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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo matematico para o problema da programacgdo da producido em
industrias cervejeiras, considerando um tanque de fermenta¢do/maturacao e multiplas linhas de en-
vase. O processo de producdo de cerveja pode ser dividido em dois principais estidgios: prepara¢do
do liquido e envase. O tempo de preparacdo do liquido na inddstria cervejeira é o grande res-
ponsével pela demora de varios dias envolvidos no processo de producio, enquanto na industria de
refrigerantes este tempo é de no mdximo algumas horas. O modelo matemadtico apresentado neste
trabalho considera estes estagios de forma acoplada, diferentemente do que ocorre na pratica, pois
os estdgios sdo analisados separadamente pelas industrias. O modelo foi testado com instancias
geradas com base em dados reais. A dificuldade de resolu¢do do modelo motivou o desenvolvi-
mento de uma heurfstica para o problema com base na formulagdo matemadtica. Os resultados sdo
analisados e a abordagem apresenta-se promissora.

Palavras chave: modelo matemdtico, indistria cervejeira, planejamento e sequenciamento da
produgdo.

Abstract

This paper presents a mathematical model for lot sizing and scheduling problem in brewery indus-
tries, considering a fermentation/maturation tank and multiple filling lines. The beer production
process may be divided into two major stages: the preparation and the bottling of the liquids. The
preparation times of the liquids in brewery industry is the greatest responsable for the delay of
several days, while in soft drink industries these times are few hours. The mathematical model pre-
sented in this paper considers these stages integrated, differing what occurs in practice, where the
stages are analyzed separately by industries. The model was tested with problem instances genera-
ted based on real data. The difficulty by solving the model motivated the development of a heuristic
method for the problem based on the mathematical formulation. The results are analyzed and the
approach has presented to be promised.

Keywords: mathematical model, brewery industry, lot sizing and scheduling problem.
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1 Introducao

O capitalismo intrinseco na atual sociedade reflete de diversas maneiras no setor industrial e com
isso exigindo cada vez mais rapidez, eficiéncia e eficacia na elaboracdo e execugdo dos planos de
producdo. Em uma indistria, o PCP (planejamento e controle da produgdo) tem por finalidade
coordenar e administrar os recursos que estdo disponiveis e s@o utilizados durante o processo de
produgdo, tendo como principal objetivo a execu¢do da maneira mais eficiente e eficaz possivel
o que foi estabelecido para os niveis hierdrquicos: estratégico, titico e operacional. O nivel es-
tratégico envolve as decisdes de longo prazo, definindo os objetivos mais gerais da empresa, sendo
as decisoes deste nivel as que envolvem altos investimentos. O nivel titico abrange as decisdes de
médio prazo e esta vinculado com a utilizagao efetiva de recursos existentes, com o objetivo de cum-
prir as metas determinadas no planejamento estratégico, definindo como ird acontecer a produgao,
por exemplo: quais produtos serdo produzidos em um determinado periodo (dimensionamento de
lotes). O nivel operacional estd relacionado ao dia-a-dia da produg@o (curto prazo), cujo objetivo é
definir as prioridades do nivel anterior, por exemplo, quais as ordens de producdo dos itens e quais
as respectivas maquinas irdo fazé-los (programacao da producdo), entre outros. As decisdes envol-
vidas durante o dimensionamento de lotes e programacado da produgdo em industrias cervejeiras é
0 objetivo principal deste trabalho, que visa o desenvolvimento de um modelo matematico, cuja
resolugdo oferece planos de produgdo factiveis.

Para |[Fleischmann and Meyr] (1997), um modelo realistico de dimensionamento de lotes deve
considerar o processo produtivo com recursos limitados, sendo estes utilizados durante a preparagdo
de maquina, producdo dos itens demandados, limpeza de maquina, entre outros fatores. Antes do
inicio da produgdo de determinado item, a maquina precisa ser preparada e esta preparagdo pode
depender ou nao da sequéncia dos produtos em questdo. Por exemplo, em uma cervejaria, se o
dltimo produto fabricado na linha de envase for uma cerveja de puro malte e a préxima cerveja
contenha gritz de milho, o tempo de preparacdo € de 20 minutos (aproximadamente), porém se
considerarmos a sequéncia contraria, o tempo de preparo é de uma hora e meia, supondo mesmo
tipo de embalagem para ambas cervejas, pois se as embalagens mudarem, este tempo pode se tornar
ainda maior. Este processo envolve o dimensionamento e o sequenciamento dos lotes de produgdo
(nivel operacional). Revisdes da literatura sobre tais modelos podem ser encontradas em |DrexI and
Kimms| (1997) e Staggmeier and Clark (2001)).

