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RESUMO

Este artigo apresenta uma nova MIP-heurfstica para a solu¢do do problema multiestdgio
de planejamento e programacio da produg¢ao em industrias cervejeiras. O objetivo € a obtengao de
planos de producdo vidveis que otimizam as decisdes de planejamento e programacgdo envolvidas
durante o processo produtivo. Basicamente, o processo de fabrica¢do de cerveja pode ser dividido
em dois estdgios principais: preparacdo do liquido e envase. Este trabalho explora uma heuristica
que desacopla estes estagios, tentando representar a pratica da indudstria. As solucoes obtidas pela
MIP-heuristica foram comparadas com as obtidas pelo modelo matematico que integra ambos os
estdgios, como, também, com outros métodos MIP-heuristicos existentes. A MIP-heuristica apre-
sentada neste trabalho foi testada com as mesmas instancias utilizadas na literatura, que foram
geradas com base em dados reais. Os resultados sdo analisados e a abordagem apresenta-se promis-
sora.

PALAVRAS CHAVE. MIP-heuristica, indidstria cervejeira, planejamento e programacio da
producao.
Area 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.
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1. Introducao

O processo de fabricacdo de cerveja pode ser dividido em duas etapas principais, a preparacao
do liquido que ocorre, em sua maior parte do tempo, dentro de tanques de fermentagdo e maturacao
(estagio I) e o envase do liquido para a obtencdo do produto final (estdgio II). O estdgio II comeca
apenas se houver liquido pronto e disponivel para o envase. O problema de dimensionamento de
lotes e sequenciamento da producdo presente nas industrias cervejeiras é classificado como multi-
estdgio. Na producdo multiestigio, um item final possui itens predecessores, que também devem ser
programados para producdo ou compra. Os itens finais possuem suas préprias demandas, chama-
das demandas independentes, enquanto que os itens predecessores possuem demandas dependentes
(utilizados como componentes de outros itens) € podem possuir demandas independentes. Sendo
assim, as decisdes tomadas em um estdgio depende (ou influencia) diretamente nas decisdes de pelo
menos um outro estdgio. Existem vdrios trabalhos sobre técnicas de resolucdo para o problema de
dimensionamento de lotes multiestdgio considerando variacOes na estrutura do produto e/ou na
limitacdo 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 producdo de cerveja, durante o estigio I, ocorre o problema de dimensi-
onamento de lotes, que consiste em planejar a quantidade de cada liquido a ser produzida durante
os periodos ao longo de um horizonte de tempo finito, estabelecer quais tanques serdo utilizados
durante o processo de fermentacado/maturagao, qual a quantidade e qual liquido a ser alocado a cada
tanque, entre outras decisdes, de modo a atender a demanda de liquido, respeitando as limitacdes
dos recursos e otimizando uma funcdo objetivo (minimizacdo de custos). Revisdes da literatura
sobre problemas de dimensionamento de lotes podem ser encontradas em Karimi et al. (2003) e
Jans & Degraeve (2007).

Para o estagio II, além do problema de dimensionamento de lotes, tem-se o problema
de sequenciamento da produgdo. Para que a producdo de determinado lote de um item se inicie,
a(s) mdquina(s) precisa(m) estar preparada(s). Porém, o custo e o tempo de preparo das maquinas
normalmente independem do tamanho deste lote de producdo. 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 mdquina pode ser influenciado
pela sequéncia da producdo. Ou seja, a capacidade disponivel para a produgao dependerd tanto
do tamanho quanto do sequenciamento dos lotes de producdo. Por exemplo, durante a fase de
envase da cerveja, o liquido precisa estar pronto para ser envasado e, ainda, a linha de envase
preparada para o inicio da producdo. Se o item for uma garrafa retorndvel de 600ml, esta linha
deve estar preparada para lavar e esterilizar a embalagem, enché-la de liquido, fechar a garrafa,
pasteurizar o produto e rotular a embalagem. Se for uma lata de 350ml, esta j4 vem esterilizada,
entdo deve-se encher, fechar a lata e pasteurizar o liquido. O tempo de preparo das linhas de envase
¢ influenciado pela sequéncia de produgado, por exemplo, se o produto anterior for uma cerveja de
puro malte e a préxima cerveja contenha grits' de milho, o tempo de preparagio é de 20 minutos,
aproximadamente. Porém, se considerarmos a sequéncia contraria, o tempo de preparo ¢ de 1,5
horas, supondo o mesmo tipo de embalagem para ambas. Na inddstria cervejeira, no estagio I
tem-se um problema independente da sequéncia de produgdo, enquanto no estagio II, a ordem
de produgdo é importante. Algumas revisdes bibliograficas sobre problemas de sequenciamento da
producdo podem ser encontradas em Blazewicz 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 estdgio II
do processo de producao de cerveja.

