina Unica, considerando datas de liberacao, tempos de setup dependentes da sequéncia
e restricoes de inventdrio. Na notacdo cldssica de Graham et al. [1979], o problema é denotado
por 1|7}, 845, in0|Cryqez. Como principal contribui¢do, sdo propostas diferentes formulagdes ma-
temadticas para o problema, as quais sdo avaliadas por meio de experimentos computacionais reali-
zados sobre um conjunto de instancias geradas.

A Secido 2 apresenta uma breve revisdo da literatura relacionada. O problema abordado
¢ formalmente definido na Secdo 3. As formulacdes propostas sdao detalhadas na Secdo 4. Os
experimentos computacionais, bem como os resultados obtidos, sdo discutidos na Secdo 5. Por fim,
a Secdo 6 reune as consideracdes finais deste estudo.

2. Revisao Bibliografica
Embora a literatura sobre problemas de scheduling seja ampla, ha uma quantidade limi-

tada de estudos que abordam variantes com restricdes de inventario. Como destacado por Davari
et al. [2020], essas restricdes podem ser vistas como uma generalizacao dos recursos nao renovaveis
— recursos que sdo consumidos durante a execucdo das tarefas e nao sdo reabastecidos apds sua
utilizagdo. Exemplos tipicos incluem matéria-prima, combustivel, energia ou recursos financeiros,
conforme discutido em trabalhos como Carlier e Kan [1982], Slowinski [1984], Toker et al. [1991].

Os estudos de Briskorn et al. [2010]; Briskorn e Leung [2013]; Briskorn e Pesch [2013]
abordaram o problema de scheduling em maquina Uinica com restri¢des de inventdrio sob diferentes
perspectivas. Inicialmente, Briskorn et al. [2010] analisaram a complexidade de variantes do pro-
blema com inventério ilimitado para diferentes fungdes objetivo. Posteriormente, Briskorn e Leung
[2013] propuseram um algoritmo branch-and-bound (B&B) para minimizar o atraso ponderado,
conseguindo resolver instancias com até 240 tarefas ao aplicar estratégias eficientes para calculo de
bounds. J4 Briskorn e Pesch [2013] exploraram o problema no contexto de um terminal de trans-
bordo, aplicando abordagens de variable neighborhood search (VNS) e variable neighborhood
descent (VND) para funcdes objetivo diversas, destacando o VND como mais preciso, embora mais
custoso computacionalmente.
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O trabalho de Ghorbanzadeh et al. [2019] investigou o problema de sequenciamento de
operacdes de carga e descarga em um terminal com uma Unica estacdo, modelando-o como um
problema de scheduling em méquina Unica com datas de liberacdo e restricdes de inventario, for-
malmente representado por 1|7, 5;;|Cmax. Como métodos de solugdo, os autores propuseram um
algoritmo B&B e um algoritmo de programacdo dindmica, ambos capazes de resolver instancias
com até 30 tarefas.

De forma semelhante, Davari et al. [2020] estudaram uma variante do mesmo problema,
para a qual apresentaram duas formulac¢des de programacao inteira: uma com varidveis de decisdo
indexadas por arco e tempo, e outra baseada na posic¢ao das tarefas na sequéncia. Adicionalmente,
foi proposto um algoritmo exato do tipo guess-and-check (GC), avaliado em um conjunto de 900
instancias, com tamanhos variando entre 10 e 100 tarefas, geradas pelos préprios autores.

Esse mesmo conjunto de instancias foi posteriormente utilizado por Guerra et al. [2024],
que propuseram uma série de algoritmos populacionais para o problema, obtendo melhorias em
relacdo a alguns dos resultados apresentados por Davari et al. [2020].

O problema de minimizar o makespan com datas de liberagcdo e tempos de setup depen-
dentes da sequéncia foi explorado por Montoya-Torres et al. [2012], que propuseram uma heuristica
baseada em inser¢des aleatdrias tanto para o caso de uma tinica miquina quanto para maquinas pa-
ralelas. Nessa abordagem, assume-se que o tempo de sefup da primeira tarefa € inexistente, ou seja,
a miquina estd inicialmente preparada para processar qualquer tarefa.

