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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova MIP-heurı́stica para a solução do problema multiestágio

de planejamento e programação da produção em indústrias cervejeiras. O objetivo é a obtenção de

planos de produção viáveis que otimizam as decisões de planejamento e programação envolvidas

durante o processo produtivo. Basicamente, o processo de fabricação de cerveja pode ser dividido

em dois estágios principais: preparação do lı́quido e envase. Este trabalho explora uma heurı́stica

que desacopla estes estágios, tentando representar a prática da indústria. As soluções obtidas pela

MIP-heurı́stica foram comparadas com as obtidas pelo modelo matemático que integra ambos os

estágios, como, também, com outros métodos MIP-heurı́sticos existentes. A MIP-heurı́stica apre-

sentada neste trabalho foi testada com as mesmas instâncias utilizadas na literatura, que foram

geradas com base em dados reais. Os resultados são analisados e a abordagem apresenta-se promis-

sora.

PALAVRAS CHAVE. MIP-heurı́stica, indústria cervejeira, planejamento e programação da
produção.
Área Principal: AD & GP, PM.

ABSTRACT

This article presents a new MIP-heuristic for the solution of the multistage planning and

scheduling production problem in brewery industries. The objective is to obtain viable produc-

tion plans that optimize the planning and scheduling decisions involved in the production process.

Basically, the brewing process can be divided into two main stages: liquid preparation and fil-

ling. This paper explores a heuristic that decouples these stages, trying to represent the practice

of industry. The solutions obtained by MIP-heuristic were compared with those obtained by the

mathematical model that integrates both stages, as also with other existing MIP-heuristic methods.

The MIP-heuristic presented here was tested with the same instances used in the literature that were

generated based on real data. The results are analyzed and the approach has to be promising.

KEYWORDS. MIP-heuristic, brewery industry, planning and scheduling problem.
Main Area: AD & GP, PM.
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1. Introdução
O processo de fabricação de cerveja pode ser dividido em duas etapas principais, a preparação

do lı́quido que ocorre, em sua maior parte do tempo, dentro de tanques de fermentação e maturação

(estágio I) e o envase do lı́quido para a obtenção do produto final (estágio II). O estágio II começa

apenas se houver lı́quido pronto e disponı́vel para o envase. O problema de dimensionamento de

lotes e sequenciamento da produção presente nas indústrias cervejeiras é classificado como multi-

estágio. Na produção multiestágio, um item final possui itens predecessores, que também devem ser

programados para produção ou compra. Os itens finais possuem suas próprias demandas, chama-

das demandas independentes, enquanto que os itens predecessores possuem demandas dependentes

(utilizados como componentes de outros itens) e podem possuir demandas independentes. Sendo

assim, as decisões tomadas em um estágio depende (ou influencia) diretamente nas decisões de pelo

menos um outro estágio. Existem vários trabalhos sobre técnicas de resolução para o problema de

dimensionamento de lotes multiestágio considerando variações na estrutura do produto e/ou na

limitação de capacidade. Dentre as muitas pesquisas que envolvem este problema, destacamos as

seguintes: Billington et al. (1983), Maes et al. (1991), Ferreira et al. (2009) e Toledo et al. (2013).

No processo de produção de cerveja, durante o estágio I, ocorre o problema de dimensi-

onamento de lotes, que consiste em planejar a quantidade de cada lı́quido a ser produzida durante

os perı́odos ao longo de um horizonte de tempo finito, estabelecer quais tanques serão utilizados

durante o processo de fermentação/maturação, qual a quantidade e qual lı́quido a ser alocado a cada

tanque, entre outras decisões, de modo a atender a demanda de lı́quido, respeitando as limitações

dos recursos e otimizando uma função objetivo (minimização de custos). Revisões da literatura

sobre problemas de dimensionamento de lotes podem ser encontradas em Karimi et al. (2003) e

Jans & Degraeve (2007).

