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RESUMO

Apresenta-se nesse trabalho, um modelo
matematico de  dimensionamento e
sequenciamento de lotes com méaquinas em
paralelo composto por um estagio voltado
a fabricacdo dos itens e outro ao teste de
funcionamento, onde entre estes estagios,
ha a possibilidade de se manter um estoque
intermediario de itens, o qual possui
limitacdo de capacidade e custos de
armazenamento. A problemaética trata do
sequenciamento e  programacdo da
producdo dos itens nas maquinas paralelas
bem como do envio desses itens para
celulas de teste, onde estes sdo submetidos
a testes de funcionamento por um tempo
fixo em um ambiente com temperatura
elevada. Neste artigo é proposto um
modelo matematico voltado ao
cumprimento da demanda estabelecida
para 0 horizonte de planejamento, bem
como pela otimizacdo do uso das células
de teste de carga, evitando 0 seu uso com
espacgos ociosos, de forma a reduzir custos
na producdo dos varios tipos de itens que
compde 0 mix de producdo. Para validacéo
do modelo, propde-se uma aplicacdo com
dados reais obtidos de uma empresa
fabricante de itens eletrbnicos o qual é
resolvido com uso do software Cplex.

PALAVRAS CHAVE:
paralelas, estoques
programacéo da producao.

1. INTRODUCAO

Muitos problemas da engenharia
possuem variaveis que podem ser ajustadas
de tal maneira que possibilite um melhor
aproveitamento de recursos e melhor
lucratividade. Um desses problemas,
ocorre no sistema industrial, onde coloca-

Maquinas
intermediarios,

se 0 sistema de planejamento, programacao
e controle da producdo como uma area de
decisdo prioritaria para as organizagoes.
Realizar 0 planejamento do
sequenciamento  de tarefas implica
melhorar o controle do fluxo da cadeia
produtiva. Esse planejamento de tarefas
deve ser feito de modo a permitir que a
empresa consiga cumprir 0s prazos de
entrega que foram acordados, sob o risco
de perder clientes em caso de
descumprimento. Além disso, deseja-se
programar as atividades de tal maneira a
utilizar os recursos disponiveis de uma
forma mais eficiente possivel. Os
beneficios de um bom planejamento sdo o
argumento da produtividade
organizacional, reducdo dos custos de
producdo, agilidade no processo de tomada
de decisdo e aumento da eficiéncia
organizacional. O problema de realizar
sequenciamento de tarefas estd presente
em diversas areas, como na industria, na
manufatura, no  gerenciamento  de
processos de um computador, dentre
outras, segundo Rego (2013).

O processo de dimensionar lotes de
producdo consiste em determinar quanto
produzir de cada produto em cada periodo
afim de atender uma demanda prevista sob
as condicbes e capacidades operacionais
existentes. Sequenciar lotes de producéo
significa determinar em que ordem
produzir esses lotes de forma a melhor
aproveitar os recursos produtivos e atender
aos prazos estabelecidos.

A complexidade dos problemas de
dimensionamento de lotes dependem das
caracteristicas dadas no modelo. As
caracteristicas a seguir afetam a
classificacdo, a modelagem e a
complexidade das decisdes no
dimensionamento dos lotes, conforme
citado por Karimi et al. (2003): horizonte
de planejamento, namero de niveis
(estdgios da producdo), numeros de
produtos, restricdes de capacidade ou
recursos, deterioracéo de
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itens,demanda,estrutura de preparacdo de
maquina para producdo (setup) e falta de
estoque.

No Problema de Dimensionamento
e Sequenciamento de Lotes Generalizado
(General Lotsizing and  Scheduling
Problem - GLSP), cada periodo t é
subdivido em subperiodos de tamanho
variavel, fixando-se um numero maximo
de lotes a serem produzidos por periodo
(P;). Cada lote esta associado a um
subperiodo (ou posic¢do) no periodo t. Os
subperiodos sdo indexados
cronologicamente e de maneira continua
ao longo do horizonte de planejamento.

O GLSP, segundo Fleischmann &
Meyr (1997), é um modelo geral porque
diversos modelos para dimensionamento e
sequenciamento de lotes diferem dele
apenas por restricbes adicionais que
modificam a estrutura e esforco
computacional para obtencéo das solucdes.