Complementando essa linha de pesquisa, Velez-Gallego et al. [2016] apresentaram uma
modelagem por programacao inteira mista (MILP) e um algoritmo beam search (BS) para o mesmo
problema em ambiente de maquina Unica, considerando release dates e setups dependentes da
sequéncia, com a premissa de setup ndo antecipatério, e incluindo o setup inicial. Mais recente-
mente, Fan et al. [2019] propuseram uma nova abordagem heuristica, denominada variable block
insertion heuristic (VBIH), também voltada para esse problema. Por fim, Morais et al. [2024] de-
senvolveram um algoritmo branch-and-price (BP) e uma heuristica hibrida que combina iterated
local search (ILS) com BS para o problema 1|r;, 5;;|Cpaz-

3. Definicao do problema

Seja J = {1,2,...,n} o conjunto de n tarefas a serem processadas em uma unica
mdquina. Cada tarefa j € J possui um tempo de processamento p; e estd disponivel para execug@o
a partir de sua data de liberacdo 7;. A execucdo de uma tarefa j imediatamente apds uma ta-
refa 7 requer um tempo de sefup s;;. Para a primeira tarefa da sequéncia, considera-se um tempo
de configuragdo inicial sg;. Os tempos de sefup sdo nao-antecipatorios, ou seja, o processo de
preparacdo para a tarefa j s6 pode ser iniciado apés sua liberagdo, em 7.

O conjunto de tarefas J pode ser particionado em dois subconjuntos: J~, contendo as
tarefas que consomem recurso, e .JJ ', contendo aquelas que produzem recurso. O processamento
de uma tarefa j € J~ reduz o nivel do inventério em ¢; < 0, enquanto o de uma tarefa j € J+
o aumenta em J; > 0. Os recursos sdo armazenados em um inventdrio com capacidade limitada a
Ic, que inicialmente ja contém uma quantidade de recurso, definida como Iy. Um dos principais
desafios do problema é garantir que, ao longo da sequéncia, o nivel do inventario nunca ultrapasse
sua capacidade maxima nem fique abaixo do necessario para executar tarefas consumidoras de
recurso.

Uma solug@o do problema é representada por uma sequéncia m = (71,72, ..., 7T,), Na
qual cada tarefa j € J € executada exatamente uma vez. O tempo de conclusdo C; de uma tarefa
J € definido da seguinte forma: se j for a primeira tarefa da sequéncia (j = m1), entdo C; =
rj + 805 + pj; caso contrério, considerando ¢ a tarefa imediatamente anterior na sequéncia, tem-se
Cj = max{(Ci, 7j) + sij + pj}-
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O objetivo é determinar uma sequéncia m que minimize o tempo de conclusdo da dltima
tarefa, ou seja, o makespan, definido como Ch,ax = max;c7{C;}.

4. Formulacoes
4.1. Formulacao indexada em posicao

Esta formulacdo adapta o modelo originalmente proposto por Davari et al. [2020] para o
1|r;,inv|Cpag. S0 definidas varidveis z ;5 que sdo ativadas caso a tarefa j € J seja processada
na posi¢do s € S da sequéncia, onde S = {1,...,n}. O nivel do inventdrio apés o processamento
de uma tarefa na posicdo s € S é representado pelas varidveis ys. As varidveis Cs representam o
tempo de conclusdo da tarefa na posicdo s.

min (), (D
Sujeito a:
d xje=1 VielJ 2)
s=1
ijs =1 Vse S (3)
jed
C1 = Z(Tj +pj + s05)xj1 4)
jeJ
Cs > Cs—1+ (pj + sij)(@is—1 + 255 — 1) Vse S\{l}yie J jeJ 5)
Cs > (7"]‘ +pj+sij)(a?¢5_1+afj5—1) Vse S\{l},ie J jeJ (6)
y1=1o+ Z 0jTj1 (7
j=1
Ys =ys1+ Y 0z Vs e S\ {1} (8)
j=1
Cs>0 Vse S ©)
zjs € {0,1} VjeJseS (10)
0<ys<lIc Vse S (11)