Para o estágio II, além do problema de dimensionamento de lotes, tem-se o problema

de sequenciamento da produção. Para que a produção de determinado lote de um item se inicie,

a(s) máquina(s) precisa(m) estar preparada(s). Porém, o custo e o tempo de preparo das máquinas

normalmente independem do tamanho deste lote de produção. Com isto, muitas vezes torna-se

vantajoso produzir quantidades maiores e estocar, do que produzir um mesmo item por diversas

vezes durante o horizonte de planejamento. Além disso, o preparo de máquina pode ser influenciado

pela sequência da produção. Ou seja, a capacidade disponı́vel para a produção dependerá tanto

do tamanho quanto do sequenciamento dos lotes de produção. Por exemplo, durante a fase de

envase da cerveja, o lı́quido precisa estar pronto para ser envasado e, ainda, a linha de envase

preparada para o inı́cio da produção. Se o item for uma garrafa retornável de 600ml, esta linha

deve estar preparada para lavar e esterilizar a embalagem, enchê-la de lı́quido, fechar a garrafa,

pasteurizar o produto e rotular a embalagem. Se for uma lata de 350ml, esta já vem esterilizada,

então deve-se encher, fechar a lata e pasteurizar o lı́quido. O tempo de preparo das linhas de envase

é influenciado pela sequência de produção, por exemplo, se o produto anterior for uma cerveja de

puro malte e a próxima cerveja contenha grits1 de milho, o tempo de preparação é de 20 minutos,

aproximadamente. Porém, se considerarmos a sequência contrária, o tempo de preparo é de 1,5

horas, supondo o mesmo tipo de embalagem para ambas. Na indústria cervejeira, no estágio I

tem-se um problema independente da sequência de produção, enquanto no estágio II, a ordem

de produção é importante. Algumas revisões bibliográficas sobre problemas de sequenciamento da

produção podem ser encontradas em Błażewicz et al. (1996) e Pinedo (1995). Estudos mais recentes

mostram que o problema de sequenciamento tem sido tratado de forma conjunta aos problemas de

dimensionamento (Drexl & Kimms, 1997; Suerie, 2005), assim como ocorre durante o estágio II

do processo de produção de cerveja.

Esta pesquisa aborda o problema multiestágio de planejamento e programação da produção

presente na indústria cervejeira, propondo um novo método MIP-heurı́stico cuja resolução obtém

1farinha grosseira (Dicionário Michaelis. Editora Melhoramentos.)
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planos de produção viáveis. Este problema é pouco explorado pela literatura, sendo o trabalho de

Baldo et al. (2014) um dos pioneiros (talvez, o único) que aborda o problema tal como proposto

nesta pesquisa.

As demais seções deste trabalho foram organizadas de forma que na Seção 2 apresenta-

se a revisão da literatura. A Seção 3 faz uma breve descrição do problema e aborda o modelo

matemático presente na literatura. A Seção 4 traz a nova MIP-heurı́stica proposta para obter planos

de produção viáveis e efetivos para o problema em questão. Na Seção 5 aborda-se os resultados

obtidos. E, por fim, as conclusões e perspectivas futuras são mostradas na Seção 6.

2. Revisão da literatura
Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o problema integrado de dimensio-

namento de lotes e sequenciamento da produção na indústria de bebidas (sucos, água, refrigerantes,

etc). Como descrito em Ferreira et al. (2009), em geral, nestas indústrias a produção é dividida em

dois estágios principais. No primeiro estágio, ocorre a preparação dos xaropes. No segundo estágio,

os xaropes são escoados pelas linhas de envase (para o refrigerante, por exemplo, adiciona-se água

carbonatada nesta etapa), resultando no produto final. Um tanque pode produzir apenas um xarope

por vez e somente pode ser reabastecido quando estiver vazio. Cada tanque pode suprir mais de uma

linha de envase; entretanto, uma linha pode receber lı́quido de apenas um tanque por vez. Neste

aspecto, a indústria cervejeira e a indústria das demais bebidas são bem semelhantes. Descrições

pormenorizadas sobre o processo de produção de bebidas podem ser encontradas em Ferreira et al.

(2009). Este problema requer modelos especı́ficos para representá-lo, sendo abordado, por exem-

plo, em Ferreira et al. (2009) e Ferreira et al. (2012).

Segundo Baldo et al. (2014), existem diferenças entre os problemas de dimensionamento

de lotes e programação da produção presentes nas indústrias de bebidas (sucos, água, refrigeran-

tes, etc) e nas indústrias cervejeiras; principalmente quando refere-se ao estágio I, preparação do

lı́quido. O tempo de preparação dos lı́quidos nas indústrias de bebidas, em geral, é de no máximo

algumas horas. Por outro lado, na fabricação de cerveja, o estágio I (fermentação e maturação)

necessita de vários dias para se completar (de 3 a 41 dias, dependendo do tipo de cerveja). Outra

diferença é que na indústria cervejeira, após o perı́odo de fermentação e maturação, o lı́quido pronto

pode permanecer armazenado nos tanques durante vários dias, enquanto espera para ser envasado;

o que não ocorre na indústria de bebidas devido a perecibilidade dos xaropes. Quando analisa-se o

estágio II de ambas as indústrias, nota-se semelhanças entre estas.