Esta pesquisa aborda o problema multiestagio de planejamento e programacao da producao
presente na inddstria cervejeira, propondo um novo método MIP-heuristico cuja resolugcao obtém

'farinha grosseira (Diciondrio Michaelis. Editora Melhoramentos.)
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planos de producdo vidveis. Este problema é pouco explorado pela literatura, sendo o trabalho de
Baldo et al. (2014) um dos pioneiros (talvez, o Unico) que aborda o problema tal como proposto
nesta pesquisa.

As demais secdes deste trabalho foram organizadas de forma que na Secdo 2 apresenta-
se a revisdo da literatura. A Secdo 3 faz uma breve descricdo do problema e aborda o modelo
matematico presente na literatura. A Secdo 4 traz a nova MIP-heuristica proposta para obter planos
de producdo viaveis e efetivos para o problema em questdo. Na Secdo 5 aborda-se os resultados
obtidos. E, por fim, as conclusdes e perspectivas futuras sdo mostradas na Secdo 6.

2. Revisao da literatura

Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o problema integrado de dimensio-
namento de lotes e sequenciamento da produ¢do na industria de bebidas (sucos, dgua, refrigerantes,
etc). Como descrito em Ferreira et al. (2009), em geral, nestas industrias a producio é dividida em
dois estagios principais. No primeiro estagio, ocorre a preparacio dos xaropes. No segundo estagio,
os xaropes sdo escoados pelas linhas de envase (para o refrigerante, por exemplo, adiciona-se dgua
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 liquido de apenas um tanque por vez. Neste
aspecto, a industria cervejeira e a inddstria das demais bebidas sdo bem semelhantes. Descricdes
pormenorizadas sobre o processo de produgdo de bebidas podem ser encontradas em Ferreira et al.
(2009). Este problema requer modelos especificos para representd-lo, sendo abordado, por exem-
plo, em Ferreira et al. (2009) e Ferreira et al. (2012).

Segundo Baldo et al. (2014), existem diferengas entre os problemas de dimensionamento
de lotes e programacio da producdo presentes nas indudstrias de bebidas (sucos, dgua, refrigeran-
tes, etc) e nas industrias cervejeiras; principalmente quando refere-se ao estigio I, preparagdo do
liquido. O tempo de preparagdo dos liquidos nas industrias de bebidas, em geral, € de no maximo
algumas horas. Por outro lado, na fabricacdo de cerveja, o estdgio I (fermentagdo e maturacdo)
necessita de varios dias para se completar (de 3 a 41 dias, dependendo do tipo de cerveja). Outra
diferenca é que na industria cervejeira, apds o periodo de fermenta¢ao e maturacao, o liquido pronto
pode permanecer armazenado nos tanques durante varios dias, enquanto espera para ser envasado;
0 que ndo ocorre na industria de bebidas devido a perecibilidade dos xaropes. Quando analisa-se o
estagio II de ambas as industrias, nota-se semelhangas entre estas.

Para o problema multiestagio de planejamento e programagdo da produgdo de cerveja,
foram encontrados poucos trabalhos que abordam explicitamente ambos os estdgios, Baldo et al.
(2014) € um dos unicos que fez esta integracdo. Uma outra pesquisa realizada na industria cervejeira
¢ o trabalho de Guimaraes et al. (2012), que aborda o problema da producdo anual em uma empresa
de bebidas de Portugal, considerando um ambiente multi-planta, a sazonalidade da demanda, entre
outras especificidades desta empresa, permitindo transferéncia de producio entre plantas. Porém,
nao consideram as decisdes presentes durante o estagio I. Guimardes et al. (2012) propdem um
algoritmo VNS (Variable Neighborhood Search) para a resolucdo do problema.

