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Resumo— Processos produtivos que ocorrem em mais de um 

estágio produtivo se caracterizam pela necessidade de sincronia 

entre os estágios e, em geral, pela dependência que há entre eles. 

Esta configuração exige que sejam realizadas as atividades de 

dimensionamento e sequenciamento de lotes de forma 

integrada, o que torna tanto os modelos quanto a resolução dos 

problemas complexos. Assim, o objetivo deste trabalho é propor 

um modelo matemático que possa ser aplicado na resolução do 

Problema Multinível em um ambiente de máquinas paralelas 

idênticas. Bem como propor diferentes abordagens de 

resolução, sendo estas, resolução por meio do modelo exato e 

abordagens heurísticas. Tanto para resolução do modelo exato 

quanto para a abordagem heurística utiliza-se o software de 

otimização Gurobi versão 7.0. Para abordagem heurística 

proposta, utiliza-se como solução inicial a primeira solução 

incumbente encontrada pelo solver, chamada neste trabalho de 

abordagem MIP Sol, e a partir desta solução inicial aplica-se 

uma heurística de melhoria. No que concerne aos resultados 

obtidos neste trabalho, para alguns problemas a abordagem 

heurística apresentou desempenho satisfatório quando 

comparada à resolução do modelo matemático exato (MIP 

Pura) para problemas de pequeno porte, em relação ao tempo 

de resolução e qualidade de solução. Concluiu-se que as 

abordagens de resolução propostas são satisfatórias, uma vez 

que quando aplica-se a abordagem heurística utiliza-se tempo 

até mais de 50% menor para resolução dos problemas gerados. 

Palavras-chave—artigo; Dimensionamento de Lotes; 

Sequenciamento da Produção; Multiníveis, Heurísticas. 

I.  INTRODUÇÃO 

O Planejamento e Controle da Produção (PCP) se 

trata de uma importante área de estudo, que exerce papel 

fundamental para o bom desempenho das indústrias de um 

modo geral. É uma atividade que considera a melhor forma 

de se utilizar os recursos produtivos, com o objetivo de 

satisfazer suas metas em certo período, denominado 

horizonte de planejamento. 

O dimensionamento de lotes é um dos mais 

importantes e difíceis problemas no planejamento da 

produção [1]. Modelos matemáticos que envolvem 

Dimensionamento de Lotes (Lot sizing) tem por objetivo 

determinar o tamanho dos lotes a serem produzidos em um 

determinado horizonte de planejamento. Buscam, desta 

forma, minimizar custos de produção e estoque, atender às 

demandas e respeitar as limitações de capacidade [2]. 

Já a programação da produção pode ser definida 

como a decisão de quando e como cada tarefa deve ser 

realizada, para que certos objetivos sejam cumpridos. 

Podendo estes serem: redução de estoques; entregas 

realizadas no tempo correto; realização da produção no 
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menor tempo possível ou, então, minimização de ociosidade 

dos recursos na execução das tarefas de produção [3]. O 

sequenciamento é um problema de programação da produção 

em que uma ordenação dos postos de trabalho determina 

completamente uma sequência. O problema mais simples de 

sequenciamento é aquele que possui um único recurso e todos 

os tempos de processamento são determinísticos [4]. 

O presente trabalho trata especificamente de um 

ambiente de produção que se caracteriza como Multinível. 

Esta configuração, em geral, requer sincronia entre os 

estágios devido à dependência que existe entre eles. O fato de 

um nível depender do outro exige a realização do 

dimensionamento e sequenciamento de lotes de forma 

integrada. 

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é 

propor um modelo matemático que possa ser aplicado na 

resolução do Problema Multinível em um ambiente de 

máquinas paralelas idênticas, que possuem intervalo de 

permanência em estoque intermediário. Além disso, propor 

uma abordagem heurística de solução e comparar com a 

resolução realizada por meio do software de otimização 

utilizado. 

II. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

Problemas de Produção Multiníveis (ou 

Multiestágios) se caracterizam por satisfazer necessidades de 

cenários industriais em que a produção ocorre em mais de um 

estágio. De modo geral, um ambiente produtivo que possui 

configuração multiestágio deve possuir sincronia entre todos 

os níveis, característica que exige que as atividades de 

Dimensionamento de Lotes (Lot sizing) e Sequenciamento da 

Produção (Scheduling) sejam realizadas de forma simultânea.  

