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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma estratégia baseada em um modelo do caixeiro viajante
assimeétrico, modelo ATSP (Asymmetric travelling salesman problem) para a programacao da
producdo de bebidas. A estratégia é comparada a uma modelagem onde o0 sequenciamento é feito
pela divisdo do periodo em periodos menores, Ferreira et al. (2009a). Os experimentos
computacionais realizados com instancias baseadas em dados reais indicam que o modelo
proposto é competitivo.

Palavras-chave: Modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento da producdo.
Problema do caixeiro viajante assimétrico. Programacéo inteira mista.

Abstract

In this work we present a strategy based on the asymmetric travelling salesman problem, ATSP
model, to define de soft drink programming. The strategy is compared with a model in which the
sequencing is defined dividing the period in micro-periods Ferreira et al. (2009a). The
computational tests with instances based on real data show that the proposed model is
competitive.

Keywords: Integrated lot sizing and scheduling problems, Asymmetric Travelling Salesman
problem, Mixed integer programming.
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1. Introducéo

A programacdo da produc¢do é uma tarefa importante na rotina de uma fabrica e que pode
influenciar o bom andamento do processo produtivo. Em muitos processos produtivos é
necessario definir na programacdo da producdo o dimensionamento e o sequenciamento dos
lotes, considerar véarios fatores como, por exemplo, demanda dos produtos, capacidades de
producdo, preparo das maquinas, entre outros. Em varios processos produtivos, como na
producgdo bebidas, além destes fatores ha a necessidade de programar e sincronizar mais de um
estagio da producdo, o que torna esta tarefa ainda mais complexa. Além disto, é desejavel que o
sequenciamento e o dimensionamento dos estagios sejam definidos simultaneamente, uma vez
gue estas decisfes sdo dependentes uma da outra e ambas podem consumir altos indices de
capacidade de producéo.

Na literatura sobre modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento d
producdo ha trabalhos aplicados a programacdo da producdo de algumas industrias brasileiras.
Alguns exemplos sdo Aradjo et al. (2008), Toso et al. (2009) e Luche et al. (2008) aplicados nos
setores de fundi¢do, nutricdo animal e grédos eletrofundidos, respectivamente.

Referente ao setor de bebidas, até onde se tomou conhecimento nesta revisdo
bibliogréafica, ha os trabalhos de Rangel e Ferreira (2003) e Clark (2003) que apresentam modelos
de otimizacdo inteira mista para tratar do dimensionamento de lotes no setor de bebidas. Em
Ferreira et al. (2008, 2010) foi estudado um problema de dimensionamento e sequenciamento da
producdo de refrigerantes em uma fabrica de pequeno porte por meio de um modelo de
otimizacdo baseado no modelo GLSP (Fleischmann e Meyr, 1997). O modelo considera apenas
um estagio de producdo, envase da bebida, tratado como gargalo da produgdo, com uma Unica
linha de envase. Heuristicas do tipo relax and fix foram propostas para resolver o modelo. Um
caso mais geral do problema considerando dois estagios de produgéo (preparo do xarope e envase
da bebida) foi estudado em Toledo et al. (2007, 2008). Foi proposto um modelo de otimizacédo
inteira mista que considera a sincronia entre os estagios, que € um aspecto importante em fabricas
de médio e grande porte, com varias linhas de envase paralelas. Devido a complexidade e
dimensdo do modelo, foram propostas abordagens de solugdo por meio de algoritmos genéticos e
meméticos (Toledo et al., 2008).

Em Ferreira et al. (2009a) é proposto um modelo de otimizagdo inteira mista, Modelo
Dois Estagios Multi-Maquinas (P2EMM), que considera varias linhas de envase em paralelo,
sincronia entre os dois estagios de producdo (preparo do xarope e envase da bebida) e tempos e
custos de troca dependentes da sequéncia em ambos 0s estagios. Este modelo admite hipoteses
simplificadoras em relagdo ao modelo proposto em Toledo et. al. (2007), como a dedicacdo de
linha a tanque. Para resolvé-lo, é entdo estudada uma abordagem de solucdo baseada em uma
estratégia de relaxacdo (ER) do modelo, combinada com heuristicas relax and fix. Uma
comparacgdo destas abordagens pode ser encontrada em Ferreira et al. (2008). Ferreira et al.
(2009b) prop6em uma reformulacdo do modelo P2ZEMM onde o problema dois estagios foi
remodelado em um modelo um estagio, modelo R1. Em todos estes trabalhos as modelagens
matematicas utilizam a estrutura de dimensionamento e sequenciamento de lotes, baseada na
divisdo do periodo em periodos menores.