Na literatura, existe diversos trabalhos que abordam modelos matematicos para o problema
de dimensionamento de lotes (Billington et al., [1986; Trigeiro et al., |1989) e sequenciamento da
producdo (Fleischmann, |1994; Fleischmann and Meyr,[1997). Os modelos CLSP (Capacitated Lot-
sizing Problem) t€m o horizonte de planejamento dividido em periodos de mesmo tamanho, onde
para cada periodo héa especificagcdo de capacidade limitada dos recursos e demanda de cada item,
sendo as variaveis de decisdo deste modelo as quantidades de producdo em cada periodo. Estes
modelos ndo consideram o sequenciamento da producdo. Revisdes da literatura sobre tais mode-
los podem ser encontradas em [Jans and Degraeve| (2007). Suerie| (2005) destaca alguns modelos
presentes na literatura que consideram o sequenciamento da produ¢do, dentre estes encontram-se:
DLSP, CSLP, PLSP e o GLSP. O DLSP (Discrete Lot-Sizing and Scheduling Problem) tem por
pressuposto a divisdo de cada periodo, denominado agora macro-periodo; esta divisdo resulta em
vérios micro-periodos de tamanho pré-definido (Fleischmann, |[1994). O DLSP assume a produgio
‘tudo-ou-nada’: um item serd produzido por micro-periodo somente se esta produgdo utilizar toda
a capacidade disponivel. Os modelos CSLP (Continuous Setup Lot-Sizing Problem) descartam a
producdo ‘tudo-ou-nada’, ou seja, os lotes podem ter tamanhos variados, entretanto, os demais
pressupostos fundamentais sdo os mesmos dos DLSP. Os modelos PLSP (Proportional Lot-Sizing
and Scheduling Problem) permitem a utiliza¢do da capacidade dos recursos por mais de um item
durante o mesmo micro-periodo. O GLSP (General Lot-Sizing and Scheduling Problem) consi-
dera o tamanho de cada micro-periodo flexivel. Revisdes da literatura e comparagdes sobre estes
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modelos podem ser encontradas em |Drex] and Kimms|(1997) e [Suerie| (2005).

Os problemas integrados de dimensionamento e o sequenciamento de lotes de produgdo sio
comumente encontrados em processos industriais e estes envolvem enormes desafios, pois cada
industria possui suas peculiaridades (sazonalidade de demanda e insumos, perecibilidade, produtos
que disputam recursos em comum, etc). Exemplos de trabalhos da literatura que abordam o pro-
blema de forma integrada aplicado a alguns setores industriais sdo: fundi¢des (Araujo et al., 2007),
suplementos para nutricdo animal (Toso et al., 2009), producdo de papéis (Santos and Almada-
Lobo, [2012), refrigerantes (Ferreira et al., 2012; [Toledo et al., 2012), entre outros.

Dependendo da estrutura dos itens demandados, a producdo pode acontecer em um tnico
estagio (monoestagio) ou em varios estagios (multiestagio). Na producdo monoestagio (Trigeiro
et al., [1989)), a demanda € classificada como independente. Neste caso, os itens finais ndo depen-
dem da produgdo dos itens intermedidrios (pegas) e/ou nao passam por estagios intermediarios
de fabricagdo. Na producdo multiestdgio (Billington et al., |[1986), um item final necessita de
itens intermedidrios ou passam por estagios intermedidrios. O problema abordado nesta pesquisa
¢ multiestdgio, visto que, para o processo de envase comecar, é necessdrio que o liquido esteja
pronto. O estagio de preparacio dos liquidos ocorre, na maior parte do tempo, dentro de tanques de
fermentacdo e matura¢do. Assim que os liquidos ficam prontos, escoam para que sejam envasados.

Estudos preliminares mostraram algumas semelhangas entre as industrias cervejeiras e as de
refrigerantes durante a fase de envase (estagio II), presente em ambas as industrias. O problema
integrado de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produg@o encontrado na industria de
refrigerantes, em geral, tem sua producao dividida em dois estagios principais: preparacdo dos xaro-
pes e o envase. A duracdo de ambos os estdgios € de algumas horas, diferentemente da produgado de
cerveja que tem duracdo de varios dias. Descri¢cdes pormenorizadas sobre o processo de producgio
de bebidas podem ser encontradas em [Ferreira et al.| (2008]), Ferreira et al. (2012)) e [Toledo et al.
(2012). Modelos especificos para representa-lo, sdo apresentados em |Ferreira et al.| (2009) e [Fer-
reira et al.| (2012). Neste trabalho, algumas restri¢des presentes em |Ferreira et al. (2009) foram
utilizadas para a modelagem do estégio II. |[Ferreira et al.| (2009) propdem um modelo de otimizagao
baseado no GLSP, proposto por |[Fleischmann and Meyr| (1997), e heuristicas do tipo relax-and-fix
foram utilizadas para a resolucdo do problema. Métodos de resolug@o baseados em programagao
inteira mista e técnicas de reformulacdo aplicadas a modelos matemédticos sdo apresentados em
Pochet and Wolsey| (20006).