O Problema de Dimensionamento
de Lotes e Sequenciamento na
Programacdo da Producdo em Maquinas
Paralelas  (General Lotsizing  and
Scheduling  Problem  for  Parallel
Production Lines - GLSPPL) é um modelo
anadlogo ao GLSP, onde os produtos séo
produzidos em um sistema de maquinas
em paralelo e uma das decisdes envolvidas
¢ a alocacdo dos lotes de producdo nas
maquinas. Kang, Malik e Thomas (1999)
trataram o GLSPPL considerando como
fungéo objetivo a minimizagdo dos custos
de setup e de estoque descontando-se o
faturamento com as vendas.

Ferreira, Morabito e Rangel (2009)
abordaram 0 problema de
dimensionamento e sequenciamento de
lotes com tempos e custos de setup
dependentes em uma fabrica de
refrigerantes, cujo sistema produtivo €
composto de 2 estdgios (preparacdo do
refrigerante e engarrafamento) que devem
ser sincronizados em linhas de producéo
em paralelo. Com o objetivo de minimizar
0s custos de estoque, de backordering e
setup, foram  desenvolvidos  duas
abordagens de resolucdo do problema que
utilizavam 15 diferentes estratégias de
relax-and-fix baseadas em conjugacgdes de

relaxagdo de varidveis de periodos,
maquinas e estagios de producao.

Meyr e Mann (2013) apresentam
uma nova solucdo heuristica para o
GLSPPL,que aborda o problema de,
simultaneamente,  decidir  sobre  o0s
tamanhos e horérios de lotes de producédo
em linhas de producdo paralelas
heterogéneas com relagdo a capacidade
escassa, tempos de preparacdo dependentes
da seqliéncia e demanda deterministica e
dindmica de varios produtos. Seu objetivo
€ minimizar os custos de manutencdo de
estoque , de instalacdo e de producédo
dependente da sequéncia. A nova
heuristica iterativa decompde o problema
multi-linha em uma série de problemas de
uma unica linha, que sdo mais faceis de
resolver.

O presente trabalho trata do
problema de  dimensionamento e
sequenciamento de lotes composto por
maquinas paralelas, em um horizonte de
planejamento de 1 dia de producdo (8h),
dividido em 4 periodos de 2h cada, que é o
tempo em que cada item necessita para ser
testado em uma célula de teste com
temperatura controlada. O modelo trata do
sequenciamento e  programacdo da
producdo dos itens em 2 maquinas
paralelas distintas onde os tempos de setup
sdo dependentes da sequéncia dos itens a
serem produzidos, considerando ainda, o
envio dos itens para células de teste, onde
estes sdo submetidos a testes de
funcionamento. Trata-se neste trabalho do
sequenciamento e  programacdo da
producdo bem como da otimizacdo do uso
das células de teste de carga, evitando o
Seu Uso Com espagos 0ciosos, pois estas
células sdo espécies de fornos e ndo podem
ter seu ciclo interrompido para que seja
adicionado um novo item e sendo assim, a
falta de itens para completar sua
capacidade maxima acarreta  custos
relacionados a subutilizacdo deste estagio.

Esse trabalho esta dividido como
descrito a seguir: na se¢do 1 é apresentada
a introducdo e revisdo de literatura. A
secdo 2 apresenta a descricdo do problema
em estudo. Na secdo 3, é apresentada a
metodologia do problema, sua formulagéo



matematica e a implementagdo pratica do
modelo e na secdo 4 sdo mostradas as
principais conclusdes do trabalho.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Na problematica envolvida, tem-se
um ambiente de produgdo composto por
maquinas paralelas, em um horizonte de
planejamento composto de periodos e
subperiodos. Baseou-se a construcdo do
modelo em wuma fébrica de itens
eletrénicos onde alguns desses itens podem
ser produzidos ao mesmo tempo em
diferentes maquinas, sendo que nem todas
as maquinas, por limitagBes técnicas, sdo
capazes de produzir todos os itens. O fato
de se produzir um novo tipo de item em
alguma das maquinas, gera um custo de
setup, que é dependente da sequéncia, pois
dependendo dos itens que se sucedem e/ou
se antecedem, o setup pode ser complexo
ou simples, pois acarreta na troca de
componentes e ajustes nas maquinas.

