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Abstract: This paper addresses a variation on the unrelated parallel machine scheduling
problem with sequence dependent setup times. The problem addressed considers the existence
of variable electricity tariffs along the planning horizon and the objective is to minimize the
weighted sum of the normalized values of makespan and total energy cost. To solve it, a time-
indexed mixed integer linear programming formulation was developed. To test it, instances were
created with a maximum of 8 jobs and 4 machines and a planning horizon of 144 10-minute
intervals totaling one day. The formulation was validated using the CPLEX solver with two
different tariff modes.

Resumo: Este trabalho trata uma variação do problema de máquinas paralelas não relacionadas
com tempos de preparação dependentes da sequência. No problema tratado considera-se a
existência de tarifas de energia variáveis ao longo do horizonte de planejamento e o objetivo é
minimizar a soma ponderada dos valores normalizados de makespan e do custo total de energia
elétrica. Para resolvê-lo, foi desenvolvida uma formulação de programação linear inteira mista
indexada no tempo. Para testá-lo, foram criadas instâncias com um máximo de 8 tarefas e 4
máquinas e um horizonte de planejamento de 144 intervalos de 10 minutos, totalizando um dia.
A formulação foi validada utilizando-se o resolvedor CPLEX com duas modalidades tarifárias
diferentes.

Keywords: Parallel machines; Scheduling; Mathematical programming; Time-indexed
mathematical formulation.

Palavras-chaves: Máquinas paralelas; Sequenciamento; Formulação matemática indexada no
tempo.

1. INTRODUÇÃO

O presente trabalho apresenta uma formulação de progra-
mação matemática indexada no tempo para uma varia-
ção do problema de sequenciamento em máquinas parale-
las com tempos de preparação dependentes da sequência
(UPMSP-ST, das iniciais em inglês de Unrelated Parallel
Machine Scheduling Problem with Sequence-Dependent Se-
tup Times). Na variante considerada, os custos de energia
são variáveis ao longo do horizonte de planejamento e
o objetivo é minimizar a soma ponderada do tempo de
execução de todas as tarefas, chamado de makespan, e do
custo total de energia.

De acordo com Pinedo (2008), problemas de sequencia-
mento buscam determinar a melhor forma de se alocar

recursos limitados ao longo de um horizonte de tempo.
A grande importância deste problema no meio industrial
se deve ao fato de sua solução impactar diretamente na
melhor disposição dos recursos, como ocorre com a mi-
nimização do makespan, ou nos custos produtivos, como
é feito pela minimização do custo total de energia. Em
vista disso, este tipo de problema é encontrado nos mais
diversos tipos de indústrias, como a qúımica, de produção
de objetos plásticos, de usinagem de peças e de carga e
descarga de caminhões em operações do tipo cross-docking
(Liao et al., 2014; Sinan Gurel, 2007; Song et al., 2015).

A minimização do custo total de energia justifica-se pelo
fato de a energia ser um dos principais insumos produtivos
nos sistemas industriais. Segundo o Anuário Estat́ıstico
de Energia Elétrica, produzido pela EPE (2017), o setor
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industrial é o maior consumidor setorial de energia elétrica
do Brasil, sendo responsável por 35,5% do total de energia
elétrica produzida. Nesse sentido, é de grande importância
que a modelagem do problema considere o custo de energia
variável ao longo do dia, pois os grandes consumidores
recebem energia em média ou alta tensão e, geralmente,
celebram contratos de fornecimento de energia em alguma
modalidade horossazonal (ANEEL, 2010). A tarifação ho-
rossazonal caracteriza-se por apresentar tarifas diferentes
para a época do ano e para o horário de ponta do sistema,
peŕıodo de 3 horas diárias consecutivas, exceto domingos
e feriados, no qual se concentra a maior parte da carga
demandada pelos consumidores. Este modo de tarifação
tem como objetivo estimular o deslocamento de cargas
para outros horários do dia, de forma a evitar a expan-
são desnecessária dos sistemas de geração, transmissão e
distribuição.

O objetivo da formulação desenvolvida neste trabalho é o
de reduzir os custos produtivos juntamente com o tempo
necessário para concluir as tarefas. A minimização do custo
total de energia se justifica pelo fato de que a redução da
quantidade de energia pode acarretar uma elevação dos
custos de produção se as tarefas forem alocadas em um
horário em que a tarifa de energia seja mais cara.