Um dos trabalhos que mais se assemelham ao que esta pesquisa propde, porém ainda bastante
distante de nossos objetivos, é o de |Guimaraes et al|(2012). Neste apresenta-se um estudo de
caso na Unicer Bebidas S.A. de Portugal, onde os autores tratam o problema de planejamento da
producdo desta indistria de bebidas (refrigerantes e cerveja). Os autores consideram a atribuigao e
dimensionamento de lotes de produgdo em um ambiente multi-planta (cada planta tem um conjunto
de linhas de envase e empacotamento para cervejas e refrigerantes), incluindo a possibilidade de
transferéncia de produtos entre as plantas.

Este estudo tem o intuito de apresentar um modelo matemédtico de programagao inteira mista
(em inglés Mixed Integer Problem - MIP) para o problema da producdo em industrias cervejeiras,
considerando um tanque de fermentacao/maturagdo e mdltiplas linhas de envase. Os MIPs de gran-
des dimensdes sdo, em geral, dificeis de serem resolvidos na otimalidade ou préximo dela. Esta
dificuldade traz motivagdo de novos métodos de resolugdo a literatura, principalmente métodos
heuristicos. Neste apresenta-se um método heuristico para a resolugdo do problema. Este traba-
lho estd baseado em um estudo de caso em uma industria cervejeira de Portugal e destaca-se as
similaridades com as industrias brasileiras.

As secdes seguintes deste trabalho foram organizadas de forma que na Secdo 2 encontra-se
a descricdo do problema. A Secdo 3 traz o modelo matemditico e a heuristica proposta para a
resolucdo do problema. Na Secdo 4 aborda-se os resultados e a descricao das instancias utilizadas
para os testes computacionais. E, por fim, na Se¢do 5 encontra-se a conclusio.
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2 Descricao do problema

Para melhor compreensdo dos processos envolvidos durante a produgdo de cerveja, foram realizadas
visitas algumas cervejarias do Brasil e de Portugal. As empresas apresentam diversas semelhancas,
ndo apenas durante o processo produtivo, como também na forma como tentam prever a demanda
por meio de estudos baseados em histéricos (informacdes de vendas anteriores) e andlises do atual
mercado. Por meio desta previsdao de demanda, o planejamento ocorre do final para o inicio do
horizonte, primeiramente detecta-se quantos produtos finais serdo necessarios em cada periodo, de-
pois, calcula-se a quantidade de liquido necessdria para que, ao ser envasado, resulte na quantidade
de itens demandados; apds isso, alocd-se os tanques para receber o mosto, que sofre o processo de
fermentacao e maturagao, ao final deste processo tem-se o liquido pronto para ser filtrado e, depois,
envasado.

Para cada tipo de cerveja existe um processo de produgdo distinto e especifico. Porém, pode-
se dizer que todas passam pelas mesmas etapas de produgdo, distinguindo-se, principalmente, na
utilizacdo de determinadas matérias-primas e tempos de processamento em cada uma das etapas.
Sendo assim, serd descrito o processo de fabricacdo da cerveja de forma geral, com os ingredi-
entes utilizados em cervejas do tipo Lager. Para tal, ha quatro ingredientes fundamentais: agua,
malte, ldpulo e leveduras (Figura . As cervejas mais consumidas no Continente Americano e em
Portugal, ha acréscimo também de cereais ndo maltados, por exemplo, gritz de milho.

Brassagem . (3 a 8 horas) (3 a 41 dias)

BialEe Liquido pronto

e filtrado
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Figura 1: Processo de produgdo de cerveja.

O processo de fabricacdo de cerveja pode ser dividido basicamente em duas etapas: a preparacao
do liquido (estdgio I) e o envase (estdgio II). Durante o estdgio I (Figura[I] etapas de 1 a 5) ocorre
a preparagdo da cerveja, que ao final do processo, encontra-se pronta para ser envasada. Esta etapa
pode ser subdividida em alguns processos:

(i) Brassagem (Figuram etapas de 1 a 3): os grios de malte (e adjuntos) sdo moidos, adiciona-se
dgua e inicia-se varios processos térmicos. Durante esta etapa acrescenta-se também o ldpulo. Ao
final da brassagem obtém-se o mosto cervejeiro. A duracdo média de todo o processo € de 3 a 8
horas, dependendo do tipo de cerveja a ser fabricada.

(ii) Fermentagdo e Maturagdo (Figura[] etapa 4): sdo adicionadas leveduras ao mosto e estas trans-
formam os agucares em di6xido de carbono e etanol. Os fatores mais importantes a serem controla-
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dos sdo: temperatura de fermentacao, duracdo, contrapressdo, escolha e a quantidade de leveduras
a ser utilizada. Ao término, a levedura flocula (sedimentando ou flutuando) sendo recolhida. O
processo de maturacdo tem inicio logo apds retirada das leveduras, podendo acontecer no mesmo
tanque utilizado para o processo de fermentagcdo, como ocorre nas cervejarias estudadas nesta pes-
quisa. A fermentacdo e a maturacio sao consideradas o gargalo da produgao, pois a duragdo média
¢ de 3 a 41 dias (este valor depende do tipo de cerveja que estd sendo fabricada).