Nos casos abordados, além de existirem dois 

estágios produtivos, há também estoque intermediário entre 

estes, como ilustrado na Figura 1. Busca-se abordar processos 

onde este estoque intermediário possui características como:  

a) Tempo máximo de permanência: cenários 

produtivos que possuem tempo de validade para os 

produtos semiacabados. Isto é, há um tempo 

permitido de permanência deste produto fora da 

embalagem primária. Além disso, o não 

cumprimento desta especificação pode impactar em 

descarte de um lote ou correção do mesmo, quando 

possível. 

b) Tempo mínimo de permanência: ambientes 

produtivos onde o estoque intermediário existe para 

a realização de um processo antes que o produto seja 

encaminhado para o estágio posterior. Neste caso, 

os itens possuem tempo mínimo de permanência, 

necessário para realização deste processo. 

Os dois estágios são constituídos por máquinas 

paralelas idênticas, sendo que o número de máquinas em cada 

estágio pode variar para cada problema. Além disso, este 

trabalho tem por objetivo abranger o maior número possível 

de indústrias que possuem produção multiestágio. Sendo 

assim, os modelos a serem apresentados neste trabalho tratam 

de configurações de ambientes que possuem setup 

dependente e não dependente da sequência, ambos os casos 

permitindo a característica em que pode haver ou não 

preservação da preparação das máquinas de um período para 

outro. 
 

Figura 1. Ilustração do ambiente de produção estudado. Fonte: Os autores 

(2017). 

 

Segundo Florian et al. 1980, os problemas a serem 

tratados nesta pesquisa possuem complexidade de resolução 

NP Completa. Neste caso, à medida que o número de 

variáveis aumenta de maneira linear, o espaço de busca 

cresce exponencialmente [5]. 

III. REVISÃO DA LITERATURA 

A. Dimensionamento de Lotes e Sequenciamento da 

Produção 

Nos últimos anos os modelos matemáticos aplicados à 

programação da produção evoluíram quanto às suas 

formulações, visando o objetivo comum de atender às 

necessidades reais das indústrias [6]. Desta forma, na 

literatura são encontrados modelos matemáticos que 

abrangem de forma simultânea o dimensionamento de lotes e 

o sequenciamento da produção. Trabalhos importantes, que 

apresentam modelos matemáticos que realizam estas duas 

atividades simultaneamente podem ser citados, como: [7], 

[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] e [16]. 

Modelos integrados de dimensionamento e 

sequenciamento de lotes pretendem responder questões 

como: Quanto, quando e em que sequência produzir os itens, 

de forma a minimizar custos tais como custo de estoque, 

atrasos e preparação? Se forem consideradas várias 

máquinas, deve-se ainda determinar quais itens serão 

produzidos em cada máquina”. Na literatura, encontra-se 

revisões acerca destes temas: Dimensionamento de Lotes 

[17], [1]; Sequenciamento da Produção [3], [4]; e estas duas 

atividades realizadas de forma integrada [10]. 

B. Problemas de Produção Multiníveis 

Alguns processos de produção possuem sua 

organização de modo que ocorrem em mais de um estágio (ou 

nível) produtivo. Neste caso, a produção de um estágio pode 

depender da produção do estágio anterior ter sido finalizada. 

Em certos ambientes produtivos, é desejável que em cada 

estágio o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes de 

produção sejam definidos de forma simultânea, uma vez que 

estas decisões são dependentes uma da outra [15]. 

Em busca de satisfazer tais necessidades, 

apresentam o Modelo Geral para Dimensionamento e 

Sequenciamento de Lotes Multiestágio (Multi-level lot sizing 

and scheduling) [10]. Este modelo considera que a produção 
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de um item final requer a produção de itens intermediários, 

os quais são produzidos em estágios anteriores. 

Ambientes de produção que possuem configuração 

em mais de um estágio produtivo vêm sendo estudados 

recentemente, uma vez que diversos trabalhos nesta área têm 

sido publicados nos últimos anos. Desta forma, pode-se citar 

trabalhos como: [15], [18], [19], [20], [16], [21], [22], [23], 

[24], [25] e [26]. Estes trabalhos tratam de diferentes 

abordagens e aplicações para o Problema de Produção em 

Multiestágios. 