Para o problema multiestágio de planejamento e programação da produção de cerveja,

foram encontrados poucos trabalhos que abordam explicitamente ambos os estágios, Baldo et al.

(2014) é um dos únicos que fez esta integração. Uma outra pesquisa realizada na indústria cervejeira

é o trabalho de Guimarães et al. (2012), que aborda o problema da produção anual em uma empresa

de bebidas de Portugal, considerando um ambiente multi-planta, a sazonalidade da demanda, entre

outras especificidades desta empresa, permitindo transferência de produção entre plantas. Porém,

não consideram as decisões presentes durante o estágio I. Guimarães et al. (2012) propõem um

algoritmo VNS (Variable Neighborhood Search) para a resolução do problema.

Em Baldo et al. (2014), apresenta-se um modelo matemático e duas abordagens MIP-

heurı́sticas que utilizam estratégias relax-and-fix e fix-and-optimize, cuja solução fornece planos

de produção, que estabelecem a quantidade, a sequência e o tempo que cada um dos lı́quidos/itens

requer em cada um dos estágios e suas respectivas utilizações dos recursos, com a finalidade de aten-

der a demanda. O modelo matemático considera vários tanques e linhas de envase, e o estágio II

foi construı́do com base nos problemas GLSP - General Lot Sizing and Scheduling Problem (Fleis-

chmann & Meyr, 1997), semelhante ao de Ferreira et al. (2009) para as indústrias de refrigerantes.

A heurı́stica relax-and-fix é um procedimento fundamentado na resolução iterativa de subproble-

mas MIPs, resultantes da decomposição do problema original em problemas menos complexos,

sendo estes resolvidos rapidamente e fornecendo boas soluções (Wolsey, 1998). O procedimento
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fix-and-optimize busca melhorias à solução corrente.

3. Descrição do problema e modelo matemático
Para Morado (2009), há diversos tipos de cerveja e estas podem ser categorizadas de

acordo com a sua coloração, teor alcoólico, ingredientes, tempo e temperatura durante a fermentação,

entre outros fatores. Sendo assim, existe um processo de produção distinto e especı́fico para cada

tipo de cerveja, porém, as etapas envolvidas durante a produção são as mesmas, distinguindo-se,

principalmente, na utilização de determinadas matérias-primas e tempos de processamento em cada

uma das etapas, seja tempo de fermentação, maturação, brassagem, etc.

Em Baldo et al. (2014), os autores definem o processo de produção de cerveja composto

por dois estágios principais. Sendo o estágio I responsável pela produção do lı́quido e o estágio II

pelo envase. Entretanto, há diversas subetapas que compõem o estágio I e o estágio II, sendo estas

descritas a seguir:

=⇒ Preparação do lı́quido (estágio I): este estágio é o mais lento, tendo duração de vários dias.

As subetapas que o compõem são:

• Brassagem: este processo tem por objetivo a obtenção do mosto cervejeiro e sua duração

média é de 4 a 6 horas. Mosto cervejeiro é o lı́quido obtido com junção do malte, água

potável e lúpulo após passarem por alguns processos térmicos. Rico em açúcares e pronto

para começar o processo de fermentação;

• Fermentação: são adicionadas leveduras ao mosto. Durante esta etapa, os fatores mais im-

portantes a serem controlados são: temperatura, duração, contrapressão, escolha das levedu-

ras e a quantidade de leveduras a ser utilizada. Ao término, a levedura flocula sendo recolhida.

A fermentação é considerada o gargalo da produção, pois a duração média é de 3 a 41 dias,

dependendo da cerveja a ser produzida;

• Maturação: o processo de maturação tem inı́cio logo após retirada das leveduras e ocorre no

mesmo tanque utilizado para o processo de fermentação e sua duração média é entre 2 a 4

dias. Ao término da maturação, a cerveja precisa ser filtrada. Após o término da filtragem, o

lı́quido já está pronto para ser envasado.

=⇒ Envase (estágio II): Esta é a fase final do processo de produção, onde a cerveja será envasada

em garrafas de vidro, latas de alumı́nio, barris, etc. O processo de envase ocorre sobre uma esteira

rolante, conduzindo embalagens em todo seu curso para: limpeza das embalagens, enchimento,

fechamento da embalagens, pasteurização, rotulagem e empacotamento (as embalagens são

agrupadas em packs).