(iii) Filtragdo (Figural] etapa 5): ao término da maturagéo, a cerveja precisa ser filtrada. A cerveja
pode esperar dentro dos préprios tanques para ser envasada. Ou ainda, ser filtrada e esperar em
outro(s) tanque(s) (uma espécie de buffer, veja a Figura[l] etapa etapa 6.A), liberando assim o tanque
de fermentacdo/maturagdo. O processo de filtragdo tem por objetivo dar o acabamento “brilhante”,
eliminando quase que totalmente as leveduras. Apds o liquido ser filtrado, este jd estd pronto para
ser envasado.

O envase (estdgio II), Figura[I]- 6.B, € a fase final do processo, onde a cerveja serd colocada
dentro de garrafas de vidro, latas de aluminio, barris, etc. Logo, a cerveja é a mesma em qualquer
uma das embalagens, ndo alterando seu paladar e aroma. Apds o enchimento, inicia-se 0 processo
de pasteurizacdo, principalmente quando sdo envasadas em garrafas ou latas (no barril, normalmente
ndo € pasteurizada e, por isso, recebe o nome de chope). A pasteurizacdo ¢ um processo térmico
no qual a cerveja € submetida a um aquecimento e posterior resfriamento, para garantir maior
estabilidade ao produto. Portanto, a cerveja estd pronta para ser entregue as distribuidoras.

Existem algumas particularidades durante o processo produtivo, como por exemplo, um tanque
pode abastecer mais de uma linha de envase, entretanto, uma linha pode receber liquido de apenas
um tanque por vez. Tanto na linha de envase quanto no tanque, quando ha troca de liquidos ou che-
gada de um novo mosto cervejeiro (respectivamente), é feita uma limpeza. A duracdo da limpeza
dos tanques é em média de algumas horas e independe de qual liquido estava no tanque anterior-
mente. Porém, o tempo de duragdo de limpeza (e preparacdo) das linhas de envase estd vinculado
a sequéncia. Todos os tanques possuem uma capacidade méxima (tamanho do tanque) e minima
(devido ao controle de temperatura).

As cervejarias estudadas neste trabalho fazem o planejamento e a programacgao da producao de
cada um dos estagios de maneira desacoplada, onde primeiramente hé o planejamento do estdgio I e
depois a programacao do estiagio II. Embora ndo ocorra na pratica, estes precisam ser considerados
de maneira integrada, pois qualquer decisdo em um dos estiagios, pode interferir diretamente no
outro. Logo, o intuito deste trabalho é apresentar um modelo matemético considerando as decisdes
de cada estdgio de maneira acoplada.

3 Modelo matematico e método de solucao

Como descrito anteriormente, o processo de producio de cerveja pode ser dividido basicamente
em dois estdgios: preparagdo do liquido (estdgio I) e envase (estdgio II). Durante o estigio I, o
gargalo do problema € o processo de fermentacdo e maturagdo, responsdvel por mais de 95% do
tempo despendido para a preparacdo do liquido. Isso ocorre pois quando um tanque € alocado
para receber o mosto cervejeiro, este fica durante varios dias dedicados somente a este mosto, até
que se complete o processo de fermentagdo e maturagdo. O gargalo durante o estagio II, pode-
se considerar a etapa de enchimento das embalagens, pois quando ocorre a alocacdo dos liquidos
prontos as suas embalagens, acontece o esvaziamento dos tanques, ou seja, quanto mais rapido for o
envase, mais brevemente os tanques sio liberados. Sendo assim, para o desenvolvimento do modelo
matematico presente nesta pesquisa, partimos do pressuposto que se hd um programa de producio
para as etapas de fermentacdo/maturagdo e envase, o programa de produgdo para as demais etapas
pode ser facilmente derivado. Logo, para o estdgio I, assumiu-se (sem perda de generalidade) que os
demais processos ndo envolvidos no gargalo fossem desprezados, pois ndo interferem diretamente
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nas decisdes necessarias a serem tomadas durante a programacao da producio.

Alguns pressupostos foram necessdrios para elaboragdo do modelo matemadtico, sendo mais um
deles a consideracdo do processo de fermentacdo e maturacdo de maneira conjunta, dado que ambos
acontecem dentro dos tanques. E, também, o tempo despendido para a limpeza dos tanques, que é
previamente conhecido e independente do liquido a ser fabricado. Assim, o estagio I tem duracao
de no minimo A; macroperiodos, correspondente a ‘limpeza/fermentacdo/maturacdo’. Outro pres-
suposto € ndo permitir a possibilidade dos liquidos serem filtrados e esperarem em outros tanques
(buffers).

Devido a complexidade do problema abordado e as diversas informagdes a serem consideradas
simultaneamente, fizemos algumas simplifica¢cdes durante a elaboragdo do modelo; considera-se
apenas um tanque de fermentacdo/maturacdo e vdrias linhas de envase. Estas simplificacdes permi-
tiram o desenvolvimento de um modelo inicial e em trabalhos futuros pretende-se acoplar multiplos
tanques.