IV. MODELO MATEMÁTICO 

A. Modelo Matemático com dois estágios e estoque 

intermediário 

No trabalho [25] apresenta-se um modelo 

matemático aplicado à produção de placas eletrônicas, 

ambiente este que possui dois estágios produtivos e estoque 

intermediário estre estes. Neste caso a existência de estoque 

intermediário se dá à necessidade de tempo mínimo de 

permanência dos itens, entre o primeiro e segundo estágio 

para a secagem das placas. Os parâmetros, variáveis, bem 

como o modelo matemático apresentam-se a seguir. 

QUADRO I: PARÂMETROS ADICIONAIS PARA GERAÇÃO DOS PROBLEMAS 

Índices Descrição 

𝜃: (=I, II) Estágios Produtivos; 

𝑖, 𝑗: (=1, . . . , 𝑁) Itens i e j a serem produzidos; 

𝑘:(= 1, . . . , 𝐾𝜃) Máquinas pertencentes ao estágio θ; 

𝑡: (= 1, . . . , 𝑇) Períodos; 

𝑠: (=  1, . . . , 𝑊) Subperíodos; 

Fonte: Adaptado de Ulbricht (2015). 

QUADRO II: PARÂMETROS ADICIONAIS PARA GERAÇÃO DOS PROBLEMAS 

Parâm. Descrição 

N Número de itens; 

T Número de períodos no horizonte de planejamento; 

W Número total de subperíodos em todo o horizonte de 

planejamento; 

𝑊𝑡  Conjunto de subperíodos contidos no período t; 

𝐾𝜃 Número de máquinas pertencentes ao estágio θ; 

𝛼𝐾𝜃  Conjunto de itens que podem ser produzidos na máquina k, 
no estágio θ; 

𝐶𝐴𝜃
𝑘𝑡  Capacidade de produção dispoestágio estágio θ, na máquina 

k, no período t; 

𝐶𝑃𝜃
𝑖𝑘 Custo de produção para produzir o item i na máquina k ∈ θ, 

no estágio θ; 

𝐶𝐻𝑘
𝜃 Custo em minutos extra do funcionamento de cada máquina 

k, no estágio θ; 

𝐶𝑆𝜃
𝑖𝑗𝑘 Custo de setup para produzir o item j imediatamente após o 

item i na máquina k ∈ θ, no estágio θ; 

𝑆𝑇𝜃
𝑖𝑗𝑘 Tempo de setup para produção do item j imediatamente após 

o item i na máquina k ∈ θ, no estágio θ; 

𝑆𝑇𝜃
0𝑖𝑘: Tempo de setup para produzir o item i na máquina k ∈ θ, no 

estágio θ, no início do horizonte de planejamento; 

𝑇𝑃𝜃
𝑖𝑘: Tempo consumido para produção de uma unidade do item i 

na máquina k ∈ θ, no estágio θ; 

𝐿𝑀𝜃
𝑖𝑘 Lote mínimo do item i que poderá ser produzido na máquina 

k ∈ θ, no estágio θ; 

𝑥𝜃
𝑖𝑘0 É igual a 1, se a máquina k ∈ θ, do estágio θ, está preparada 

para produzir o item i, no início do horizonte de 

planejamento; 0, caso contrário; 

𝑀𝐸𝜃
𝑘𝑡  Quantidade máxima permitida em minutos extra, para 

produção na máquina k ∈ θ, no período t, no estágio θ; 

𝐼𝑖,0
−II Quantidade do item i, com demanda não atendida no estágio 

II, no início do horizonte de planejamento; 

𝐼𝑖0
+  Quantidade do item i, existente no estoque intermediário no 

início do horizonte de planejamento; 

𝑄𝑖𝑡
+: Quantidade máxima permitida de estoque intermediário, do 

item i, no período t; 

𝑄𝑖𝑡
− II Quantidade máxima permitida de demanda não atendida no 

estágio II, do item i, no período t; 

𝐷𝑖𝑡 Demanda do item i no período t; 

𝑇𝐸𝑖 Tempo mínimo de permanência em estoque intermediário, 

de um lote do item i; 

𝐶𝐸𝑖 Custo por período, para manter uma unidade do item i, no 
estoque intermediário; 

𝐺𝑖 Custo por período, do atraso de entrega da produção do item 

i, no estágio II; 

M Número suficientemente grande. 