O restante deste trabalho está organizado como segue.
Na Seção 2 o problema é caracterizado. Na Seção 3 é
feita uma revisão bibliográfica acerca do problema de
sequenciamento em máquinas paralelas não relacionadas
com tempos de preparação dependentes da sequência. Na
Seção 4 o modelo matemático proposto é apresentado e na
Seção 5, os resultados computacionais dos testes realizados
são apresentados e analisados. Finalmente, na Seção 6 o
trabalho é conclúıdo e são apresentadas perspectivas para
trabalhos futuros.

2. CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

O problema de sequenciamento em máquinas paralelas não
relacionadas com tempos de preparação dependentes da
sequência (UPMSP-ST) tem as seguintes caracteŕısticas:

• Há um conjunto N de n tarefas, um conjunto M de m
máquinas e um conjunto L de o diferentes modos de
operação. Cada modo de operação l ∈ L implica em
uma velocidade de processamento vl e um consumo
de energia;
• Cada máquina i ∈ M é independente e paralela,

ou seja, o tempo de processamento de cada tarefa é
diferente para cada máquina, dependendo apenas do
modo de operação escolhido;
• Existe um conjunto H = {0, · · · , hl} de instantes de

tempo em que cada tarefa pode ser inicializada;
• Todas as tarefas estão dispońıveis para serem proces-

sadas no ińıcio do horizonte de planejamento h = 0;
• Cada tarefa j ∈ N deve ser alocada a uma única

máquina i ∈M ;
• O tempo para processar uma tarefa j ∈ N em uma

máquina i ∈M é chamado de pij ;
• Existe um tempo de preparação Sijk para executar a

tarefa k ∈ N após a tarefa j ∈ N na máquina i ∈M ;
• Cada máquina i ∈ M tem uma potência πi na

velocidade nominal de operação;

• Para cada modo de operação l ∈ L, existe um fator
multiplicador 1/vl da velocidade, fazendo com que o
tempo de processamento seja 1

vl
pij ;

• Para cada modo de operação l ∈ L, existe um fator
multiplicador, λl, da potência da máquina. Esse fator
é necessário para calcular a energia consumida pela
máquina;

• Dentro do horizonte de tempo, existem dois instan-
tes definidos para ińıcio e término do horário de
ponta (peak), chamados startop e finishop, respec-
tivamente;

• Existe uma tarifa a ser aplicada para a energia elétrica
consumida no horário fora de ponta, tax off, e dentro
do horário de ponta, tax on;

• Cmax: define como objetivo do problema a minimi-
zação do makespan, que é o tempo de conclusão da
última tarefa a ser processada;

• TEC: define como objetivo a minimização do custo
total de energia (Total Energy Cost).

Seguindo a notação estabelecida por Graham et al. (1979),
na qual os problemas de sequenciamento são descritos pela
tripla α|β|γ, em que α descreve o ambiente da máquina,
β fornece caracteŕısticas e detalhes do processamento das
tarefas, e o campo γ descreve o objetivo a ser otimi-
zado, o UPMSP-ST aqui tratado é descrito pela tripla
Rm|Sijk|(Cnormmax + TECnorm). Nessa notação, Rm indica
que as máquinas são paralelas e não relacionadas, Sijk
que há tempos de preparação entre as tarefas e (Cnormmax +
TECnorm) define que há um objetivo a ser atendido: a
soma dos valores normalizados de makespan e do custo
total de energia.

Ressalta-se que a minimização dos valores de makespan
e custo total de energia são conflitantes, uma vez que,
segundo Cota et al. (2018), a redução do makespan de-
manda o uso de velocidades de processamento mais altas
e uma diminuição do consumo de energia requer o uso de
velocidades mais baixas.

Os fatores multiplicadores de velocidade (1/vl) e potên-
cia (λl) se relacionam com a velocidade de operação do
seguinte modo:

(1)


vl = 1 e λl = 1, velocidade e potência

nominais de operação.

0 < vl < 1 e 0 < λl < 1, velocidade e potência

abaixo dos nominais.

vl > 1 e λl > 1, velocidade e potência

acima dos nominais.