3.1 Modelo matematico: T1LM (1 tanque e M linhas de envase)

O modelo matematico considera o horizonte de planejamento dividido em dias para o estagio I (ma-
croperiodos). Para o estdgio II, cada macroperiodo foi subdividido em trés microperiodos, cujo ta-
manho corresponde a 8 horas cada (tamanho fixo, assim como nos modelos CSLP). A comunicagio
entre os estidgios ¢ importante, pois estes sio modelados de maneira acoplada. Logo, a referéncia
que fornece a ligacdo entre o macroperiodo ¢ (estagio I) e os seus respectivos microperiodos s
(estdgio II) é feita por meio de S; (subconjunto de microperiodos s que pertencem ao macroperiodo
t), ou seja, para um determinado ¢, os microperiodos s correspondentes estio no subconjunto S;
(s € Sr). A motivagdo desta divisdo do horizonte de planejamento, baseia-se na empresa que possui
jornadas de trabalho de 8 horas, ocorrendo no mdximo uma troca de produtos em cada uma das
linhas de envase por jornada. Os paradmetros e varidveis sdo definidos a seguir.

- Conjuntos:
e T': conjunto de macroperiodos do horizonte de planejamento (¢ € T);
e N: conjunto de itens (i, j € N);
e M: conjunto de linhas de envase (m € M);
e L: conjunto de liquidos (/ € L);
¢ S: conjunto de microperiodos (s € S);
e S;: subconjunto de microperiodos pertencentes ao macroperiodo ¢;
e y;: conjunto de itens que utilizam o liquido /;

- Parametros:
e A;: quantidade de periodos que o liquido precisa para ser processado (tempo de fermentacdo/maturagdo
e limpeza dos tanques);
e d;;: demanda para o item i no periodo t;
e 11 : custo de estocagem de uma unidade do item i no perfodo ¢;
e 1, : custo de atraso de uma unidade do item i no periodo ¢;
® a,,;: tempo que m leva para envasar uma unidade do item i;
e C,,s: capacidade (tempo) disponivel da envasadora m no microperiodo s;
e 7;;: quantidade (litros) necesséria do liquido / a cada unidade do item i;
® b, ;;: tempo de troca na linha de envase m, do item j para o i;
® c;ji: custo de troca na linha de envase m, do item j para o i (quando i = j, ¢;j;i = 0);
e Cap™™: quantidade minima de liquido no tanque;
e Cap™*: quantidade maxima de liquido no tanque.
- Varidveis:
° Yl{ : 1 se o liquido /, que esta no tanque, estd pronto periodo ¢, O caso contréario;
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e O;;: quantidade total de liquido / pronto no periodo ¢;

e Oy: quantidade de liquido / armazenada no tanque no periodo ¢ (independente se este estd
fermentando, maturando ou pronto);

e Gy;: 1 se o tanque esta sendo utilizado no final do periodo ¢ pelo liquido /, O caso contrério;

° I;: quantidade do item i em estoque no final do periodo z;

e [, : quantidade do item i em atraso no final do periodo 7;

® X,nis: quantidade produzida do item #, na envasadora m durante o microperiodo s;

e YL : 1 se alinha de envase m estd preparada para produzir o item i no microperiodo s, 0 caso
contrdrio;

® Zyjis: 1 se existe troca, na linha de envase m, do item j para o i no microperiodo s; 0 caso
contrario (embora o dominio seja real em 0 < Z,,;;; < 1, a forma como estd modelado permite que

ijis c {0, 1})

Minimizar
Z Z Z ZcmﬁZmﬁs + Z Z h;:,‘_lz—ti_ +hztlzz ) (1)
meM ieN jeN seS ieNteT
Sujeito a:
(Estdgios I e II)
Ou=01-1— Y, Y Y riXuis+Quisa, L€Lit€{l,...,|T|-A} )
meM icy; seS;
O =01-1— Y, Y Y riXois leLit€{|T|—A+1,...,|T|} (3)
meM icy; seS;
(Estdgio I)
Ors—r > Qi leLiteT; e{l,....,A/—1};(t =1 >0) 4)
A
Y Yy <1 teT (5)
t'=01€L
Oy < Cap™™ Gy teT;lel (6)
Y G <1 teT O]
leL
Gie—1 SCap™ (1= Y Y a) t€{l..,[T[-A}lel (®)
l'eL
Cap™Y! < Qy < Cap™™Y! teT;leL )
(Estdgio I1)
L gL+ Y Y X =1y, I +dye i€NiteT (10)
meM seS;
N
Z I mlé+Zbl71lemjl.S Cms m€M7S€S (11)
i=1 j=1
Xopis < S’Zferfn meM;ieN;seS (12)
ijisZY,ZIj( )—i—Y,f,{s 1 meM;ieN;jeN,
seS (13)
N
Yyio=1 meM;seS (14)

i=1

I;_ > O’I; >0;01 > 0,01 > 0; Xpis > 0;0 < ijis <I
Yzﬁ € {071};G1t € {07 1} YH € {0,1},