Var. Descrição 

𝑞𝜃
𝑖𝑘𝑠

 
Quantidade do item i produzido na máquina k ∈ θ, no 

subperíodo 𝑠, no estágio θ; 

𝑞𝑒𝑖𝑡 
Quantidade do item i enviada ao estoque intermediário no 

período t; 

𝑥𝜃
𝑖𝑘𝑠 

É igual a 1, se a máquina k ∈ θ, está preparada para produzir 

o item i no subperíodo 𝑠 , no estágio θ; 0, caso contrário; 

𝑧𝜃
𝑖𝑘𝑠 

É igual a 1, quando o item i é produzido na máquina k ∈ θ, no 

subperíodo 𝑠, no estágio θ; 0, caso contrário; 

𝑧𝑒𝑖𝑡 
É igual a 1, quando o item i é produzido no estágio I, no 

período t em alguma das máquinas k ∈ θ; 0, caso contrário; 

𝑦𝜃
𝑖𝑗𝑘𝑠

 
É igual a 1, se há setup do item i para o item j na máquina k ∈ 

θ no subperíodo s, no estágio θ; 0, caso contrário; 

 ℎ𝑚𝜃
𝑖𝑘𝑡 

Instante de término do lote do item i em cada período t em 

cada máquina k ∈ θ, no estágio θ; 

ℎ𝑡I
𝑖𝑡 

Instante de término do lote do item i em cada período t em 

todas as máquinas (estágio I); 

ℎ𝑒I
𝑖𝑡 

Instante de término do lote do item i em cada período t 
(estágio I), somado ao tempo mínimo em que o lote deve 

permanecer em estoque intermediário; 

 ℎ𝑖II
𝑖𝑘𝑡 

Instante em que o item i inicia o processamento no estágio II, 

na máquina k ∈ θ, no período t ; 

𝑒𝜃
𝑘𝑡 

Quantidade em minutos extra para produção na máquina k ∈ 

θ, no período t, no estágio θ; 

𝐼𝑖𝑡
+ 

Quantidade do item i, armazenada no estoque intermediário 
no final do período t; 

𝐼𝑖𝑡
− II 

Quantidade do item i, com demanda não atendida no final do 

período t, no Estágio II. 

Fonte: Adaptado de Ulbricht (2015). 
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Conjuntos de Restrições comuns aos dois 
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𝑇𝑃𝑖𝑘
𝜃 . 𝑞𝑖𝑘𝑠

𝜃 ≤ (𝐶𝐴𝜃
𝑘𝑡 

+ 𝑀𝐸𝜃
𝑘𝑡 ). 𝑥𝑖𝑘𝑠

𝜃  
(IV

) 

𝑞𝜃
𝑖𝑘𝑠

≥ 𝐿𝑀𝜃
𝑖𝑘 . ( 𝑥𝜃

𝑖𝑘𝑠 − 𝑥𝜃
𝑖𝑘,𝑠−1) (3) 

∑ 𝑥𝜃
𝑖𝑘𝑠
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= 1  
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      Conjuntos de Restrições: Estoque 

intermediário, demanda e sincronia entre 
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ℎ𝑖II
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Conjuntos de Restrições: Domínio das 

Variáveis: 
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𝑖𝑘𝑠 , 𝑧𝑒𝑖𝑡 ∈ {0,1}  ∀  𝜃, 𝑘
∈ 𝐾𝜃 , 𝑖, 𝑡, 𝑠 

𝑦𝜃
𝑖𝑗𝑘𝑠

, ℎ𝑚𝜃
𝑖𝑘𝑡 ,  𝑒𝜃

𝑘𝑡 ,  𝑞𝑒𝑖𝑡  ,

ℎ𝑡I
𝑖𝑡  , ℎ𝑒I

𝑖𝑡 ,
ℎ𝑖II

𝑖𝑘𝑡  ≥ 0 ∀  𝜃, 𝑘
∈ 𝐾𝜃 , 𝑖, 𝑗, 𝑡, 𝑠 

 

 

 

 

 

 

(25) 

 

B. Modelo Matemático para dois estágios e intervalo de 

tempo de permanência em estoque intermediário 

No modelo matemático apresentado em [25] há a 

exigência de estoque intermediário entre os dois estágios de 

produção, que é necessário para secagem das placas. Neste 

caso, após o cumprimento do tempo mínimo para o processo 

de secagem, no momento em que houver máquina disponível 

para processamento no segundo estágio o item passa para o 

estágio posterior, ou pode permanecer em espera até que se 

possa prosseguir a produção. Não há restrição de tempo 

máximo e nem risco de vencimento do produto que está em 

estoque intermediário. 