A funcgdo objetivo (1) minimiza o tempo de conclusdo da tarefa na tdltima posicdo da
sequéncia. As restri¢cdes (2) e (3) estabelecem que cada tarefa deve ser alocada a uma posi¢ao
apenas, € que uma posicao s6 pode comportar uma unica tarefa. O tempo de conclusdo da primeira
tarefa da sequéncia é computado pela restricao (4). As restricdes (5) e (6) computam o tempo de
término das demais tarefas. A restricao (7) computa o inventdrio apds o processamento da primeira
tarefa, enquanto as restricdes (8) computam o inventario para as demais. As restri¢des (9) — (11)
definem o dominio das varidveis.

4.2. Formulacao indexada em arco

O modelo proposto € uma adaptacdo do apresentado por Velez-Gallego et al. [2016] para
ol \rj, Sij |Cmazs que utiliza uma formulagdo indexada em arcos, em que as varidveis de decisdo Tij
assumem 1 caso a tarefa j € .J' seja processada imediatamente apds a tarefa i € J' na sequéncia.
O conjunto J' é definido por J' = J U {0}, onde 0 é uma tarefa artificial utilizada para definir
o inicio e o fim do sequenciamento. Varidveis b; computam o tempo de inicio da tarefa i € J, o
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¢ a varidvel continua que computa o tempo ocioso total. Na adaptacdo para o problema proposto
sdo introduzidas as varidveis y;;, que computam o nivel do inventdrio no arco (¢, ) : 7,5 € J'. A
formulacdo pode ser expressa da seguinte forma:

min (8 + Z Z 8ijTij + 0 (12)
i’ je
Sujeito a:

> oay=1 vieJ  (13)

i€J\{j}
> ay=1 VieJ (14

je\{i}
bop =0 (15)
br. + pr + Z sjkxjk—ﬁ—z Z 8ijTi; —o <0 VkeJ (16)

jeJ\{k} ieJ’ jeJ\{i}
bitpit Y. Stk + Mz —1)—b; <0 VieJ,jeJ\{i} (17
keJ\{i}

r; —b; <0 vieJ  (18)
Z Yik — Z Yij = 0 Vied (19)

keJ'\{j} i€J\{j}
[()CU()j —Yoj = 0 Vied (20)
0izij —Yi; <0 vi,jeJ @21
0<y; <1 Vi,$jeld (22
zi; € {0,1} Vi,jeJ  (23)
yij >0 Vi,jeJ (24
b >0 vieJ (25
o> 0. (26)

A Equagdo (12) contém a fung@o objetivo, que é a minimizacao do makespan, composto
pela soma de trés termos: o tempo de processamento total 5 = jeg Pj> 0s tempos de setup e
o tempo ocioso total. As restricdes (13) e (14) estabelecem que uma tarefa tem exatamente uma
tarefa antecessora e uma tarefa sucessora. (15) define que uma tarefa dummy € processada no
inicio do sequenciamento. As restricoes (16) limitam o tempo de conclusido de uma tarefa a soma
dos tempos de processamento, setups e tempo ocioso. As restricdes (17) garantem que o inicio
do processamento de uma tarefa sé ocorre apds o término da tarefa anterior. As restricdes (18)
garantem que as tarefas s serdo iniciadas apds a liberagdo. As Restri¢gdes (19) computam o nivel do
inventdrio nos arcos. (20) computa o inventario no arco inicial. As restri¢des (21) — (22) garantem
que os limites do inventdrio sdo respeitados. Por fim, as restri¢cdes (23) — (26) definem o dominio
das variaveis.

4.3. Formulacio arco-inventario
Nesta formulagao sdo utilizadas varidveis de decisio xgj, que assumem 1 caso a tarefa j €
J seja processada imediatamente apds a tarefa ¢ € J e o nivel do inventario apds o processamento

min

¢ ¢ € Q;. O conjunto Q); é definido como Q); = {qjmm, s @1} com gt = 0 e ¢ = I — 0,
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paraj € J,e qgm'” = ;e q;"** = I. para j € J T. Essa defini¢cdo garante que os limites do
inventdrio serdo respeitados pelo modelo.