Uma forma diferente de sequenciamento aplicada a um problema que possui
caracteristicas em comum com a produgdo de bebidas com tempos de troca dependentes é o
trabalho de Toso et al. (2009). Nele uma estratégia para a programacdo da producdo de racéo
animal é feita baseada na solugdo de um modelo do caixeiro viajante assimétrico, modelo ATSP
(Assimetric  Travelling Salesman Problem). Esta modelagem que também integra
dimensionamento e sequenciamento de lotes foi comparada a um modelo do tipo GLSP e
forneceu bons resultados.

No presente trabalho propomos uma formulagdo baseada na resolucdo de um modelo do
tipo ATSP (Asymmetric travelling salesman problem). As solugdes fornecidas por este modelo
sdo comparadas a solucdes fornecidas pelo modelo proposto por Ferreira et al. (2009b), modelo
R1.
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Na proxima secdo deste artigo é descrito resumidamente o processo de produgdo de
refrigerantes. O modelo R1 é apresentado na Secdo 3. Na Secdo 4 é detalhada a estratégia
baseada no modelo ATSP para a programacdo de bebidas. Os experimentos computacionais
realizados com instancias baseadas em dados reais sdo analisados na Segédo 5. E finalmente, na
Secdo 6 apresentamos as consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros.

2. Processo de Producédo de Refrigerantes

Conforme mencionado, a producdo de bebidas possui dois estagios principais que séo o
preparo do xarope (sabor) e o envase da bebida pronta. O xarope é preparado em tanques
especiais que possuem hélices para agitar o liquido. Uma quantidade minima de xarope,
suficiente para cobrir as hélices, deve ser preparada para garantir a homogeneidade do mesmo.
H& necessidade de preparar o tanque (limpeza) antes de seu uso. Este preparo € dependente da
sequéncia e ocorre mesmo entre trocas de xaropes de mesmo sabor. O tempo de troca no tanque é
entdo o tempo de limpeza do tanque somado ao tempo de preparar 0 xarope (mistura dos
ingredientes).

Apo0s o preparo, 0 xarope € enviado para as linhas de envase se estas estiverem prontas.
Independente do nimero de tanques, cada linha de envase recebe xarope de apenas um tanque
por vez, porém um tanque pode enviar xarope para mais de uma linha simultaneamente se elas
estiverem envasando 0 mesmo sabor de bebida. O tempo de troca na linha é considerado o tempo
de limpeza da linha, se 0 novo item a ser produzido for de sabor diferente, e/ou ajuste mecanico
se 0 novo item a ser produzido utilizar um vasilhame de tamanho diferente.

Além dos tempos e custos de trocas dependentes da sequéncia, é necessario considerar a
sincronia entre os estagios de preparo de xarope e envase da bebida. Na prética, se o tanque ndo
estiver com 0 xarope pronto para ser enviado para a linha de envase, esta deve aguardar até que o
xarope esteja pronto. Do mesmo modo, o tanque s6 pode iniciar o envio de xarope para a linha de
envase se ela estiver preparada. Assim, podem ocorrer esperas da linha de envase pelo tanque e
do tanque pela linha de envase. Uma programacéo da producdo ndo sincronizada, ou seja, sem a
consideracdo das diferencas entre os tempos de troca dos dois estdgios, pode levar a uma
programacdo inviavel na pratica, uma vez que os tempos de espera podem consumir parte da
capacidade de producéo (Ferreira et al., 2009a).

3. Modelo R1

No modelo R1 proposto por Ferreira et al. (2009b) o problema de programacao de lotes
de bebidas dois estagios com sincronia é representado em um Unico estagio. Para entendé-lo
considere 0s parametros nimero total de refrigerantes (itens); xaropes; linhas de envase
(maquinas) e tanques; periodos; sub-periodos (i.e. nimero total de preparos em cada macro-
periodo) sdo designados respectivamente pelas letras maidsculas J, L, M, T e N.