Os gargalos presentes em cada um destes estágios são o foco deste trabalho, assim como

em Baldo et al. (2014); visto que, as decisões de programação da produção dos demais processos

envolvidos durante a produção são deriváveis a partir das decisões da programação da produção

estabelecidas para cada um dos processos gargalo em cada um dos estágios. O gargalo da produção

na fase I é o processo de fermentação/maturação, pois os tanques ficam ocupados durante vários

dias até a cerveja ficar pronta e disponı́vel para o envase. Com relação ao estágio II, o gargalo do

processo encontra-se no envase, pois a velocidade em que as embalagens são cheias com lı́quidos

influencia diretamente na liberação (ou não) dos tanques.

O modelo matemático proposto em Baldo et al. (2014), considera o horizonte de planeja-

mento composto por algumas semanas e este é dividido em perı́odos correspondentes a dias. Sendo

assim, durante o estágio I, os perı́odos somam um total de |T | dias. Para conseguir controlar as de-

cisões envolvidas no estágio II, dividiu-se os |T | dias em duas partes disjuntas, T1 e T2, possuindo

uma segmentação de tempo diferente para cada. Logo, a cada dia t ∈ T há uma subdivisão em

um conjunto λt, composto por sub-perı́odos (p) de tamanhos flexı́veis (veja Figura 1). Para cada
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t ∈ T1, |λt| ≤ Ω e para cada t ∈ T2, |λt| = 1, ou seja, o número de sub-perı́odos por dia varia

apenas na primeira parte (T1) do horizonte de planejamento, mantendo-se semelhante a divisão uti-

lizada para os tanques na segunda parte T2 (T = T1 ∪ T2, T1 ∩ T2 = ∅). Esta divisão do horizonte

de planejamento proporciona um maior detalhamento durante os |T1| primeiros perı́odos. A seguir,

mais detalhes sobre o modelo.

Figura 1: Divisão do horizonte de planejamento (Baldo et al., 2014).

Conjuntos:
N : conjunto de itens (i e j ∈ N );

L: conjunto de lı́quidos (l ∈ L);

M : conjunto de linhas de envase (m ∈ M );

O: conjunto dos tanques (o ∈ O);

T1: conjunto dos perı́odos pertencentes a primeira parte do horizonte de planejamento (t ∈ T1);

T2: conjunto dos perı́odos pertencentes a segunda parte do horizonte de planejamento (t ∈ T2);

T : conjunto dos perı́odos (T = T1 ∪ T2, T1 ∩ T2 = ∅);

γl : conjunto de itens que utilizam l em sua composição (l ∈ L);

μm conjunto de itens que podem ser produzidos em m (m ∈ M ).

Parâmetros:
Δl: quantidade de perı́odos que o lı́quido l utiliza o recurso (tanque) para seu processamento (tempo

de fermentação/maturação e limpeza dos tanques);

dit: demanda do item i no perı́odo t;

h+i : custo de estoque de uma unidade do item i;

h−i : custo de atraso de uma unidade do item i;

ami: tempo de produção de uma unidade do item i na linha de envase m;

Cmt: tempo disponı́vel da envasadora m no perı́odo t;

rli: quantidade de lı́quido l necessária para produzir uma unidade do item i;

bmji: tempo de preparação da envasadora m ao trocar a preparação do item j para i;

Capomin: capacidade mı́nima do tanque o;

Capomax: capacidade máxima do tanque o;

Ω: número máximo de preparações em uma envasadora durante um perı́odo;

α: número suficientemente pequeno;

B: número suficientemente grande;

I+i0 = 0: não há estoque no inı́cio do horizonte de planejamento para o item i;

I−i0 = 0: não há atraso no inı́cio do horizonte de planejamento para o item i.

Variáveis:
Ambos os estágios
Xomip: montante de item i produzido na envasadora m no sub-perı́odo p, abastecido pelo lı́quido

do tanque o;

Estágio I
Kolt: quantidade (i.e., estoque) de lı́quido l pronto e disponı́vel no tanque o no perı́odo t;

Qolt: quantidade total de lı́quido l que fica pronto no tanque o no perı́odo t;

Y I
olt: 1, se o lı́quido l fica pronto no perı́odo t no tanque o; 0 caso contrário.
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Estágio II
I+it : quantidade do item i em estoque no final do perı́odo t;

I−it : quantidade do item i em atraso no final do perı́odo t;

Y II
omip: 1 se a linha de envase m está sendo abastecida pelo tanque o e preparada para produzir o

item i no sub-perı́odo p, 0 caso contrário;

Zmjip: 1 se existe troca, na linha de envase m, do item j para o i no sub-perı́odo p; 0 caso contrário.