Em Baldo et al. (2014), apresenta-se um modelo matemadtico e duas abordagens MIP-
heuristicas que utilizam estratégias relax-and-fix e fix-and-optimize, cuja solucio fornece planos
de producdo, que estabelecem a quantidade, a sequéncia e o tempo que cada um dos liquidos/itens
requer em cada um dos estagios e suas respectivas utilizagdes dos recursos, com a finalidade de aten-
der a demanda. O modelo matemadtico considera vérios tanques e linhas de envase, e o estdgio II
foi construido com base nos problemas GLSP - General Lot Sizing and Scheduling Problem (Fleis-
chmann & Meyr, 1997), semelhante ao de Ferreira et al. (2009) para as industrias de refrigerantes.
A heuristica relax-and-fix ¢ um procedimento fundamentado na resolug@o iterativa de subproble-
mas MIPs, resultantes da decomposi¢ao do problema original em problemas menos complexos,
sendo estes resolvidos rapidamente e fornecendo boas solucdes (Wolsey, 1998). O procedimento
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fix-and-optimize busca melhorias a solucdo corrente.

3. Descricao do problema e modelo matematico

Para Morado (2009), hé diversos tipos de cerveja e estas podem ser categorizadas de
acordo com a sua coloragao, teor alcodlico, ingredientes, tempo e temperatura durante a fermentacao,
entre outros fatores. Sendo assim, existe um processo de produgdo distinto e especifico para cada
tipo de cerveja, porém, as etapas envolvidas durante a producdo sdo as mesmas, distinguindo-se,
principalmente, na utilizacdo de determinadas matérias-primas e tempos de processamento em cada
uma das etapas, seja tempo de fermentag¢do, maturagao, brassagem, etc.

Em Baldo et al. (2014), os autores definem o processo de producdo de cerveja composto
por dois estdgios principais. Sendo o estdgio I responsdvel pela producdo do liquido e o estdgio II
pelo envase. Entretanto, hd diversas subetapas que compdem o estagio I e o estdgio II, sendo estas
descritas a seguir:
= Preparacdo do liquido (estdgio I): este estagio € o mais lento, tendo duragdo de varios dias.
As subetapas que o compdem Sao:

e Brassagem: este processo tem por objetivo a obtencdo do mosto cervejeiro e sua duragdo
média é de 4 a 6 horas. Mosto cervejeiro é o liquido obtido com juncdo do malte, dgua
potdvel e lipulo apds passarem por alguns processos térmicos. Rico em agicares e pronto
para comegar o processo de fermentagdo;

o Fermentacao: sio adicionadas leveduras ao mosto. Durante esta etapa, os fatores mais im-
portantes a serem controlados sdo: temperatura, dura¢io, contrapressao, escolha das levedu-
ras e a quantidade de leveduras a ser utilizada. Ao término, a levedura flocula sendo recolhida.
A fermentacdo é considerada o gargalo da produgao, pois a duragao média é de 3 a 41 dias,
dependendo da cerveja a ser produzida;

e Maturacdo: o processo de maturagdo tem inicio logo apds retirada das leveduras e ocorre no
mesmo tanque utilizado para o processo de fermentac@o e sua duracdo média é entre 2 a 4
dias. Ao término da maturacio, a cerveja precisa ser filtrada. Apds o término da filtragem, o
liquido ja estd pronto para ser envasado.

= Envase (estdgio II): Esta ¢ a fase final do processo de producdo, onde a cerveja serd envasada
em garrafas de vidro, latas de aluminio, 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, pasteurizacao, rotulagem e empacotamento (as embalagens sdo
agrupadas em packs).

Os gargalos presentes em cada um destes estagios sao o foco deste trabalho, assim como
em Baldo et al. (2014); visto que, as decisdes de programag¢ao da producdo dos demais processos
envolvidos durante a producdo sdo derivaveis a partir das decisdes da programacio da producdo
estabelecidas para cada um dos processos gargalo em cada um dos estdgios. O gargalo da produgdo
na fase I € o processo de fermentacao/maturacdo, pois os tanques ficam ocupados durante varios
dias até a cerveja ficar pronta e disponivel para o envase. Com relacdo ao estdgio II, o gargalo do
processo encontra-se no envase, pois a velocidade em que as embalagens sdo cheias com liquidos
influencia diretamente na liberacdo (ou nio) dos tanques.