mis

leLiteT;seSsmeM;ieN;jeEN. (15)
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A fungdo objetivo (I)) visa minimizar os custos de setup (a cada microperiodo), estocagem e
atraso (a cada macroperiodo). As restri¢des de acoplamento sdo dadas por (2)) e (3), que representam
o balanc¢o da quantidade de liquido no tanque durante o horizonte de planejamento. O tanque enche
A; macroperiodos antes do liquido ficar pronto. Quando pronto, este estd disponivel para o envase,
logo a quantidade de liquido no tanque serd igual a quantidade vinda do macroperiodo anterior
subtraindo a utilizada durante o envase. As equacdes (2) garantem que o tanque sé receberd liquido
até o macroperiodo |T'| — A;, pois depois deste, se o tanque receber liquido, ele ndo ficara disponivel
para o envase. As equacdes (3)) permitem que o envase ocorra durante || —A; + 1 a |T'| apenas se
houver liquido no tanque.

As restricoes (@) a (9) representam as decisdes envolvidas durante o estdgio I. As inequagdes
forcam a quantidade de liquido no tanque permanecer inalterada durante A; — 1 macroperiodos
anteriores a ¢, evitando o escoamento durante o periodo de fermentacdo e maturacdo; o liquido
estd pronto apenas em ¢ (Q; > 0). As inequacdes (3)) garantem que apenas um tipo de liquido
ficard pronto a cada A; macroperiodos, ou seja, Yl{ = 1 apenas uma vez durante (no minimo) A,
macroperiodos. Nas inequagdes (6), G, terd valor ndo nulo enquanto o tanque estiver sendo usado
ao final do macroperiodo ¢. Em (7)), temos a garantia de que se o tanque estiver ocupado, ele ficard
ocupado apenas para um liquido. As inequagdes garantem que um liquido / ficard pronto em
t + A; apenas se o tanque ndo estd ocupado em ¢ — 1 para receber o mosto cervejeiro. As inequacgdes
(9) garantem que a quantidade de liquido que estard pronta no macroperiodo 7 ndo pode ultrapassar
a capacidade maxima do tanque e, também, devido aos sensores de temperatura, a quantidade de
liquido nio pode ser inferior a Cap™".

As equagdes e inequagdes, referentes as linhas de envase, foram adaptadas de |Ferreira et al.
(2009) e baseiam-se em algumas consideragdes dos modelos CSLP. Sendo assim, no estagio II,
as restricdes representam as equacdes de balanco de estoque para cada item em cada macro-
periodo. As restricoes (IT)) garantem que o tempo de troca de itens e o tempo de preparagdo na
linha de envase ndo ultrapassem a capacidade disponivel a cada macroperiodo. As restrigdes
asseguram que existird a produgdo do item i no microperiodo s apenas se as varidveis de preparacdo
associadas foi definida. As restri¢des referem-se a troca de itens na linha, se houver troca do
item j para o item i no microperiodo s € S;, a varidvel Zj;;; terd valor igual a 1. As restri¢des
asseguram que cada linha de envase esteja prepara para um item a cada microperiodo. O dominio
das varidveis estdo definidos pelas restri¢des (I3)).

3.2 Método de solucao

A heuristica relax-and-fix € um procedimento fundamentado na resolugdo iterativa de problemas
MIPs (Wolsey, 1998). As varidveis inteiras do problema sdo divididas em |C| subconjuntos disjun-
tos (este valor define o nimero de iteragdes da heuristica). Cada subconjunto C, (comc=1,...,|C|),
agrupam um nimero pequeno de varidveis inteiras. Para cada iteracdo ¢, somente as varidveis per-
tencentes a C, sdo definidas como inteiras, as demais varidveis do problema sdo relaxadas (ou
fixadas). O submodelo MIP resultante é entdo resolvido, porém se este for invidvel, o método para.
Caso seja viavel, as variaveis do subconjunto C,, so fixadas em seu valor corrente (ou parte delas).
Este procedimento repete-se enquanto os sub-MIPs forem vidveis e todos os |C| subconjuntos néo
possuirem suas variaveis fixadas.

A heuristica apresentada neste trabalho tem as varidveis inteiras agrupadas por periodo, de
forma que os ultimos periodos sejam os primeiros subconjuntos de C; esta estratégia ¢ denominada
na literatura como backward (Toso et al., [2009). As varidveis que formam os |C| subconjuntos
s30 as Yl{ e Y!I _ Entretanto, o tamanho dos subconjuntos das varidveis que tem suas condicdes de

mis*
integralidade reiterada durante a execugdo do problema (|C/|, com ¢ = 1,...,|C|) e o tamanho dos
subconjuntos que tem seus valores fixados (\C{|, com ¢ = 1,...,|C]), sdo diferentes (|C~| # |C{|),

porém Cf C CiUCyU...UC]. Esta técnica € conhecida na literatura por overlapping (Wolsey,

3567



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

1998). A cardinalidade de cada subconjunto C’. é de 11 macroperiodos (|C| = 11), correspondente
a uma semana e meia, € de cada C'f de 7 macroperiodos (\C‘f | = 7), correspondente a uma semana.