Minimizar ∑
i∈N

∑
t∈T

h+i I
+
it +

∑
i∈N

∑
t∈T

h−i I
−
it +

∑
m∈M

∑
j,i∈μm

∑
p∈λt∧t∈T1

αZmjip (1)

Sujeito a:
(Estágios I e II)

Kolt = Kol,t−1 −
∑
m∈M

∑
i∈γl∩μm

∑
p∈λt

rliXomip +Qolt o ∈ O; l ∈ L; t ∈ T (2)

(Estágio I)

L∑
l′=1

Δl+1∑
t′=1

Kol′,t−t′ ≤ B(1− Y I
olt) o ∈ O; l ∈ L; t ∈ T (3)

∑
l∈L

Δl∑
t′=0

Y I
ol,t−t′ ≤ 1 o ∈ O; t ∈ T (4)

CapominY
I
olt ≤ Qolt ≤ CapomaxY

I
olt o ∈ O; l ∈ L; t ∈ T (5)

(Estágio II)
∑
o∈O

∑
m∈M,
i∈μm

∑
p∈λt

Xomip + I+i,t−1 + I−it = dit + I−i,t−1 + I+it t ∈ T ; i ∈ N (6)

∑
o∈O

∑
i∈μm

∑
p∈λt

amiXomip +
∑
j∈μm

∑
i∈μm

∑
p∈λt:t∈T1

bmjiZmjip ≤ Cmt t ∈ T ;m ∈ M (7)

Xomip ≤ Cmt
ami

Y II
omip o ∈ O;m ∈ M ; i ∈ μm; p ∈ λt; t ∈ T (8)∑

o∈O

∑
i∈μm

Y II
omip = 1 m ∈ M ; p ∈ λt; t ∈ T1 (9)

∑
o∈O

∑
i∈μm

Y II
omip ≤ Ω m ∈ M ; p ∈ λt; t ∈ T2 (10)

∑
o∈O

Y II
omj,p−1 =

∑
i∈μm

Zmjip m ∈ M ; j ∈ μm;

p ∈ λt; t ∈ T1 (11)∑
o∈O

Y II
omip =

∑
j∈μm

Zmjip m ∈ M ; i ∈ μm; p ∈ λt; t ∈ T1 (12)
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Xomip ≥ 0;Kolt ≥ 0;Qolt ≥ 0;Y I
olt ∈ {0, 1}; i, j ∈ N ; o ∈ O; l ∈ L;

I+it ≥ 0; I−it ≥ 0;Y II
omip ∈ {0, 1}; 0 ≤ Zmjip ≤ 1 m ∈ M ; p ∈ λt; t ∈ T (13)

A função objetivo (1) visa minimizar a soma dos custos de estoque de produto final, de

atraso na entrega da demanda e um termo proporcional (α) ao número de trocas de itens nas linhas

de envase, evitando trocas desnecessárias nas linhas de envase. As restrições (2), representam as

equações de equilı́brio da quantidade de lı́quido pronto disponı́vel nos tanques; estas integram os

estágios I e II. As restrições (3) garantem que, para ter lı́quido pronto em t (Y I
olt = 1), o processo

de fermentação/maturação ocorre durante os Δl perı́odos imediatamente anteriores a t e, durante

este perı́odo, o lı́quido não está disponı́vel. O tanque deve estar vazio antes de começar o processo

de fermentação/maturação no perı́odo t− (Δl + 1). As restrições (4) asseguram que, durante todo

o perı́odo do processo de fermentação/maturação o tanque não tem lı́quido disponı́vel, ou seja, Y I
olt

é igual a zero.