O modelo matematico proposto em Baldo et al. (2014), considera o horizonte de planeja-
mento composto por algumas semanas e este é dividido em periodos correspondentes a dias. Sendo
assim, durante o estdgio I, os periodos somam um total de | 7’| dias. Para conseguir controlar as de-
cisdes envolvidas no estagio I, dividiu-se os |T'| dias em duas partes disjuntas, 7} e 75, possuindo
uma segmentacdo de tempo diferente para cada. Logo, a cada dia ¢t € 7' ha uma subdivisdo em
um conjunto \;, composto por sub-periodos (p) de tamanhos flexiveis (veja Figura 1). Para cada
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t € Ty, |M| < Qeparacadat € Ty, |A\¢| = 1, ou seja, o nimero de sub-periodos por dia varia
apenas na primeira parte (77) do horizonte de planejamento, mantendo-se semelhante a divisao uti-
lizada para os tanques na segunda parte 75 (T' = T U Ts, Ty N Ty = ). Esta divisdo do horizonte
de planejamento proporciona um maior detalhamento durante os |7} | primeiros periodos. A seguir,
mais detalhes sobre o modelo.

]
g Horiante e
}_!1 LPpl—a, || m=lp] plancjamenie

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

Conjuntos:

N: conjunto de itens (i e j € N);

L: conjunto de liquidos (I € L);

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

O: conjunto dos tanques (0 € O);

T7: conjunto dos periodos pertencentes a primeira parte do horizonte de planejamento (¢ € T1);
T5: conjunto dos periodos pertencentes a segunda parte do horizonte de planejamento (¢t € 75);
T conjunto dos periodos (7' = Ty U Ts, Ty N'Ty = ();

~; : conjunto de itens que utilizam [ em sua composi¢do (I € L);

Lm conjunto de itens que podem ser produzidos em m (m € M).

Parametros:

A;: quantidade de periodos que o liquido [ utiliza o recurso (tanque) para seu processamento (tempo
de fermentacdo/maturagdo e limpeza dos tanques);

d;: demanda do item ¢ no periodo ¢;

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

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

am;i: tempo de produgdo de uma unidade do item ¢ na linha de envase m;

Chnt: tempo disponivel da envasadora m no periodo ¢;

r;: quantidade de liquido [ necessaria para produzir uma unidade do item ¢;

by ji: tempo de preparagdo da envasadora m ao trocar a prepara¢ao do item j para i;
Cap? ... capacidade minima do tanque o;

Cap?, .- capacidade maxima do tanque o;

2: nimero maximo de preparagdes em uma envasadora durante um periodo;

a: nimero suficientemente pequeno;

B: ntimero suficientemente grande;

1 ;6 = 0: nfo hd estoque no inicio do horizonte de planejamento para o item i;

I, = 0: ndo ha atraso no inicio do horizonte de planejamento para o item .

Varidveis:

Ambos os estdgios

Xomip: montante de item ¢ produzido na envasadora m no sub-periodo p, abastecido pelo liquido
do tanque o;

Estdagio I

K,;: quantidade (i.e., estoque) de liquido [ pronto e disponivel no tanque o no periodo ¢;
Qo1¢: quantidade total de liquido [ que fica pronto no tanque o no periodo ¢;

Yo[lt: 1, se o liquido [ fica pronto no periodo ¢ no tanque o; 0 caso contrario.



/ De 25 a 28 de Agosto de 2015.
\ XLV" SBPO Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

g/~ SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Estagio 11

It i+ - quantidade do item ¢ em estoque no final do periodo ¢;

I, : quantidade do item 7 em atraso no final do periodo ¢;

}@{TILZP 1 se a linha de envase m estd sendo abastecida pelo tanque o e preparada para produzir o
item ¢ no sub-periodo p, 0 caso contrério;

Zmjip: 1 se existe troca, na linha de envase m, do item j para o 7 no sub-periodo p; 0 caso contrério.