As demais varidveis de decisdo permanecem inalteradas em relagdo a formulacdo apre-
sentada na Se¢do 4.2. A formulacdo encontra-se descrita a seguir:

Ic
min 3+ Z Z Z singj +o (27)

ieJ' jeJ q=0
Sujeito a:
Ic
YooY al=1 vjeJ (28)
ieJ'\{j} ¢=0
Ic
YooY al=1 VielJ (29)
jeJ\{i} ¢=0
g = (30)
JjeJ’
ool Y Wlf=0 VieldgeQ G
jea\{i} jeI\{i}
bepe+ Y, Y sprl—B=> . Y Y syal—o<0 VkeJ (32)
JEIN\{k} a€Qi ieJ’ jeJ'\{i} €@
bitpit > Y swrh M| D (@l)—-1] —b;<0 ViedjeJ (33)
keJ\{i} q€Q; qEQ;

af; € {0,1} Vi.jeJ,qgeQ; (34)
(15), (18),(25), (26).

No geral, a funcdo objetivo e restrigdes assumem forma semelhante a formulacdo com
varidveis de decisdo indexadas somente em arco, com ligeiras modificagdes para acomodar as novas
varidveis indexadas em arco-inventdrio. Destacam-se as restri¢des (30) que estabelecem o nivel do
inventdrio apds a primeira tarefa da sequéncia, e (31), que determinam o nivel do inventario nos
demais arcos.

4.4. Formulacao indexada em arco-tempo

A formulacdo, inspirada no trabalho de Pessoa et al. [2010], introduz as varidveis de
decisdo l‘%, onde xﬁj = 1 se a tarefa i € J' acaba de ser processada e a tarefa j € J' se inicia no
tempo ¢ € {0, 1, ..., tmqz — pj}. Caso contririo xﬁj = 0. As varidveis continuas 1; contabilizam
o nivel do inventdrio no instante ¢t € {0,1,...,tmas}, €M que t;q, € um limitante superior do
makespan. O modelo proposto € descrito a seguir:
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Sujeito a:
tmaz—Pj
ooy ali=1 Vield  (36)
ieJ'\{j} t=p:
tmaz—Pj
PORD BRI @
JEJ t=s0;+r;
S oal - N gty bl _ g VieJteT (38
jeI\{i}, JeI\{i},
t—p;>0 t+pi+pj+sij <tmax
tmaz—Pj
Coaz > Y Y, (t+p))zl; vieJ (39
€J\{j} t=p:
yo = lo (40)
w=va+ > Y ol Vi ={1,...tmac} (41
ieJ J€J
0<y <lI¢ vt € {0, ..., tmax } (42)
Cona > 0 43)

zi;€{0,1}  VieJ,jeJ teT. (44

A funclo objetivo (35) minimiza o makespan. As restricdes (36) indicam que cada tarefa
do conjunto deve ser processada uma vez. A restricdo (37) define o inicio do processamento do
scheduling, que deve ser feito em apenas uma méquina, apds a data de liberacdo da primeira tarefa
e o setup inicial. As restri¢cdes (38) garantem a conservacdo do fluxo, estabelecendo que se uma
tarefa 7 € J' é finalizada no instante ¢ € {0, ..., t;nqz |, @ proxima tarefa j € J' deve ser iniciada
no instante max(t + p; + s;5, 7j + Si5). As restrigdes (39) computam o tempo de término das
tarefas. As restricdes (40) e (41) computam o nivel do inventario em cada instante ¢. As restri¢cdes
(42) garantem que os niveis minimo e maximo do inventdrio sdo respeitados. As restri¢des (43) e
(44) definem a nao negatividade dos tempos de término e o dominio das varidveis, respectivamente.
5. Experimentos Computacionais

As formulagdes apresentadas foram implementadas em linguagem C++ (g++ 13.2.0). To-
dos os experimentos foram executados em uma méquina com processador Intel Core 17-12700, 16
GB RAM e sistema operacional Ubuntu 24.04. Foi utilizado o resolvedor CPLEX 22.11 com tempo
limite de 1 hora, limitado a 4 threads e com uso de memoria da arvore limitado a 4 GB.