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O sequenciamento de tarefas é uma atividade de impor-
tância fundamental na indústria de manufatura e serviços,
pois o cumprimento de prazos de entrega de produtos e a
finalização de atividades são estabelecidos em contratos,
tendo o potencial de gerar grandes perdas caso não sejam
cumpridos. Outro fator fortemente afetado pela atividade
de sequenciamento é o uso eficiente dos recursos produti-
vos, pois uma execução de tarefas de modo econômico,
aproveitando ao máximo máquinas, ferramentas e mão
de obra, é capaz de estimular uma melhor alocação de
investimentos (Pinedo, 2008). Dessa forma, em um ambi-
ente de negócios altamente acirrado, o sequenciamento de
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tarefas pode ser o fator determinante para o sucesso de um
empreendimento.

Neste sentido, desde o século passado, o sequenciamento
de tarefas tem sido largamente estudado. Iniciando for-
malmente com os trabalhos de Henry Gantt, cujos famo-
sos gráficos são ainda hoje utilizados para apresentar as
decisões relativas ao sequenciamento, passando pelo esta-
belecimento do rigor matemático da pesquisa operacional
estabelecido na década de 1950 com trabalhos como o de
Johnson (1953), o sequenciamento de tarefas é hoje um
campo do conhecimento que desperta o interesse de vários
pesquisadores, dada sua importância e aplicabilidade.

Os trabalhos de Sousa and Wolsey (1992) e Dyer and
Wolsey (1990) são ainda hoje as bases para o estudo do
sequenciamento de máquinas com variáveis indexadas no
tempo. Os primeiros desenvolveram uma formulação de
programação matemática em uma única máquina com
tarefas sem possibilidade de interrupção e com variáveis
indexadas no tempo. Dyer and Wolsey (1990), por sua vez,
estudaram o processamento de tarefas em uma máquina,
considerando datas de entrega, apresentando formulação
de programação linear a partir das relaxações elaboradas.

A formulação matemática indexada no tempo desenvol-
vida por Rosa and Souza (2009) foi a base para este traba-
lho. Em sua pesquisa, Rosa and Souza (2009) abordaram
o sequenciamento em uma máquina com tempos de prepa-
ração dependentes da sequência e janelas de entrega das
tarefas, sendo os atrasos e antecipações penalizados. Além
de desenvolver a formulação matemática, os autores tam-
bém aplicaram métodos meta-heuŕısticos GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure ou procedimento
de busca adaptativa gulosa aleatória) e POP (Prinćıpio
da Otimalidade Próxima) para determinar o horizonte de
planejamento, que é um dos dados de entrada do modelo.

Liao et al. (2014) desenvolveram cinco algoritmos meta-
heuŕısticos, sendo três variações da Otimização por Colô-
nia de Formigas e duas variações do Simulated Annealing.
Os autores comparam o desempenho dos métodos em duas
aplicações diferentes: no sequenciamento de máquinas pa-
ralelas não relacionadas e no sequenciamento de entrada
de caminhões com tempos de preparação dependentes da
sequência numa aplicação do tipo cross docking.

O problema de sequenciamento em máquinas paralelas não
relacionadas com tempos de preparação foi estudado por
Avalos-Rosales et al. (2015), levando os autores a propor
uma nova linearização para o makespan. Diversas for-
mulações inteiras mistas foram desenvolvidas, bem como
uma meta-heuŕıstica baseada no método Multi-Start para
resolver instâncias de ordem média e grande.

Mansouri et al. (2016) estudaram o problema de sequen-
ciamento em máquinas estabelecendo o critério expĺıcito
de minimização do consumo de energia. Na modelagem
do problema, os autores consideraram a operação das má-
quinas em diferentes velocidades, levando a consumos de
energia dependentes do modo de operação. Este trabalho
pode ser considerado precursor no que se refere ao green
scheduling – sequenciamento verde em tradução direta.

Ainda no contexto do green scheduling, Mansouri and
Aktas (2016) aplicaram duas heuŕısticas construtivas e

um algoritmo genético multiobjetivo para o problema de
flowshop no sequenciamento de duas máquinas com tem-
pos de preparação dependentes da sequência. Os autores
estabeleceram a minimização do consumo de energia como
um critério de sustentabilidade e o de minimização do
makespan como um critério de produtividade.