No estágio II (linhas de envase), as restrições (6) asseguram o equilı́brio do estoque,

atraso, produção e a demanda. As restrições (7) garantem que a capacidade das linhas de en-

chimento sejam respeitadas durante T1 e T2, respectivamente. Durante T1, o tempo de preparação

contribui para o consumo da capacidade, o que não ocorre em T2. As restrições (8), garantem que

a produção de i ocorre apenas se a linha de envase estiver preparada para produzi-lo. De acordo

com as restrições (9), cada linha de envase deve estar preparada para um único item para cada sub-

perı́odo p ∈ λt, t ∈ T1. As restrições (10 ) limitam o número de preparações de cada linha de

enchimento em Ω a cada sub-perı́odo p ∈ λt, t ∈ T2. Lembre-se que na segunda parte do horizonte

(T2) o tamanho de cada sub-perı́odo é maior do que em T1, e decisões de sequenciamento não são

consideradas, mas vários lotes (até Ω) podem ser produzidos na mesma linha de enchimento por

sub-perı́odo. Finalmente, as restrições (11) e (12) captam a transição de itens nas linhas de en-

chimento em T1. Além disso, as restrições (13) definem o domı́nio das variáveis. Observe que as

variáveis Zmjis podem ter o domı́nio definido no conjunto dos número reais (0 ≤ Zmjis ≤ 1), por

causa da função objetivo e da forma como estas foram utilizadas nas restrições Zmjis, conjunta-

mente com as variáveis Y II
mis.

4. MIP-heurı́stica: decomposição por estágios
O modelo apresentado por Baldo et al. (2014) mostra-se de difı́cil resolução, não en-

contrando soluções de boa qualidade, inspirando a busca de novas abordagens para a resolução

do problema multiestágio de planejamento e programação da produção em indústrias cervejeiras.

Então, na tentativa de obter bons planos de produção para o problema, propomos um novo método

MIP-heurı́stico.

A MIP-heurı́stica proposta resolve cada um dos estágios envolvidos durante o processo

produtivo de maneira desacoplada. A motivação em desacoplar os estágios é inspirada na forma

como as empresas resolvem este problema, onde primeiro monta-se o plano de produção de um dos

estágios e, depois, considerando estas informações, constrói-se o plano de produção para o outro

estágio. Sendo assim, a nossa MIP-heurı́stica, primeiramente, estabelece os planos de enchimento

dos tanques e na sequência os planos de envase, ou seja, resolve-se o estágio I e, na sequência,

o estágio II. Este último recebe informações obtidas pela resolução do anterior e estas devem ser

respeitadas. O estágio I fornece ao estágio II qual lı́quido, qual perı́odo e a respectiva quantidade

deste lı́quido está pronta em cada um dos tanques durante o decorrer do horizonte de planejamento.

Logo, a denominaremos de ‘Decomposição por estágios’.

Algumas restrições foram inseridas ao estágio I, com o intuito de que os lı́quidos não

fiquem todos prontos ao mesmo tempo e sobrecarreguem as linhas de envase. Consequentemente,

também evitando a infactibilidade, pois com esta sobrecarga nas linhas, resultava no não esvazi-

amento completo dos tanques, implicando na situação inviável em que o próximo lı́quido a ser

inserido ao tanque conflitasse com o lı́quido anterior.
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Um tanque demora (em média) 1 perı́odo e meio para ser esvaziado quando abastece uma

única envasadora (� = 1, 5, onde � representa o número de perı́odos necessários para esvaziar um

tanque por uma única envasadora). Ou seja, durante quase dois perı́odos, uma máquina fica dedi-

cada a este tanque. Sendo assim, esta restrição foi incorporada ao estágio I (
∑
o∈O

∑
l∈L

���∑
t′=0

Y I
olt+t′ ≤

|M |, t ∈ T ). Para evitar atrasos, adianta-se a demanda de lı́quido em 	�
 perı́odos (ou seja, em um

dia), excluindo a possibilidade da demanda de itens ocorrer no mesmo perı́odo que o lı́quido fica

pronto. Assim, inclui-se a restrição

t+���∑
t′=0

∑
i∈γl∩μm

rlidi,t′ ≤
t∑

t′=0

∑
o∈O

XI
olt, l ∈ L; t ∈ T .

As demais restrições seguem a mesma definição do problema original. Considere as novas

variáveis descritas a seguir.

Variáveis:
Estágio I
K−

olt: quantidade faltante de lı́quido l pronto no tanque o no perı́odo t;

K+
olt: quantidade em estoque de lı́quido l pronto no tanque o no perı́odo t;

XI
olt: demanda de lı́quido l atendida pelo tanque o no perı́odo t.