Apbs produzidos os itens nas M
maquinas paralelas, esses sdo enviados a
um setor de teste, denominado “Teste de
Carga”, composto por células de teste, o0s
quais sao espécies de fornos que operam a
uma temperatura elevada de modo a
simular o funcionamento do produto em
condigcbes extremas, e que contam com
conectores (slots) apropriados ao tipo de
item que deve ser testado. Cada produto
submetido a uma célula de teste deve ficar
ali  acondicionado por um tempo
determinado de 2 horas, tempo este em que
fica em operacdo simulando o real
funcionamento. Existe na empresa um tipo
diferente de célula para cada tipo de item,
pois esta precisa estar adaptada ao item
produzido devido aos conectores elétricos.

Um dos problemas encontrados,
além do sequenciamento e programacéo da
producdo nas M maéquinas paralelas, é o
fato de tentar se trabalhar com as células
de teste de forma que suas capacidades néo
sejam subutilizadas. Uma vez que uma
célula de teste que tem capacidade para N
itens, comeca a operar de forma a néo estar
completamente ocupada, 0 processo nédo
pode ser interrompido pelo tempo de 2
horas. O fato de se esperar até que tenha o
nimero necessario de itens para que o
forno comece a operar gera estoque
intermediario, causando transtorno devido
as maquinas paradas e a imprevisdo da
chegada de novos itens. O fato da espera
por novos itens até a completa lotacdo do
forno, implica no  processo  de
resfriamento/aquecimento ou da
manutencdo da célula de teste aquecida
durante um tempo, 0 que gera custos.
Devido ao tempo para aquecimento da
célula, é mais vidvel manter a célula
sempre aquecida durante o horizonte de
planejamento.

E importante considerar que se ndo
houver controle no processo de fabricacgéo,
pode-se ocasionar demora na producao de
um determinado lote de itens ou ainda a
producdo seqliencial de um dnico tipo de
item, 0 que causaria fila em determinada
célula de testes enquanto que outras células
permaneceriam ociosas. Um dos objetivos
para qual o modelo matematico foi
formulado, foi o de estabelecer um
controle dos estoques intermediarios
evitando filas em determinadas células e
falta de itens em outras, e ainda limitar a
quantidade de itens em  estoque
intermediario. A figura 1 mostra uma idéia

geral do ambiente de producao.
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Figura 1: Esquema do ambiente de producéo



Ha de salientar o fato que nem sempre é
possivel produzir uma quantidade multipla
da capacidade da célula de teste de carga
para um determinado item. Sendo assim,
sempre que isso ocorrer, no modelo
matematico foi aplicada uma penalidade
por cada espago ocioso cujo valor varia
conforme o tipo de item, 0 que na prética
esta relacionado com os custos de operacéo
de um espaco vazio em um determinado
periodo. Como o0 modelo busca minimizar
custos, faz com que o0s itens sejam
produzidos sempre que possivel de forma a
utilizar o maximo possivel da capacidade
das células de teste e atender as demandas
do periodo.

Neste problema, o horizonte de
planejamento considera um dia de trabalho
de 8 h, o qual foi dividido em 4 periodos
de 2h cada, pois este € 0 tempo necessario
para testar o item nas células teste. Cada
um dos periodos foi dividido em
subperiodos, o0 que torna possivel no
modelo matematico, a producéo de mais de
um tipo de item por maquina em um
mesmo periodo. A secdo a seguir apresenta
de forma detalhada e descricdo do modelo
matematico para este problema.

3 METODOLOGIA

Neste topico € apresentado o
modelo matematico, os dados referentes ao
problema bem como os resultados
encontrados e 0s cendarios para diferentes
nameros de itens.

3.1 MODELO MATEMATICO

O modelo proposto para o
problema em estudo foi adaptado do
modelo de programacdo inteira mista
(MIP) de Meyr (2002), adicionando-se a
permissdo de atrasos de entrega e a
restricdio de armazenagem conforme
proposto por Kawamura (2009).