A ideia geral do procedimento proposto é: na primeira iteracdo, somente as varidveis dos
tltimos periodos sdo mantidas inteiras (C_,), as varidveis dos demais periodos sdo relaxadas e
o submodelo é resolvido. Os valores obtidos para as varidveis pertencentes a Cé;l sdo fixados e
utilizados até o final do procedimento. Para a proxima iteragdo (c <— ¢+ 1), as condi¢des de integra-
lidade das varidveis pertencentes ao c-ésimo subconjunto sdo retomadas (C..), € um novo sub-MIP
resolvido. Os valores obtidos para as varidveis do subconjunto C{ sdo fixados e utilizados até o
final do procedimento. Este processo € repetido até que todos os valores de c/ (comc=1,...,|C|)
tenham sido fixados, ou interrompido se algum sub-MIP for invidvel.

4 Testes computacionais

O modelo T1LM proposto e a heuristica foram implementados utilizando a linguagem de programa-
cdo C++, conjuntamente com a biblioteca Concert do software de otimizacdo CPLEX (versdo 12.2).
Os testes computacionais foram realizados em uma maquina com processador Intel(R) Core(TM) 2
Quad e 4 GHz de RAM, cujo sistema operacional é o Windows 7.

Os testes realizados neste trabalho estdo fundamentados em instancias geradas a partir de in-
formacdes coletadas em uma industria portuguesa. A inddstria possui 5 linhas de envase e produz
47 tipos de produtos diferentes (variando a embalagem e o liquido). No total, sdo 7 liquidos dife-
rentes de cerveja pronta. O horizonte de planejamento considerado pela empresa é de 3 meses e
a cada 15 dias hd um novo (re)planejamento da producdo. Sendo assim, os demais dados ndo sdo
explicitamente descritos, de forma a preservar os interesses da empresa.

A partir dos dados fornecidos pela industria, foram geradas 60 instancias para os testes computa-
cionais e cada uma delas possui 5 itens. Estas foram agrupadas em 6 classes, contendo 10 instancias
cada (Tabela [l Classe-Al a Classe-B3). O tamanho do horizonte de planejamento considerado é
de 2 meses. A redugdo no tamanho do horizonte de planejamento, comparado ao utilizado na em-
presa, foi motivada com o intuito de reduzir o niimero de varidveis do problema. A construcdo das
demais classes de problemas estdo vinculadas as Classe-Al e Classe-B1, logo estas serdo descritas
primeiro.

Para a Classe-Al e a Classe-B1 foi escolhida aleatoriamente uma entre as 5 linhas de envase
especificadas pela empresa; este sorteio foi repetido para cada uma das 20 instincias. Os 5 itens
sorteados de cada instincia sdo produzidos pelo mesmo liquido para a Classe-Al, enquanto para
a Classe-B1 sdo dois liquidos diferentes. A quantidade de liquido (em litros) para cada item foi
definida entre os valores da coluna r;; da Tabela|l} O tempo de processamento da maquina € pro-
porcional ao tamanho dos itens; o custo e o tempo de trocas nas linhas de envase, dependem da
embalagem, do tamanho do item anterior e da troca de liquidos. Os valores para o A; foram esti-
pulados com base na média do tempo de limpeza/fermentacdo/maturacdo dos liquidos pertencentes
aos dados reais (Tabela[I). A Classe-A2 e a Classe-B2 foram geradas pela duplicacdo, a Classe-A3
e a Classe-B3 foram gerados a partir da triplicacdo, do nimero de linhas de envase das Classe-Al e
Classe-B1, respectivamente.

A demanda dos itens foi gerada proporcionalmente a contribuicio da respectiva maquina es-
colhida para o cumprimento da demanda total. A partir desta contribuicdo, houve uma variagdo
de 10% (para mais e para menos) e um valor foi soteado neste intervalo. A demanda gerada esta
concentrada nas trés dltimas semanas do horizonte de planejamento. O tanque de fermentacdo e
maturagdo tem sua capacidade calculada dependendo da demanda de cada instancia e a férmula
para este cdlculo estd na coluna Cap”™ e Cap™™ da Tabela Na Tabela contém um resumo com
as especificacdes das classes utilizadas no problema.
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Tabela 1: Dados utilizados para a geracdo das classes de instancias.