Já para fábricas que produzem, por exemplo, cosméticos, 

bebidas, medicamentos; não existe a necessidade de 

permanência entre os estágios produtivos para algum 

procedimento. Em contrapartida, existe um tempo máximo 

permitido que o produto pode permanecer em estoque 

intermediário. 

Neste caso, o estoque intermediário consiste em um 

espaço físico onde os produtos acabados permanecem fora da 

sua embalagem primária, até que se tenha disponibilidade das 

máquinas que realizam a envase no segundo estágio. O tempo 

máximo de permanência dos itens está relacionado à 

volatilidade dos produtos, ou seja, produtos mais voláteis 

podem permanecer por um tempo menor fora da embalagem 

primária. Vale ressaltar que o não cumprimento desta 

especificação pode levar ao descarte ou reprocessamento do 

lote, uma vez que permanecendo mais tempo que o permitido 

fora da embalagem o produto perde seu valor, não havendo o 

resultado esperado ao chegar no cliente. 

Sendo assim, com o objetivo de abranger em um modelo 

situações comuns à diferentes tipos de fábricas, que possuem 

multiestágios de produção e estoque intermediário, 

estabeleceu-se um limite entre o tempo mínimo e tempo 

máximo de permanência dos itens entre os estágios. 

O conjunto de restrições (19) é substituído pelo conjunto 

(26) e (27), e adiciona-se a condição (28): 

 

ℎ𝑒I
𝑖𝑡 = ℎ𝑡I

𝑖𝑡 + 𝑇𝐸𝑖 . 𝑧𝑒𝑖𝑡  () 

ℎ𝑒I
𝑖𝑡 ≤ ℎ𝑡I

𝑖𝑡 + 𝑇𝑀𝑎𝑥𝑖 . 𝑧𝑒𝑖𝑡 (26) 

ℎ𝑒I
𝑖𝑡 ≥ ℎ𝑡I

𝑖𝑡 + 𝑇𝑀𝑖𝑛𝑖 . 𝑧𝑒𝑖𝑡     (27) 

ℎ𝑒I
𝑖𝑡 ≥ ℎ𝑡I

𝑖𝑡   (28) 

 

O conjunto de restrições representado por (26) e (27) 

estabelecem um limite entre tempo mínimo e máximo de 

permanência em estoque intermediário para o item i. Se o 

tempo mínimo de permanência for zero, o conjunto (27) se 



iguala ao conjunto (28), o que impõe que o instante de 

término de processamento do lote do item i no período t no 

estágio I, somado ao tempo que o item permaneceu no 

estoque intermediário seja maior ou igual (quando Tempo de 

permanência for zero) ao instante de término do 

processamento no primeiro estágio. Sendo assim, se houver 

máquina disponível no segundo estágio o item pode passar 

direto do primeiro para o segundo estágio. 

V. MÉTODOS DE RESOLUÇÃO 

Apresenta-se nesta seção os métodos de resolução 

aplicados nos problemas de Programação Inteira Mista a 

serem gerados. Além da resolução dos problemas gerados, 

utilizando o modelo matemático apresentado na seção IV, 

abordagem chamada MIP Pura neste trabalho, aplicou-se 

também uma abordagem heurística que consiste em encontrar 

uma solução inicial e aplicar uma heurística de melhoria a 

partir desta. 

A. MIP Sol 

A MIP Sol trata-se de uma Callback, função interna 

disponível na interface de programação do software de 

otimização Gurobi. Em geral, é uma função que é solicitada 

pelo solver a cada melhoria de solução, ou seja, a cada nova 

solução obtida. Utilizou-se este recurso nesta pesquisa para 

encontrar uma solução inicial para um problema de 

Programação Inteira Mista (MIP Problem). 

A função Callback permite monitorar um processo de 

otimização em andamento, sendo que neste monitoramento 

critérios de parada podem ser informados. 