Minimizar
PIPBEIED IS D DD DR DR (M
ieN teT ieN teT MEM j,i€pum PENALETY
Sujeito a:
(Estdagios I e II)
Ky = Kol,t—l - Z Z Z rliXomip +Qot 0€0;leL;teT ()
meM i€y Npm pEAL
(Estagio I)
L Aj+1
Y>> Kayvw<BA-Yj) ocOjleLiteT 3)
I'=1t'=1
ZZ ey <1 0€O;teT (4)
lEL t'=
Capl,;, Yoy < Qolt < Capl,Yh o0€0;le LiteT 5)
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DD Xomip + Iy + I =du+ Iy _y + I teT;ie N (6)
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Xomip > 0; Ko > 05 Qope > 0§Yllt € {07 1}; i,j € Njo€ O;l € L;

O
Iy > 0;1; >0,V € {0,130 < Znjip <1 meMipe;teT (13)

A funcao objetivo (1) visa minimizar a soma dos custos de estoque de produto final, de
atraso na entrega da demanda e um termo proporcional (a)) ao nimero de trocas de itens nas linhas
de envase, evitando trocas desnecessdrias nas linhas de envase. As restricdes (2), representam as
equagdes de equilibrio da quantidade de liquido pronto disponivel nos tanques; estas integram os
estagios I e II. As restricdes (3) garantem que, para ter liquido pronto em ¢ (Yolzt = 1), o processo
de fermentagdo/maturacio ocorre durante os A; periodos imediatamente anteriores a ¢ e, durante
este periodo, o liquido ndo estd disponivel. O tanque deve estar vazio antes de comecar o processo
de fermentacao/maturagdo no periodo ¢t — (A; + 1). As restricdes (4) asseguram que, durante todo
o periodo do processo de fermentagdo/maturacdo o tanque nao tem liquido disponivel, ou seja, YOIlt
¢é igual a zero.

No estdgio II (linhas de envase), as restri¢cdes (6) asseguram o equilibrio do estoque,
atraso, producdo e a demanda. As restricdes (7) garantem que a capacidade das linhas de en-
chimento sejam respeitadas durante 7' e 75, respectivamente. Durante 77, o tempo de preparacao
contribui para o consumo da capacidade, o que ndo ocorre em T5. As restricdes (8), garantem que
a producgdo de ¢ ocorre apenas se a linha de envase estiver preparada para produzi-lo. De acordo
com as restri¢des (9), cada linha de envase deve estar preparada para um dnico item para cada sub-
periodo p € X\, t € Th. As restricdes (10 ) limitam o niimero de preparacdes de cada linha de
enchimento em ) a cada sub-periodo p € A\;,t € T5. Lembre-se que na segunda parte do horizonte
(I3) o tamanho de cada sub-periodo é maior do que em 77, e decisdes de sequenciamento nao sao
consideradas, mas vdrios lotes (até {2) podem ser produzidos na mesma linha de enchimento por
sub-periodo. Finalmente, as restricdes (11) e (12) captam a transi¢do de itens nas linhas de en-
chimento em 77. Além disso, as restri¢des (13) definem o dominio das variaveis. Observe que as
varidveis Z, j;s podem ter o dominio definido no conjunto dos niimero reais (0 < Z,,,j;s < 1), por
causa da funcdo objetivo e da forma como estas foram utilizadas nas restricdes Z,,is, conjunta-

mente com as variaveis Ynﬂ{ o

4. MIP-heuristica: decomposicao por estagios

O modelo apresentado por Baldo et al. (2014) mostra-se de dificil resolu¢do, nio en-
contrando solugdes de boa qualidade, inspirando a busca de novas abordagens para a resolucdo
do problema multiestdgio de planejamento e programacdo da producdo em industrias cervejeiras.
Entdo, na tentativa de obter bons planos de producdo para o problema, propomos um novo método
MIP-heuristico.

A MIP-heuristica proposta resolve cada um dos estdgios envolvidos durante o processo
produtivo de maneira desacoplada. A motivacao em desacoplar os estdgios € inspirada na forma
como as empresas resolvem este problema, onde primeiro monta-se o plano de produgdo de um dos
estagios e, depois, considerando estas informagdes, constrdi-se o plano de produgdo para o outro
estagio. Sendo assim, a nossa MIP-heuristica, primeiramente, estabelece os planos de enchimento
dos tanques e na sequéncia os planos de envase, ou seja, resolve-se o estdgio I e, na sequéncia,
o estdgio II. Este ultimo recebe informacdes obtidas pela resolucao do anterior e estas devem ser
respeitadas. O estdgio I fornece ao estagio II qual liquido, qual periodo e a respectiva quantidade
deste liquido estd pronta em cada um dos tanques durante o decorrer do horizonte de planejamento.
Logo, a denominaremos de ‘Decomposi¢do por estagios’.