Nesse modelo proposto pelos
autores acima, o horizonte de planejamento
é dividido simultaneamente em T periodos
e W subperiodos, sendo que a cada periodo
t é constituido de subperiodos s. Em cada
subperiodo permite-se a producdo de
apenas um tipo de produto, identificando
um lote de produgdo. A divisdo em
subperiodos permite identificar a sequéncia

de tarefas na maquina, assim como
associar 0s respectivos custos e tempos de
setup dependentes Kawamura (2009). De
forma a otimizar a saida dos itens nas M
maquinas paralelas, neste trabalho estéo
sendo propostas novas restricdes de modo
a minimizar o estoque intermediario entre
a saida das maquinas paralelas e a entrada
nas células de teste, bem como maximizar
a carga de cada célula de teste, sendo que
para isso, foi inserido um custo
(penalidade) por item, na operacdo de uma
célula de teste com capacidade ociosa. A
seguir é apresentado o modelo matematico
para o problema em estudo.

Pardmetros:

e SP; : conjunto de itens que podem
ser produzidos na maquina I;

e D;: demanda do item i no horizonte
de planejamento;

e (P,: capacidade de produgéo
disponivel na maquina | no periodo
t;

e csy - custo de setup para produzir
o0 item j imediatamente apds o item
i na maquina l;

e cp;. custo de producdo para
produzir o item i na maquina l;

e h;: custo de manutencdo de uma
unidade do item i ndo testado em
estoque por periodo;

e p;: tempo consumido para
producdo de uma unidade do item i
na maquina I;

e [min;: lote minimo do item i
produzido na maquina I.

e sty: tempo de setup para a
producdo do item j imediatamente
apos o item i na maquina ;

e [: quantidade de item i ndo
testado em estoque, no inicio do
horizonte de planejamento;

® X;0: 1, se amaquina esta preparada
para produzir o item i na maquina |
no inicio do horizonte de
planejamento; 0, caso contrario;

e cf; : custo da falta de cada unidade

do item i para completar a
capacidade maxima da célula de
teste;



W, . Conjunto de subperiodos
contidos no periodo t;
CCT;: capacidade da célula de teste

para o item i;

o CAT: capacidade de
armazenamento de itens testados
para todo o horizonte de
planejamento;

e CANT;: capacidade de
armazenamento de itens ndo
testados para cada periodo t.

Variaveis de Decisao:

* Qs quantidade do item i
produzido na maquina | no

subperiodo s;

Modelo:

EONIESIPIY XTI 393 WD I W2 o
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iESP| jESP| sEW;

e x;, éigual al, seamaquina | esti
preparada para produzir o item i no
subperiodo s; e 0, caso contrario;

* y;s ¢€igual a 1, se ha setup do
item i para o item j na maquina | no
subperiodo s; e 0, caso contrario;

e [;: quantidade do item i ndo
testado em estoque no final do
periodo t;

o qfi: quantidade faltante para

completar a capacidade méxima da
célula de teste do item i no periodo
t;

e qc; . quantidade do item i que sera
enviado a célula de teste dedicada a
este item, no periodo t.

{€SP, t=
t=1,..,T i€SP, @)

®)
t=1,..,T (4)
l=1,.,M;t=1,..,T 5)

Di- Qiis < CPpe. x5

qus = Iminy. (x5 —

qcic + qfie = CCT;

yl]lS = Xil,s—1 +

Xjgo =0

Xils € {011}

xil,s—l)

Xjls -1

iesSp;l=1,... M;t=1,..,

T;SESlt (6)

ieSP;l=1,..,.M; seW, ©)
i=1,..N;t=1,..,T (8)
i=1,..,N 9)
l=1,..,M; seW, (10)
iL,jeSP;l=1,. . M;s=1,...W (1)
ieSP;l=1,..,.M (12)
iesSp;l=1,..,.M;s=1,...W (13)
qcit, L, qfie s inteiras (14)