Exemplares |N| |M| |L]| A Ty Cap™® Cap™™
Classe-Al 10 5 1 1 15 e
Classe-A2 10 52 1 15 {1.8:4; 0,5x NZ Td,-,
Classe-A3 10 5 3 1 15 rehre

48:5:6; 0,1 x Cap™**

Classe-B1 10 5 1 2 10e 15
Classe-B2 10 S22 H0els Loy 0,9 xmax{ Y i Y Tdir}
Classe-B3 10 5 3 2 10els 7% S

4.1 Resultados

Durante os testes computacionais, a dificuldade de resolu¢cdo do modelo ficou comprovada. Ao
tentar resolver o modelo utilizando as 6 classes de problemas, mantendo a configuragcao default do
solver CPLEX e limitando o tempo de execu¢do em 3600 segundos, mais 85% dos testes tem o
procedimento interrompido antes do final do tempo limite. Os experimentos pararam por falta de
memoria. Logo, para evitar este tipo de problema, a memdria utilizada foi limitada em 3GB e,
assim que alcancado este limite, os experimentos paravam a sua execu¢do, devolvendo a resposta
corrente, caso houvesse encontrado uma solugao admissivel. Outra medida adotada, foi a limitagao
de 15 mil nés durante a construg¢do da arvore branch-and-cut pelo CPLEX. Estas configuracdes
foram consideradas para todos os testes computacionais realizados.

Para cada classe de instincias foram analisados o GAP e o tempo de execucdo (em segundos). O
GAP foi estimado por meio da equacdo (16)), onde Fo representa o valor corrente da fungdo objetivo
analisada e Best o melhor limitante encontrado para o problema, durante a execucdo do modelo
TI1LM. Devido a grande quantidade de instancias, os resultados foram resumidos e apresentados na
Tabela [2| Foram calculadas as médias ponderadas do GAP e do tempo de execucdo do modelo e
da heuristica, sendo estes valores apresentados conjuntamente com os respectivos valores minimo
e 0 maximo encontrados para cada classe de instancias. Nota-se que héd valores para os GAPs
na maioria das instancias, porém o modelo apresenta melhores valores (de maneira geral), que a
heuristica proposta. Entretanto, a heuristica mostra-se promissora para classe de problemas com
maiores nimeros de varidveis, visto que encontram uma boa solucdo em um curto intervalo de
tempo e sem apresentarem os estouros de memdria, presentes durante a execucdo do modelo e
controlados por meio de parametros fornecidos ao CPLEX. O tempo de execucdo dos modelos sdo
elevados, enquanto das heuristicas ndo superam 1050 segundos.

Fo— Best
GAP = 222 1009 (16)
Fo
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Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos por meio da resolugao do modelo matematico (T1LM) e
execucdo da heuristica utilizando as instincias das Classes A1, A2, A3, B1, B2 e B3, analisando o
GAP e tempo de execugdo (minimo, médio e maximo).

Modelo Heuristica
Minimo Média Maximo | Minimo Média  Maximo
Classe-A1l GAP 0,1% 3,9% 11,0% 0,6% 21,0% 62,0%
Tempo 1942 2461 3600 116 394 835
Classe-A2 GAP 1,0% 1,7% 5,1% 1,1% 3,7% 22,0%
Tempo 3059 3448 3600 110 335 754
Classe-A3 GAP 0,0% 52,7% 91,0% 1,2% 2,3% 3,4%
Tempo 1587 3418 3600 124 377 967

Modelo Heuristica
Minimo Média Maximo | Minimo Média  Maximo
Classe-B1 GAP 0,9% 1,7% 2,8% 150% 62,2% 91,0%
Tempo 1727 2747 3600 74 368 805
Classe-B2 GAP 0,0% 442% 71,8% 29% 41,4% 83,2%
Tempo 2693 3306 3600 229 617 1049
Classe-B3 GAP 0,2% 51,4% 95,3% 0,3%  49,2% 94,1%
Tempo 1915 2811 3600 134 464 865

5 Conclusao e perspectivas

Este trabalho apresentou um modelo matemético (T1LM) acoplado de dimensionamento e se-
quenciamento de lotes de producdo em industrias cervejeiras, considerando simultaneamente a
preparacdo (um tanque de fermentacdo/maturagdo) e o envase dos liquidos (multiplas linhas de
envase). Este modelo tem o intuito de auxiliar no processo de tomada de decisdes da programagao
da produgdo. Atualmente, ndao ha relatos de estudos referentes a producdo da fabricacdo de cerveja
como proposto neste trabalho. Encontram-se algumas pesquisas que descrevem a otimizacdo de
partes do processo e outras que abordam somente o planejamento da produgao na fabricagcao de be-
bidas (cerveja e refrigerante) considerando um ambiente multi-planta. O modelo apresentado neste
trabalho considera um horizonte de planejamento de 2 meses, divididos em macro-periodos (dias)
e os subperiodos de tamanho fixo, determinados por turnos de trabalho de 8 horas. As instancias
utilizadas nos testes computacionais foram geradas com base em dados reais. Devido a dificuldade
apresentada durante a resolu¢do do modelo, uma heuristica é proposta. Analisando os resultados
obtidos, a resolu¢do do modelo mostrou-se dificil, enquanto as estratégias relax-and-fix fornecem
bons planos de produ¢do em um tempo razodvel. Em trabalhos posteriores pretende-se acoplar
multiplos tanques, como também, instdncias com maior nimero de linhas de envase, similares aos
problemas encontrados na pratica.
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