Neste trabalho o critério utilizado foi em relação à solução 

encontrada. Sendo assim, ao se chegar na primeira solução 

factível para o problema abordado, ou seja, a primeira 

solução incumbente encontrada pelo solver, interrompe-se a 

execução da MIP Sol. Esta solução é salva e a resolução do 

problema recomeça com a solução incumbente como a 

solução inicial. Partindo desta solução inicial aplica-se uma 

heurística de melhoria. 

B. RINS (Relaxation Induced Neighborhood Search) 

A heurística RINS se trata de uma heurística de melhoria, 

ou seja, que tem como objetivo melhorar uma solução inicial 

já existente. Esta metodologia de resolução foi proposta em 

2005 com objetivo de resolver problemas de Programação 

Inteira Mista (PIM) [27]. 

A RINS fundamenta-se no conceito de busca em 

vizinhança e na relaxação do modelo matemático, aplicada 

também a ideia de fixar algumas das variáveis inteiras de uma 

determinada solução. Segundo , é necessário partir de uma 

solução factível para que a RINS seja aplicada ao modelo. 

VI. TESTES COMPUTACIONAIS, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os testes computacionais foram realizados em um 

computador com sistema operacional 64 Bits, Microsoft 

Windows 7 Professional, processador AMD A10 PRO-

7800B R7, 12 Compute Cores 4C + 8G, 3.50 GHz e 8 GB de 

memória RAM. Todos os testes foram realizados para as duas 

diferentes abordagens de resolução, sendo estas:  

a) MIP Pura: consiste na resolução dos problemas de 

Programação Inteira Mista gerados, pelo solver. 

b) MIP Sol + RINS: utiliza-se a primeira solução 

incumbente encontrada pelo solver como a solução 

inicial do problema, a partir desta, aplica-se a cada 

50 nós explorados a heurística de melhoria RINS. 

Para fins de comparação estabeleceu-se como critério de 

parada para as duas abordagens, 24 horas de teste ou até que 

se encontre a solução ótima.  

A. Geração dos Problemas a serem resolvidos 

Foram gerados problemas com 4 e 10 itens a serem 

produzidos, ambos contando com 4 máquinas no ambiente 

produtivo. Além disso, para os problemas de maior porte (10 

itens) gerou-se setup dependente e não dependente da 

sequência. 

As instâncias foram geradas de acordo com metodologia 

apresentada em [25] e os demais parâmetros necessários 

foram gerados como apresenta-se a seguir (Quadro 1). 

a) Tempo máximo de permanência em estoque 

intermediário de um lote do item i: Este parâmetro 

varia com o item, ou seja, com as propriedades do 

produto. Sendo assim, considerou-se que os 

produtos podem permanecer entre 1 e 3 períodos de 

8 horas de trabalho em estoque intermediário; 

b) Tempo mínimo de permanência em estoque 

intermediário de um lote do item i: Assim como o 

Tempo máximo, varia com as propriedades do item. 

Considerou-se que o produto pode não ter tempo 

mínimo (zero) ou ter um processo que leve no 

máximo 1 período; 

c) Tempos de setup dependente da sequência: gerou-se 

uma matriz no intervalo entre 15 e 40 minutos de 

setup, variando com a sequência em que se produz. 

QUADRO III: PARÂMETROS ADICIONAIS PARA GERAÇÃO DOS PROBLEMAS 

Parâmetros Simb. Unid. 

Tempo máximo de 

permanência em estoque intermediário de 

um lote do item i 

𝑇𝑀𝑎𝑥𝑖 

 

min 

Tempo mínimo de 

permanência em estoque intermediário de 

um lote do item i 

𝑇𝑀𝑖𝑛𝑖 

 

min 

Tempo de setup (dependente 

da sequência) para processar o item j 

imediatamente após o item i na máquina k 

pertencente ao estágio θ 

 

𝑆𝑇𝑖𝑗𝑘
𝜃  

min 

Fonte: Os autores (2017). 

Todos os problemas gerados possuem 2 máquinas 

paralelas idênticas disponíveis por estágio. 

B. Resultados e Discussões 

Esta seção contempla os resultados dos testes 

computacionais realizados para as duas classes de problemas 



gerados neste trabalho. Os resultados foram analisados de 

acordo com o tempo e qualidade de solução.  

Os valores de GAP apresentados foram calculados de 

acordo com abaixo. 