A pesquisa realizada por Cota et al. (2018) abordou o
UPMSP-ST com os objetivos de minimizar simultane-
amente o makespan e o consumo total de energia. Na
modelagem do problema também foram utilizados modos
de operação, conduzindo a diferentes consumos de energia.
Além de utilizarem o método Smart Pool (Coelho et al.,
2016) para encontrar soluções próximas à fronteira de
Pareto.

4. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO

A fim de possibilitar o cálculo e a minimização da soma
ponderada dos valores normalizados do custo total de
energia elétrica e do makespan, foi necessário determinar
o custo de energia em cada instante de tempo ao longo
do dia. Para tanto, tornou-se imperativo utilizar uma
formulação matemática indexada no tempo, tendo como
base o trabalho de Rosa and Souza (2009).

Os seguintes parâmetros foram utilizados para representar
o problema, além daqueles apresentados na Seção 2:

• Costmax: custo máximo de energia usado para nor-
malização;

• Fator de multiplicação 10
60 : necessário para converter

o valor de tempo (intervalos de 10 minutos) em horas.

Sejam as seguintes variáveis de decisão e auxiliares:

• xijhl: Variável binária que assume valor 1 se a tarefa
j for alocada à máquina i no instante de tempo h e
no modo de operação l, e valor 0, caso contrário;

• Cj : Tempo de conclusão da tarefa j;
• PECon: Custo parcial de energia no horário de ponta

- Partial Energy Cost - on-peak ;
• PECoff : Custo parcial de energia no horário fora de

ponta - Partial Energy Cost - off-peak ;

Assim, o problema pode ser modelado pelas Equações (2)-
(8):

(2)min

[(
Cmax

hl

)
+

(
PECon + PECoff

Costmax

)]
Sujeito a:

m∑
i=1

o∑
l=1

hl−
⌈ pij

vl

⌉∑
h=0

xijhl = 1, ∀j ∈ N (3)

xijhl +

min

(
h+

⌈ pij
vl

⌉
+sijk−1,hl

)∑
u=h

o∑
l1=1

xikul1
≤ 1, ∀i ∈M,

j ∈ N,
k ∈ N,
l ∈ L,
j 6= k

(4)
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Cmax ≥ xijhl ×
[
h+

⌈
pij

vl

⌉]
, ∀i ∈M,

j ∈ N,
h ∈ H,
l ∈ L

(5)

PECon ≥
m∑

i=1

n∑
j=1

o∑
l=1

λl × πi × 10

60
× taxon×{

startop∑
h=0

xijhl×[
max

(
0,min

(
h+

pij

vl
− 1, finishop

)
− (startop − 1)

)]
+

finishop∑
h=startop

xijhl ×
[

min

(
h+

pij

vl
, finishop + 1

)
− h
]

(6)

PECoff ≥
m∑

i=1

n∑
j=1

o∑
l=1

λl × πi × 10

60
× taxoff×{

startop∑
h=0

xijhl ×
[

min

(
h+

pij

vl
, startop

)
− h+

max

(
0, h+

pij

vl
− finishop + 1

)]
+

finishop∑
h=startop

xijhl ×
[

max

(
0, h+

pij

vl
− finishop − 1

)]

+

hl∑
h=finishop

xijhl ×
[
pij

vl

]

(7)

xijhl ∈ {0, 1}, ∀i ∈M, j ∈ N, h ∈ H,
l ∈ L.

(8)

O objetivo do modelo desenvolvido é apresentado na Equa-
ção (2): a minimização da soma ponderada dos valores
normalizados de makespan e custo total de energia elétrica.
Neste modelo, cada tarefa pode ser alocada a apenas uma
máquina, o que é garantido pelo conjunto de restrições (3).
Cada máquina possui um conjunto de hl intervalos de
tempo em que as tarefas podem ser alocadas. As restri-
ções (4) fazem com que o tempo de execução desta tarefa
e o de preparação da tarefa posterior sejam reservados, não
permitindo que nenhuma outra tarefa seja alocada nesse
intervalo. É necessário ressaltar que esta restrição tem sua
validade garantida apenas se os tempos de execução e de
preparação respeitarem o critério da desigualdade triangu-
lar, conforme exposto por Rosa and Souza (2009). O valor
do makespan é calculado por meio das restrições (5).