5.1. Geracao de instancias

A geracdo das instancias baseou-se nos métodos descritos em Ovacikt e Uzsoy [1994]
e Davari et al. [2020]. O conjunto é composto por cinco grupos de instincias, variando em ta-
manho com n € {10, 20, 30,40,50}. Os tempos de processamento p; foram extraidos de uma
distribui¢do uniforme discreta no intervalo [1,a], com o € {10,100}. As datas de liberagdo
foram geradas a partir de uma distribuicdo uniforme discreta no intervalo [0,7 ) jeg p;], onde
7 € {0.2,0.6,1.0,1.4,1.8}. Os tempos de setup foram sorteados de uma distribui¢do uniforme
no intervalo [1,200].

De forma andloga, os valores absolutos |d;| das variagdes de inventario foram obtidos de
uma distribui¢do uniforme discreta entre 1 e 10. A capacidade do inventario /. foi aleatoriamente
definida no intervalo [107, 20n], com n € {1, 3,5}. Para cada combinag@o dos pardmetros o, 7 € 1)
foram geradas 3 instancias, totalizando 450 instancias no conjunto experimental.
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5.2. Resultados agregados

A Tabela 1 resume os resultados agregados obtidos por cada formulacdo nos diferentes
tamanhos de instincias. Foram computados o niimero total de instincias em que foi encontrada
a solucdo 6tima, o gap médio geral e o tempo médio de execugdo para 0s casos em que 0 mo-
delo encontrou a solucdo 6tima. Observa-se que o aumento no niimero de tarefas torna o problema
significativamente mais dificil, especialmente na formulagdo baseada em posi¢cdo. Embora essa
abordagem tenha resolvido todas as instancias com n = 10, este modelo apresentou grandes difi-
culdades nos demais cendrios, com altos valores de gaps e baixa taxa de sucesso na obtencdo de
solugdes 6timas.

Entre as formulagdes avaliadas, a baseada em arco foi a que apresentou o melhor de-
sempenho, conseguindo resolver instdncias com até 50 tarefas. Além disso, para todos os valores
de n, essa formulacdo encontrou o maior nimero de solu¢des 6timas e obteve tempos médios de
resolucdo inferiores aos das demais abordagens.

5.3. Analise de sensibilidade

Para verificar como as caracteristicas das instancias influenciam na dificuldade de resolucio
do problema, foi realizada uma andlise da taxa de resolucdo de cada formulagcdo, segmentada en-
tre os diferentes tamanhos de instancia e valores dos parametros «, 7, € 7, cujos resultados sdo
apresentados nas Tabelas 2.

E possivel notar que todas as formulacdes apresentam maior dificuldade para resolver
instancias onde oo = 100, visto que nesse cendrio as tarefas tendem a apresentar maiores tempos de
processamento e datas de liberacdo.

Especialmente no modelo arco-tempo, é observada uma queda na taxa de resolugdo con-
forme o valor de 7 aumenta. Isso indica que tal formulagdo tem dificuldade em lidar com valores
de datas de liberagdo maiores e mais espagados, pois isso acarreta em maiores valores de makespan
e, consequentemente, aumento no nimero de varidveis no modelo.