 
𝐺𝐴𝑃 (%)

=
𝑆𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝐹𝑎𝑐𝑡í𝑣𝑒𝑙 − 𝑀𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟 𝐿𝑖m𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑆𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝐹𝑎𝑐𝑡í𝑣𝑒𝑙
x100 

 

Apresentam-se os resultados obtidos para os testes 

realizados para 4 itens (Tabela 1) e para os problemas gerados 

para 10 itens (Tabela 2). 

TABELA I: TESTES REALIZADOS PARA PROBLEMAS COM 4 ITENS. 

Abordage

m de 

resolução 

Soluçã

o 

Status da 

solução 

Tempo 

de 

Resoluç

ão (seg) 

Tempo 

para 

solução 

ótima 

(seg) 

Tempo para 

provar 

otimalidade 

(seg) 

MIP Pura 1992 

Solução 

Ótima 

13515,0

0 8551,00 4964,00 

MIP Sol + 
RINS 1992 

Solução 
Ótima 

10005,0
0 1953,43 8051,57 

Fonte: Os autores (2017). 

 

Observa-se na Tabela 1 que a abordagem que aplica 

a heurística RINS partindo da primeira solução incumbente 

apresenta o melhor resultado, no que diz respeito a tempo de 

solução, uma vez que as duas abordagens levaram à solução 

ótima. No entanto, é possível também observar que dentro do 

tempo de solução, a abordagem MIP Sol + RINS levar um 

tempo maior para provar a otimalidade que a MIP Pura.  

TABELA II: TESTES REALIZADOS PARA PROBLEMAS COM 10 ITENS. 

Problema 
Abordagem de 

resolução 
Solução 

Status da 

solução 

Lower 

Bound 

GAP 

(%) 

Setup não 

dependente 
MIP Pura 2715,00 Factível 2411,00 11,20 

 MIP Sol + RINS 2724,00 Factível 2419,00 11,49 

Setup 
dependente 

MIP Pura 2778,00 Factível 2203,00 20,70 

 MIP Sol + RINS 5647,00 Factível 2333,00 60,99 

Fonte: Os autores (2017) 
 

A primeira análise que cabe ser realizada é quanto 

aos tempos de setup serem ou não dependentes da sequência 

em que se produz. Assim, é possível verificar que os 

problemas que possuem setup dependente da sequência 

apresentam maior dificuldade de resolução. Sendo que para 

as duas abordagens os valores de GAP obtidos mostram que 

estão mais distantes da solução ótima, quando comparados 

aos resultados obtidos para problemas com setup que 

independe da sequência. 

Quando a comparação é em relação à abordagem de 

resolução, observa-se que para os dois casos, as duas 

abordagens necessitaram das 24 horas de solução e não 

atingiram a solução ótima. Ainda, tanto para setup 

dependente quanto para não dependente da sequência, a 

abordagem MIP Pura apresentou melhor resultado quanto à 

qualidade de solução no tempo de teste. 

VII. CONCLUSÕES 

Apresentou-se neste trabalho um modelo 

matemático para problemas de produção multiestágio com 

estoque intermediário. O Modelo apresentado aborda a 

existência de estoque intermediário entre os níveis de 

produção e intervalo para o tempo de permanência dos itens. 

Vale ressaltar que o não cumprimento destes tempos impacta 

no descarte ou reprocesso dos lotes, gerando custos para as 

indústrias que possuem característica de data de validade 

quanto aos produtos. 

Apresentou-se duas abordagens de resolução para o 

modelo proposto neste trabalho. Para os problemas menores, 

que possuem 4 itens a serem resolvidos, a abordagem MIP 

Sol + RINS apresentou melhores resultados quanto à tempo 

de solução, uma vez que as duas abordagens atingiram a 

solução ótima. Neste caso, a abordagem heurística levou 

menos de 3 horas para encontrar e provar a solução ótima, 

enquanto a abordagem MIP Pura necessitou de 1 hora a mais 

para encontrar a mesma solução. 

Já para os problemas com 10 itens a abordagem MIP 

Pura apresentou melhor resultado para os problemas com 

setup dependente e não dependente da sequência. Para 

nenhum caso encontrou-se a solução ótima dentro das 24 

horas de teste. Além disso, observou-se maior complexidade 

de solução quando se tem um problema com setup 

dependente da sequência. 
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