Algumas restrigcdes foram inseridas ao estdgio I, com o intuito de que os liquidos nao
fiquem todos prontos a0 mesmo tempo e sobrecarreguem as linhas de envase. Consequentemente,
também evitando a infactibilidade, pois com esta sobrecarga nas linhas, resultava no nao esvazi-
amento completo dos tanques, implicando na situagdo invidvel em que o préximo liquido a ser
inserido ao tanque conflitasse com o liquido anterior.
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Um tanque demora (em média) 1 periodo e meio para ser esvaziado quando abastece uma
unica envasadora (zw = 1, 5, onde w representa o nimero de periodos necessarios para esvaziar um
tanque por uma tnica envasadora). Ou seja, durante quase dois periodos, uma mdquina fica dedi-

[w]
cada a este tanque. Sendo assim, esta restri¢do foi incorporada ao estagio I (Z Z Z &8 i <

0€0 IEL t'=0
|M]|,t € T). Para evitar atrasos, adianta-se a demanda de liquido em | @ | periodos (ou seja, em um

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

t+| @]
pronto. Assim, inclui-se a restri¢ao Z Z rid; ¢ < Z Z XOIlt,l e L;tel.
=0 €vNum =00€0O

As demais restricoes seguem a mesma definicao do problema original. Considere as novas
varidveis descritas a seguir.
Variaveis:
Estdagio I

K o_zt' quantidade faltante de liquido [ pronto no tanque o no periodo ¢;

Kt Olt quantidade em estoque de liquido [ pronto no tanque o no periodo ¢;

X! o1+ demanda de liquido [ atendida pelo tanque o no periodo t.

Estagio I
Minimizar
K-I—
S (Kt ) a4
iEN leL teT Praz
Sujeito a:

[@]

ZZZYu+t/<\M| teT (15)

ocO leL t'=
t+| o

Z > nm/<ZZXolt leLiteT (16)
=0 1€y Nim =00€0

Z > rudig = Z > X lelL (17)

teT iE’Ylmllz'm tet ocO

K+ Ky, 1=Ky, +EKy, — X +Qu o0€O0;lelitel (18)

L A+l

ZZ di—y S B1=Yy) 0€O;lELiteT (19)

=1 t'=

Restrigﬁes 4)-(5)
Xope > 0; K, > 0; K, > 0; Qo > 0; Y4, € {0,1}; i,j € N;oe O;l € L;

A funcdo objetivo (14) visa minimizar a falta de liquido nos tanques, penalizando esta
falta, e também evitar que o liquido fique estocado dentro dos tanques, entretanto com uma penali-
dade menor. As restri¢oes (15) garantem, que durante [z | periodos consecutivos, ndo pode haver
mais que |V | tanques com liquidos ficando pronto, pois todas as envasadoras estardo ocupadas. As
restrigdes (16) e (15) calculam a demanda de liquido necessdria para cada periodo.

Apés a resolugdo do estagio I, resolve-se o estagio II. Para resolugao do estagio II, utiliza-
mos os resultados obtidos para as variaveis Q)3 = (Qcopia,: € para as variaveis Yollt = Ycopiaglt,
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que agora denominemos de (Qcopia,; € Ycopiaglt para diferenciarmos da varidvel do estdgio ante-
rior.
Estagio 11
Fungdo objetivo
Funcao objetivo do modelo original (1).

Sujeito a:
Ko =FKoy1= Y > > 11iXomp + Qeopiag, Vo, 1, t (20)
m €Y Nm PEA:
K1 < Capl,,.(1 — Ycopial,,) Yo, I, t (21)
Restricoes (6) - (13).

As restri¢des (20) e (21) s@o semelhantes as (2) e (3), respectivamente.