Estágio I

Minimizar ∑
i∈N

∑
l∈L

∑
t∈T

(
K−

olt +
K+

olt

Capomax

)
(14)

Sujeito a:

∑
o∈O

∑
l∈L

���∑
t′=0

Y I
olt+t′ ≤ |M | t ∈ T (15)

t+���∑
t′=0

∑
i∈γl∩μm

rlidi,t′ ≤
t∑

t′=0

∑
o∈O

XI
olt l ∈ L; t ∈ T (16)

∑
t∈T

∑
i∈γl∩μm

rlidi,t =
∑
t∈t

∑
o∈O

XI
olt l ∈ L (17)

K+
olt +K−

ol,t−1 = K+
ol,t−1 +K−

ol,t −XI
olt +Qolt o ∈ O; l ∈ L; t ∈ T (18)

L∑
l′=1

Δl+1∑
t′=1

K+
ol′,t−t′ ≤ B(1− Y I

olt) o ∈ O; l ∈ L; t ∈ T (19)

Restrições (4)-(5)
Xolt ≥ 0;K+

olt ≥ 0;K−
olt ≥ 0;Qolt ≥ 0;Y I

olt ∈ {0, 1}; i, j ∈ N ; o ∈ O; l ∈ L;

A função objetivo (14) visa minimizar a falta de lı́quido nos tanques, penalizando esta

falta, e também evitar que o lı́quido fique estocado dentro dos tanques, entretanto com uma penali-

dade menor. As restrições (15) garantem, que durante ��� perı́odos consecutivos, não pode haver

mais que |M | tanques com lı́quidos ficando pronto, pois todas as envasadoras estarão ocupadas. As

restrições (16) e (15) calculam a demanda de lı́quido necessária para cada perı́odo.

Após a resolução do estágio I, resolve-se o estágio II. Para resolução do estágio II, utiliza-

mos os resultados obtidos para as variáveis Qolt = Qcopiaolt e para as variáveis Y I
olt = Y copiaIolt,

81



De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PEXLVII

SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

que agora denominemos de Qcopiaolt e Y copiaIolt para diferenciarmos da variável do estágio ante-

rior.

Estágio II
Função objetivo

Função objetivo do modelo original (1).

Sujeito a:
Kolt = Kol,t−1 −

∑
m

∑
i∈γl∩μm

∑
p∈λt

rliXomip +Qcopiaolt ∀o, l, t (20)

Kol,t−1 ≤ Capomax(1− Y copiaIolt) ∀o, l, t (21)

Restrições (6) - (13).

As restrições (20) e (21) são semelhantes as (2) e (3), respectivamente.

5. Resultados computacionais
Assim como em Baldo et al. (2014), a MIP-heurı́stica proposta foi implementada

utilizando a linguagem de programação C++, conjuntamente com a biblioteca Concert do
software de otimização CPLEX (versão 12.4). Os testes computacionais foram realiza-
dos em uma máquina com processador Intel(R) i7 2600 (quatro núcleos, 2 threads cada)
de 3.4 GHz, 16GB de memória RAM e o sistema operacional utilizado foi o Windows
7. As instâncias testes também são as mesmas utilizadas em Baldo et al. (2014). Para
cada instância foi analisado o GAP2 e o tempo de execução (em segundos). O tempo de
execução foi limitado em 1 hora, sendo que, para a MIP-heurı́stica ‘Decomposição por
estágios’, 45 minutos (no máximo) podem ser utilizados para a resolução do estágio I e o
tempo restante para o estágio II.

Os resultados computacionais são mostrados na Tabela 1, nos quais Proc Crescente
e Proc Decrescente designam as MIP-heurı́sticas apresentadas em Baldo et al. (2014).
Tanto a Proc Crescente quanto a Proc Decrescente utilizam estratégias relax-and-fix com
overlapping, tendo suas partições definidas dentro do horizonte de planejamento, sendo
analisadas a partir do inı́cio até o final do horizonte, e cada partição relax-and-fix com over-
lapping possui o tamanho definido de acordo com o menor e o maior tempo de fermentação
relativo a cada instância. Após encontrar uma solução factı́vel, ambas MIP-heurı́sticas
(Proc Crescente quanto a Proc Decrescente) executam um procedimento de melhoria da
solução, sendo este composto por 5 estratégias fix-and-optimize, e elas se diferem em
relação a ordem em que são aplicados os procedimentos fix-and-optimize à solução.