A Equação (6) calcula o custo da energia consumida no
horário de ponta. Para esse cálculo, a equação pode ser
dividida em duas partes. A primeira parte da equação cal-
cula o custo de energia das tarefas que começam antes do
ińıcio do horário de ponta e permanecem sendo executadas
nesse intervalo. A segunda parte, por sua vez, calcula o
custo da energia das tarefas que começam entre o ińıcio e
o fim do horário de ponta e, portanto, são executadas em
pelo menos parte desse intervalo.

O custo da energia no horário fora de ponta é calculado
pela Equação 7, sendo dividida em três partes. A primeira
delas calcula o custo da energia para tarefas que começam
antes do ińıcio do horário de ponta. A segunda parte
computa o custo das tarefas que se iniciam durante o
horário de ponta e permanecem sendo executadas após seu
término. Por fim, a terceira parte agrega o custo das tarefas
que se iniciam após o fim do horário de ponta.

5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos computacionais foram realizados utili-
zando um computador com processador Intel Core i5,
3,10 GHz, 4 GB de memória RAM e sistema operacional
Windows 7. O modelo matemático foi resolvido com o uso
do software IBM ILOG CPLEX, versão 12.5.

5.1 Geração de instâncias

Tendo em vista as peculiaridades do problema, foram
criadas instâncias pequenas para testes com as seguintes
caracteŕısticas:

• Observância do critério da desigualdade triangular;
• Três modos de operação: rápido (l = 1), nominal

(l = 2) e lento (l = 3);
• Horizonte de planejamento de um dia, dividido em

144 intervalos de 10 minutos, perfazendo os 1440
minutos;

• Número de máquinas igual a 4;
• Número de tarefas igual a 6 ou 8;
• Horário de ponta entre os intervalos de 108 minutos

(18 horas) e 125 minutos (21 horas) – horário de
ponta da região de concessão da CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais).

A divisão do intervalo do dia em 144 intervalos de 10 mi-
nutos foi adotada devido ao elevado custo computacional
para resolução do problema via a formulação de programa-
ção matemática. Nos testes realizados, foram consideradas
a aplicação de duas modalidades tarifárias diferentes: a
tarifa horossazonal azul e a verde.

5.2 Resultados do modelo na tarifa horossazonal azul

A tarifa horossazonal azul caracteriza-se por apresentar va-
lores distintos para a energia consumida e para a potência
demandada em horário de ponta e fora dele. Neste traba-
lho, somente a parcela de consumo de energia foi analisada.
Assim, para os testes realizados na modalidade tarifária
horossazonal azul, foram utilizados os valores da conces-
sionária CEMIG no mês de abril de 2019, com os valores
de R$0,45959/kWh (horário de ponta) e R$0,30488/kWh
(horário fora de ponta).

Para esta modalidade tarifária, foram realizados testes
com a minimização das seguintes grandezas: makespan,
quantidade total de energia (TAE - total amount of
energy), custo total de energia (TEC - total energy cost
e soma ponderada dos valores normalizados de makespan
e custo total de energia.

Na Figura 1 são apresentados os valores do custo total de
energia para as quatro grandezas minimizadas. Pela aná-
lise do gráfico, percebe-se que a minimização do makespan
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gera os maiores valores de custo de energia, uma vez que
esta estratégia exige o uso de velocidades mais elevadas
que aumentam o consumo de energia. A minimização do
custo total de energia representa o limite inferior desta
análise. Quando comparados os valores para a minimização
do TEC e da soma ponderada dos valores normalizados, é
posśıvel verificar que a minimização da soma normalizada é
capaz de levar o custo total de energia a valores próximos
ao limite inferior sem penalizar o makespan. Também é
importante notar que, para esta análise, a estratégia de
minimização do TAE foi capaz de aproximar o custo de
energia do seu valor mı́nimo, devido à relativa proximidade
das tarifas de energia desta modalidade.
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Figura 1. Comparação dos custos totais de energia elétrica
para diferentes estratégias de minimização na moda-
lidade tarifária horossazonal azul.

A análise do gráfico da Figura 2 evidencia o benef́ıcio cau-
sado pela estratégia de minimização da soma ponderada
dos valores normalizados, pois quando se minimiza apenas
os valores de TAE e TEC, o makespan alcança os valores
máximos iguais ao fim do horizonte de planejamento -
Cmax = 144. Por outro lado, a minimização da soma
normalizada é capaz de levar o custo total de energia
para valores próximos do seu limite inferior sem aumentar
demasiadamente o tempo total de execução das tarefas.
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Figura 2. Comparação dos valores de makespan para
diferentes estratégias de minimização na modalidade
tarifária horossazonal azul.