5. Resultados computacionais

Assim como em Baldo et al. (2014), a MIP-heuristica proposta foi implementada
utilizando a linguagem de programacdo C++, conjuntamente com a biblioteca Concert do
software de otimizagdo CPLEX (versdo 12.4). Os testes computacionais foram realiza-
dos em uma maquina com processador Intel(R) 17 2600 (quatro nucleos, 2 threads cada)
de 3.4 GHz, 16GB de memoéria RAM e o sistema operacional utilizado foi o Windows
7. As instancias testes também sdo as mesmas utilizadas em Baldo et al. (2014). Para
cada instancia foi analisado o0 GAP? e o tempo de execucdo (em segundos). O tempo de
execucao foi limitado em 1 hora, sendo que, para a MIP-heuristica ‘Decomposi¢ao por
estagios’, 45 minutos (no maximo) podem ser utilizados para a resolugdo do estdgiol e o
tempo restante para o estigio II.

Os resultados computacionais sao mostrados na Tabela 1, nos quais Proc_Crescente
e Proc_Decrescente designam as MIP-heuristicas apresentadas em Baldo et al. (2014).
Tanto a Proc_Crescente quanto a Proc_Decrescente utilizam estratégias relax-and-fix com
overlapping, tendo suas parti¢cdes definidas dentro do horizonte de planejamento, sendo
analisadas a partir do inicio até o final do horizonte, e cada particao relax-and-fix com over-
lapping possui o tamanho definido de acordo com o menor e 0 maior tempo de fermentagdo
relativo a cada instancia. ApOs encontrar uma solucdo factivel, ambas MIP-heuristicas
(Proc_Crescente quanto a Proc_Decrescente) executam um procedimento de melhoria da
solucdo, sendo este composto por 5 estratégias fix-and-optimize, e elas se diferem em
relacdo a ordem em que sdo aplicados os procedimentos fix-and-optimize a solucao.

Analisando os resultados, todas as MIP-heuristicas obtiveram melhores GAPs
médios quando comparadas ao modelo. O tempo computacional foi bastante elevado para
todos os procedimentos, atingindo o tempo limite de execugao (3600 segundos) para a
grande maioria dos exemplares testados, entretanto a Decomposi¢ao por estagios apresenta
um menor tempo médio de execucdo. Ao analisarmos as instancias menores (P_1.5__1
a P.4.20__1), o modelo e as MIP-heuristicas Proc_Crescente e Proc_Decrescente obtive-
ram melhores solugdes em comparacio a Decomposi¢@o por estagio. Para as instancias de
grande dimensdo (D_5_35__1 aD_5_40__10), todas as MIP-heuristicas 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 instancia

*GAP = (£27B<1x100) %, onde Fo representa o valor corrente da fungdo objetivo analisada e Best o melhor
limitante encontrado para o problema, durante a execugdo do modelo.
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de grande dimensao, ao compararmos todas as MIP-heuristicas, tem-se as seguintes por-
centagens: Proc_Crescente apresenta melhores solucdes para 60% das instancias, Proc_De-
crescente para 5% e Decomposicao por estdgios para 35%. De acordo com o percentual
mostrado, é possivel notar que a Decomposi¢@o por estagio apresenta melhor desempenho
quando comparada a Proc_Decrescente, dessa maneira, pode-se dizer que a Decomposi¢ao
por estagios € competitiva aos métodos presentes na literatura.

6. Conclusoes e perspectivas

Esta pesquisa foi motivada pelo problema de planejamento e programacdo da
producdo multiestagio presente no processo de producdo em industrias cervejeiras. Se-
gundo Baldo et al. (2014), o processo de produgdo de cerveja por ser dividido em dois
principais estdgios: preparacdo do liquido (estagio I) e envase (estagio II). As empresas
fazem o planejamento e a programacao da producdo de cada um dos estdgios de maneira
desacoplada, onde primeiramente ha o planejamento do estdgio I e depois a programacao
do estagio II, esta abordagem inspirou o desenvolvimento desta pesquisa. Neste trabalho
propomos uma MIP-heuristica (Decomposicao por estdgios) que consiste na resolucdo de
cada um dos estdgios envolvidos durante o processo produtivo de maneira desacoplada.
Primeiramente, resolve-se o estdgio I e, na sequéncia, o estigio II. Este ultimo recebe
informacdes obtidas pela resolu¢do 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, varias perspectivas interessantes para
pesquisas futuras podem ser exploradas. Dentre as principais ideias a serem trabalhadas,
encontra-se a aplicacao da Decomposi¢do de Dantzig-Wolfe Dantzig & Wolfe (1960), con-
juntamente com a geracao de colunas e um procedimento de factibilizacao.
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