Analisando os resultados, todas as MIP-heurı́sticas obtiveram melhores GAPs
médios quando comparadas ao modelo. O tempo computacional foi bastante elevado para
todos os procedimentos, atingindo o tempo limite de execução (3600 segundos) para a
grande maioria dos exemplares testados, entretanto a Decomposição por estágios apresenta
um menor tempo médio de execução. Ao analisarmos as instâncias menores (P 1 5 1
a P 4 20 1), o modelo e as MIP-heurı́sticas Proc Crescente e Proc Decrescente obtive-
ram melhores soluções em comparação a Decomposição por estágio. Para as instâncias de
grande dimensão (D 5 35 1 a D 5 40 10), todas as MIP-heurı́sticas obtiveram GAPs me-
nores que o CPLEX ao resolver o modelo, sendo que, Proc Crescente e Proc Decrescente
apresentaram GAPs médios melhores. Ao considerarmos o GAP obtido para cada instância

2GAP =
(
Fo−Best

Fo
x100

)
%, onde Fo representa o valor corrente da função objetivo analisada e Best o melhor

limitante encontrado para o problema, durante a execução do modelo.
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de grande dimensão, ao compararmos todas as MIP-heurı́sticas, tem-se as seguintes por-
centagens: Proc Crescente apresenta melhores soluções para 60% das instâncias, Proc De-
crescente para 5% e Decomposição por estágios para 35%. De acordo com o percentual
mostrado, é possı́vel notar que a Decomposição por estágio apresenta melhor desempenho
quando comparada a Proc Decrescente, dessa maneira, pode-se dizer que a Decomposição
por estágios é competitiva aos métodos presentes na literatura.

6. Conclusões e perspectivas
Esta pesquisa foi motivada pelo problema de planejamento e programação da

produção multiestágio presente no processo de produção em indústrias cervejeiras. Se-
gundo Baldo et al. (2014), o processo de produção de cerveja por ser dividido em dois
principais estágios: preparação do lı́quido (estágio I) e envase (estágio II). As empresas
fazem o planejamento e a programação da produção de cada um dos estágios de maneira
desacoplada, onde primeiramente há o planejamento do estágio I e depois a programação
do estágio II, esta abordagem inspirou o desenvolvimento desta pesquisa. Neste trabalho
propomos uma MIP-heurı́stica (Decomposição por estágios) que consiste na resolução de
cada um dos estágios envolvidos durante o processo produtivo de maneira desacoplada.
Primeiramente, resolve-se o estágio I e, na sequência, o estágio II. Este último recebe
informações obtidas pela resolução do anterior e estas devem ser respeitadas. Esta abor-
dagem mostrou-se competitiva e promissora, obtendo bons resultados. Por tratar-se de
um problema ainda pouco explorado pela literatura, várias perspectivas interessantes para
pesquisas futuras podem ser exploradas. Dentre as principais ideias a serem trabalhadas,
encontra-se a aplicação da Decomposição de Dantzig-Wolfe Dantzig & Wolfe (1960), con-
juntamente com a geração de colunas e um procedimento de factibilização.
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BŁAŻEWICZ, J.; DOMSCHKE, W.; PESCH, E. The job shop scheduling problem: Con-
ventional and new solution techniques. European Journal of Operational Research,
v. 93, n. 1, p. 1–33, 1996.

DANTZIG, G. B.; WOLFE, P. Decomposition principle for linear programs. Operations
Research, v. 8, n. 1, p. pp. 101–111, 1960.

DREXL, A.; KIMMS, A. Lot sizing and scheduling - survey and extensions. European
Journal of Operational Research, v. 99, n. 2, p. 221–235, 1997.

FERREIRA, D.; CLARK, A. R.; ALMADA-LOBO, B.; MORABITO, R. Single-stage for-
mulations for synchronised two-stage lot sizing and scheduling in soft drink production.
International Journal of Production Economics, v. 136, n. 2, p. 255–265, 2012.

FERREIRA, D.; MORABITO, R.; RANGEL, S. Solution approaches for the soft drink inte-
grated production lot sizing and scheduling problem. European Journal of Operational
Research, v. 196, n. 2, p. 697–706, 2009.

83



De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PEXLVII

SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

T
ab

el
a

1
:

R
es

u
lt

ad
o

s
o

b
ti

d
o

s
p

el
o

m
o

d
el

o
e

p
el

as
M

IP
-h

eu
rı́

st
ic

as
:

P
ro

c
C

re
sc

en
te

,
P

ro
c

D
ec

re
sc

en
te

e
D

ec
o

m
p

o
si

çã
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