5.3 Resultados do modelo na tarifa horossazonal verde

Esta seção apresenta os resultados da aplicação das tarifas
da modalidade tarifária horossazonal verde. Novamente,
foram aplicados os valores da concessionária CEMIG no
mês de abril de 2019, cujos valores foram R$1,54333/kWh
no horário de ponta e R$0,32282/kWh no horário fora de

ponta. Como é posśıvel perceber pelos valores das tarifas,
esta modalidade caracteriza-se por apresentar uma maior
discrepância entre os valores quando comparados com os
da tarifa horossazonal azul. As mesmas grandezas que
foram minimizadas no teste da tarifa horossazonal azul
também foram minimizadas neste experimento.

A Figura 3 apresenta os resultados da aplicação desta
modalidade tarifária para as diferentes grandezas mini-
mizadas. De forma geral, percebe-se um comportamento
semelhante ao analisado no experimento anterior: a mini-
mização da soma ponderada dos valores normalizados é
capaz de levar o custo total de energia para valores próxi-
mos do seu limite inferior. Entretanto, quando comparados
os valores da minimização do TAE e da soma normalizada,
chega-se a uma economia de 43% para a quinta instância.

A significativa economia observada foi alcançada sem au-
mentar sobremaneira o makespan, assim como no teste
anterior. O resultado obtido mostra que a abordagem de-
senvolvida neste trabalho torna-se mais relevante quando a
diferença entre as tarifas dentro e fora do horário de ponta
são maiores.
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Figura 3. Comparação dos custos totais de energia elétrica
para diferentes estratégias de minimização na moda-
lidade tarifária horossazonal verde.

6. CONCLUSÃO

Este trabalho tratou o problema de máquinas paralelas não
relacionadas com tempos de preparação dependentes da
sequência, com o objetivo de minimizar simultaneamente
o makespan e o custo total de energia elétrica com tarifas
variáveis ao longo do dia. Para resolvê-lo, foi desenvol-
vido um modelo de programação matemática indexado no
tempo e foram criadas instâncias de pequeno porte com 4
máquinas e 6 ou 8 tarefas para serem realizadas ao longo de
um horizonte de planejamento de 1 dia, com 144 intervalos
de 10 minutos.

Foram realizados testes com duas modalidades tarifárias
diferentes: horossazonal azul e verde. Em cada uma das
modalidades tarifárias, 4 estratégias de minimização foram
adotadas: do makespan, do TAE, do TEC e da soma
ponderada dos valores normalizados de makespan e TEC.

Nos testes realizados com as tarifas da modalidade azul,
foi observado que a estratégia de minimização da soma
normalizada foi capaz de levar o custo total de energia
para valores próximos do seu limite inferior sem provocar
um grande impacto no makespan. Devido a esta moda-
lidade apresentar uma menor diferença entre os valores
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das tarifas, o resultado da economia, quando comparado
com a estratégia de minimização do TAE, não foi muito
significativa.

Por outro lado, quando da aplicação da modalidade tari-
fária horossazonal verde, cuja discrepância entre as tarifas
é maior, foi observada uma significativa economia quando
comparados os valores de custo total de energia para as
estratégias de minimização do TAE e da soma normali-
zada, chegando a uma economia de 43%. Tal economia
foi alcançada sem um aumento significativo do makespan,
tornando claro o benef́ıcio desta abordagem para casos em
que as tarifas apresentem grande diferença.

Portanto, a estratégia de minimização da soma ponderada
dos valores normalizados de custo total de energia elétrica
e makespan é uma alternativa a ser considerada, principal-
mente quando há uma discrepância grande entre os valores
das tarifas, como é o caso da tarifa horossazonal verde.
Assim, o modelo desenvolvido mostrou-se capaz de reduzir
os custos produtivos, bem como de ajudar no planejamento
operacional dos sistemas produtivos.

Como trabalhos futuros, propõe-se desenvolver um algo-
ritmo heuŕıstico, baseado em uma meta-heuŕıstica, para
tratar instâncias de grande porte do problema.
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chnical report, Ministério de Minas e Energia, Braśılia.
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