Yijis = 0



A fungdo objetivo (1) a ser
minimizada agrega 0S custos com
armazenagem, setups, producdo e custos
de operacdo das células de teste com
espagos ociosos. A restricdo (2) realiza o
balanco de  estoques, relacionando
quantidades produzidas, estoque
intermediario de itens a serem testados
com a capacidade da célula de teste para
cada item por periodo em todo o horizonte
de planejamento. A restricdo (3) garante
que a quantidade de itens que serdo
enviados para a célula de teste em todo o
horizonte de planejamento ndo ultrapasse a
capacidade de armazenamento de itens
testados. A restricdo (4) garante que a
quantidade de itens ndo testados que
compdem o estoque intermediario néo
exceda a capacidade de armazenamento de
itens ndo testados. A restri¢do (5) garante a
quantidade de horas consumidas na
producdo, adicionada da quantidade de
horas necessarias para preparacdo da
maquina, deve ser menor ou igual a
capacidade disponivel em cada maquina
em cada periodo de tempo. A restricdo (6)
indica que somente havera producdo do
item i no subperiodo s se a maquina estiver
preparada para o item (x; =1). A
restricdo (7) impde uma condicdo de lote
minimo de producdo para cada tipo de item
em um subperiodo, que somente € ativada
quando ocorre a preparacdo de maquina
para um novo item. A restricdo (7) permite
impor uma quantidade minima a ser
produzida dentro de um periodo, de modo
a compensar o acionamento de uma célula
de teste. A restricdo (8) impbe que a
quantidade faltante para completar a
capacidade maxima da célula teste do item
i no periodo t é a diferenga entre a
capacidade da célula de teste para o item i
e a quantidade do item i que sera enviado a
célula de teste dedicada a este item, no
periodo t. A restricdo (9) determina que a
guantidade do item i que serd enviado a
célula de teste dedicada a este item deve
ser igual a demanda do item i no final do
horizonte de planejamento. A restricdo
(10) determina que a maquina esteja
preparada para produzir somente um item

em cada maquina em cada subperiodo s. A
restricdo (11) indica se houve mudanca de
producdo do item i para o item j na
maquina | entre os subperiodos. A restricdo
(12) indica que as maquinas ndo estdo
preparadas para nenhum item no inicio do
horizonte de planejamento T. A restrigao
(13) indica que a varidvel x;;; € binéria e a
restricdo (14) indica que as variaveis
qCic, Qus, lie, Yijis» qfus S80  reais  nao
negativas.

3.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O modelo foi implementado em um
caso pratico numa industria de cartbes de
circuito impresso, que trabalha
simultaneamente com 8 tipos de itens.
Esses itens sdo produzidos em 2 maquinas
paralelas, chamadas de SMD (Surface
Mount Device), onde alguns dos itens
podem ser produzidos a0 mesmo tempo em
diferentes maquinas, sendo que nem todas
as maquinas, por limitacdes técnicas, sao
capazes de produzir todos os itens. Apés a
producdo nestas maquinas, cada cartdo €
submetido a um teste de carga, onde este €
conectado a equipamentos elétricos,
ficando operando por 2h em um ambiente
com temperatura elevada e controlada.
Devido as especificidades de cada item, ha
uma célula de teste, que € um
compartimento onde é possivel
acondicionar um certo numero de itens,
sendo que essa quantidade € diferente para
cada item. Isso se deve as particularidades
de cada item a ser testado, como por
exemplo, a tensdo e corrente elétrica a que
¢ submetido, aos slots para conexdo, ao
tamanho fisico e a temperatura a que este
deve ser testado.

Sendo assim, cada item possui uma
celula de teste especifica na qual sera
testado. Neste caso, principal problema em
questdo € saber em que momento produzir
cada tipo de item que consta na demanda
do dia, de modo a reduzir custos de
producdo no bloco de maquinas paralelas,
bem como evitar acumular itens em
algumas células enquanto outras operam
COm espacos 0ciosos ou ainda permanecem



aquecidas a espera de itens. No problema
estudado a capacidade de armazenamento
de itens testados para todo o horizonte de
planejamento CAT foi fixada em 300 itens.
A capacidade de armazenamento de itens
ndo testados para cada periodo t (CANT;)
foi, para o0s quatro periodos de
respectivamente 80 itens.No modelo em
estudo, todos itens podem ser produzidos
em qualquer uma das maquinas, o que foi
definido pelas variaveis (SP;). Cada
periodo t foi dividido em 8 subperiodos
para fins de modelagem do problema,
sendo importante salientar que apo6s a
resolucdo e analise dos resultados, a
duracdo de um subperiodo na prética, é
dada pela guantidade produzida de cada
item no subperiodo s, multiplicada pelo
tempo de producdo do respectivo item, o
que torna os subperiodos de tamanho
variavel. O modelo foi resolvido utilizando
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.6 com interface OPL. Para execucdo do
modelo foi utilizado um computador com
processador Intel Core i5 (2M Cache,
1,7GHz) e 8Gb de memoéria RAM.