Tabela 1: Comparacdo de performance das diferentes formulagdes

Model n =10 n =20 n =30 n =40 n = 50

#Opt  Gap (%) Tempo (s) #Opt Gap (%) Tempo(s) #Opt Gap(%) Tempo(s) #Opt Gap (%) Tempo(s) #Opt Gap (%) Tempo (s)
Posicao 90 0.00 6.38 1 1650 474.83 0 5822 - 0 5478 - 0 18128 -
Arco 90 0.00 1.19 33 3.56 259.76 22 2.80 212.90 8 244 582.29 1 2.40 196.46
Arco Inv 73 0.93 266.32 14 3.76 624.56 5 2.46 1355.72 1 2.23 1025.05 0 2.27 -
Arco Tempo 89 0.17 170.83 29 1.30 995.28 2 1.26 1426.42 0 1.47 - 0 7.83 -

6. Consideracoes Finais
Este trabalho apresentou o problema de sequenciamento de tarefas em uma maquina

Unica, considerando datas de liberacdo, tempos de sefup dependentes da sequéncia e restricoes de
inventdrio, com o objetivo de minimizar o makespan. Foram propostas quatro formulacdes distintas
para modelar o problema: a primeira baseada em varidveis indexadas por posicio; a segunda com
varidveis de decisdo indexadas por arcos; a terceira por arcos combinados com niveis de inventario;
€ a quarta por arcos e instantes de tempo.

Para a avaliacdo do desempenho dos modelos, foi gerado um conjunto composto por 450
instancias, permitindo a andlise do impacto de diferentes caracteristicas das instancias sobre a com-
plexidade e capacidade de resolucdo do problema.

Entre as formulag¢des propostas, o modelo indexado por arcos apresentou o melhor de-
sempenho, encontrando a solucdo 6tima em 154 instincias, sendo o tinico capaz de resolver casos
com até 50 tarefas.

Como diregdes para trabalhos futuros, destaca-se a ampliagdo dos experimentos para
instancias com maior nimero de tarefas (n > 50), o desenvolvimento de algoritmos exatos como
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Tabela 2: Porcentagem de instancias resolvidas para diferentes modelos e configuracdes dos parametros c,

(a) Modelo indexado em posi¢ao

T, M

(b) Modelo indexado em arco

Parametros n Parametros n
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
a=10 100% 2% 0% 0% 0% a=10 100% 42% 38% 13% 2%
a =100 100% 0% 0% 0% 0% a =100 100% 31% 11% 4% 0%
7=0.2 100% 0% 0% 0% 0% 7=0.2 100% 6% 0% 0% 0%
7=0.6 100% 6% 0% 0% 0% 7=0.6 100% 17% 6% 0% 0%
7=1.0 100% 0% 0% 0% 0% 7=1.0 100% 44% 17% 6% 0%
T=14 100% 0% 0% 0% 0% T=14 100% 50% 50% 11% 6%
7=1.8 100% 0% 0% 0% 0% T=1.8 100% 67% 50% 28% 0%
n=1 100% 0% 0% 0% 0% n=1 100% 30% 23% 10% 0%
n=3 100% 0% 0% 0% 0% n=23 100% 30% 27% 7% 3%
n=>5 100% 3% 0% 0% 0% n=>5 100% 50% 23% 10% 0%
(c) Modelo arco-inventario (d) Modelo arco-tempo
Parametros n Parametros n
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
a=10 89% 18% T% 2% 0% a=10 100% 40% 4% 0% 0%
a =100 3% 13% 4% 0% 0% a = 100 9B% 24% 0% 0% 0%
7=0.2 100% 6% 0% 0% 0% 7=02 100%2 72% 11% 0% 0%
7=0.6 61% 0% 0% 0% 0% 7=0.6 100% 50% 0% 0% 0%
7=1.0 83% 17% 0% 0% 0% 7=1.0 100% 22% 0% 0% 0%
T=1.4 % 22% 6% 0% 0% T=14 100% 17% 0% 0% 0%
T=1.8 83% 33% 2% 6% 0% 7=1.8 94% 0% 0% 0% 0%
n=1 100% 30% 10% 3% 0% n=1 97 % 3% 0% 0% 0%
n=3 80% 7% 0% 0% 0% n=3 100% 50% 0% 0% 0%
n=>5 63% 10% 7% 0% 0% n=>5 100% 43% 7% 0% 0%

branch-and-cut ou branch-cut-and-price, além da investigacao de abordagens heuristicas para obtencao

de melhores bounds.
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