Devido ao elevado tempo
computacional verificado, para obtencéo
de uma solucdo inteira bem como da
solucdo 6tima, a qual ndo foi encontrada
devido as dimensdes do problema, optou-

se por utilizar uma heuristica de resolugdo
baseado na relaxacdo das variaveis inteiras.

Assim, na obtengédo de uma solucéo
viavel para o problema foi utilizada a
heuristica Relax-and-fix (Mercé e Fontan
(2003); Kawamura (2009)), a qual se
baseia na particdo das varidveis inteiras do
problema criando P conjuntos distintos, Q;,
i=1,..,P, sendo que o numero P de
conjuntos determina o numero de iteragdes
da heuristica (Moraes, 2012). Ainda
conforme Moraes (2012), “em uma
iteracdo n, apenas as varidveis do conjunto
Qn sdo definidas como inteiras e as demais
variaveis inteiras sdo relaxadas ou
fixadas”.Na aplicacdo da heuristica
procedeu-se de forma que em um primeiro
momento foi mantida a condicdo de
integridade para as variaveis q;s, € I;;
pertencentes ao primeiro periodo das
maquinas 1 e 2 e relaxadas as integridades
destas mesmas varidveis nos demais
periodos. Depois de encontrados os valores
correspondentes a estas varidveis no
primeiro periodo, estes valores foram
fixados como pardmetros e entdo as
variaveis q;;5, € I;; das maquinas 1 e 2 do
segundo periodo foram declaradas como
inteiras e as dos periodos subseqientes
foram relaxadas e assim sucessivamente
até completar o ultimo periodo.

I Periodo 1 - 120min - Periodo 2 - 120min I
Item(i Wsetup (sty £ 8 =t i 1 5t i 7 i: 7 st i & st i st B2 stir 80
“' I H H | —++—+ H ——+
E Tempo (min) 20 1 &0 3 36 18 2 & 1 43 2 24 1 18 2
g
S I Periodo 3 - 120min - Periodo 4 - 60min
Ttem(i Vretup (5t I.':I I i d I.':II i: 7 I.':II i § I.':rI i &8 IC‘&. I Ir.' 8 I.':Ilr.' 2 I.':I Ir.' .-'I.':Ilr.' II
Tempo {(min) 1 I 3 3 2 W 1 20 1 16 1 16 1 12 2 12
I Periodo 1 - 120min . Periodo 2 - 120min I
Itemi{iVsetup (st} i =t 03 o b2 mticds 05 O st 03 micS wicdm i0d o 07 Oc
~ | | | | [ | (I | | |
| [ [ [ | | I [ LI LI 1 | 1
e Tempo {min} 3 1 32 4 16 1 8 3 18 1 1 32 4181 8 3 30 2 20 1
g
S I Periodo 3 - 120min . Periodo 4 - 100min I
Itermnii Vostup(st) st 03 st 0] st 86 o 02 s i40c pdn 006 stio2s 05 ot 03 Oe
(| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 1 T 1 I I I 11 T 1 1 1 I 1
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Quadro 1: Sequenciamento de tarefas em cada maquina.

Como resultado por meio do Relax-
and-fix para esta aplicacdo no ambiente

industrial foi obtida fungdo objetivo no
valor de 1.360,00, onde, deste total tem-se:



custo de setup de 70,00, custo de producéo
1.122,00, custo com teste de carga 168,00,
ndo havendo custo de armazenagem ja que
nenhum item foi estocado.Os resultados
obtidos apresentam uma boa estratégia
para ser aplicada na empresa no que se
refere ao sequenciamento e programagéo
da producéo.
4. CONCLUSOES

O principal objetivo neste trabalho
foi o fato de estabelecer um modelo
matematico que fosse capaz de atender ao
atual cenario da linha de producdo em um
caso especifico de uma industria de itens
eletronicos.O modelo matematico
apresentado neste artigo apresentou-se bem
adaptado para a resolucdo do problema de
otimizacdo dos recursos e tempo.
Resultados promissores que heuristicas de
resolucdo podem trazer, conduziram 0s
autores a estudarem outros métodos que
possam trazer boas solu¢fes em um tempo
computacional razoavel. Alguns testes com
heuristicas baseadas principalmente em
estratégias de relaxamento de variaveis
inteiras, destacando-se a Relax-and-fix,
estdo sendo realizados atualmente pelos
autores para este modelo e poderdo ser
objeto de publicacgdes futuras.
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