Sejam os indices definidos como i, j € (4,...,J) itens; te(d,...,T) periodos; se(l,...,N)
sub-periodos; k,I (4,...,L) sabor dos xaropes; me (1,...,M) maquinas e tanques; e suponha que 0s
seguintes conjuntos séo conhecidos: S, conjunto dos sub-periodos do periodo t; 4; conjunto de

todas as maquinas que podem produzir o item j; «, conjunto de todos os refrigerantes que

m

podem ser produzidos na maquina m; S, conjunto de todos os xaropes que podem ser

preparados no tanque m; y,, conjunto de todos os refrigerantes que podem ser produzidos na

maquina m e utilizam o xarope I.

Considere inicialmente os parametros em termos dos dois estagios da producdo. Os dados
e varidveis com o sobrescrito | se referem ao estagio de xaroparia do processo de producdo e 0s
com o sobrescrito 1l se referem ao estagio de envase:
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Dados
djt = demanda do item j no periodo t;

h ; = custo de estocar o item j;

g; =custo de atrasar a entrega do item j;

C; = custo de fazer a troca do item i para j;

bi}' = quantidade consumida de tempo para fazer a troca de producdo do item i para j;
k'l = guantidade consumida de tempo para fazer a troca do xarope k para o xarope I;

a_. = quantidade consumida de tempo para producdo de uma unidade do item j na maquina m;

m;

K

q,'S = quantidade minima do xarope | a ser preparada nos tanques no sub-periodo s.

= capacidade de tempo disponivel na maquina m para envase no periodo t;

mt

Para tratar o problema dois estagios por meio de um modelo mono estagio, analisamos o
que ocorre na solucdo 6tima do problema quando ele € tratado pelo modelo P2SMM proposto por
Ferreira et al. (2009a). Nas solu¢des 6timas do modelo P2EMM, e também do modelo GLSP, as
maquinas (linhas de envase do segundo estagio) se mantém preparadas em sub-periodos ociosos,
com o ultimo item produzido. Tendo em vista que os tempos e custos de troca de um item para
ele mesmo sdo nulos nas linhas, este estado de preparo ndo gera tempos de troca ou custos
adicionais para maquinas. No caso do primeiro estagio da producdo de bebidas, ndo é possivel
fazer o mesmo para 0s tanques, pois 0s tempos de troca de um xarope para ele mesmo séo sempre
positivos. Assim, é necessario ou ndo manté-los preparados, como é feito no modelo P2ZEMM, ou
anular os tempos e custos de troca que seriam considerados nos sub-periodos ociosos. Esta é a
razdo pela qual ndo é possivel sincronizar os dois estagios tomando apenas 0 maximo entre 0s
tempos de troca de itens nas linhas e tanques. Na reformulacdo proposta neste trabalho, os
tempos e custos sdo anulados nos sub-periodos ociosos com o auxilio de um novo conjunto de
variaveis, 0 que permite tomar o0 maximo entre o tempo de troca de bebida na linha e o do xarope
utilizado para produzir esta bebida no tanque. Com isto, é possivel formular o modelo com
apenas um estagio, o que em geral reduz o nimero total de variaveis e restrigdes. O modelo
reformulado denominado R1 é descrito a seguir.

Variaveis:
Ijﬁ = estoque do item j no periodo t;
|-

@ = quantidade em atraso do item j no periodo t;

X .. = producdo da maquina m do item j no sub-periodo s;

mjs

Yms = 1 s€ @ linha m esta preparada para producéo do item j no sub-periodo s; 0 caso contrario.

Z,; = 1 se ha troca na maquina m do item i para o item j no sub-periodo s; 0 caso contrario.

Vs =1 se @ maquina esta configurada para o item j em sub-periodos ocioso; 0 caso contrario.

Esta Gltima varidvel é utilizada para anular as variaveis de set up e troca em periodos onde néo
ha producdo, ou seja, em periodos onde os tempos de set up e troca ndo devem ser contabilizados.
Os parametros de lotes méximos e minimos dos xaropes sao transformados em termos de bebida

pronta. Desta forma, UB, ; ¢ o lote maximo de refrigerante j que se pode envasar com um tanque
cheio do xarope, gn; € 0 minimo de bebida que se envasa com o lote minimo de xarope que deve

ser preparado. O parametro bi € 0 maximo entre o tempo de troca da linha e 0 tempo necessario

]
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para 0 preparo do xarope a ser envasado, max{blj' bt jea, keg(i)ele ¢(j)} , onde ¢(i) é

0 conjunto do xarope utilizado para preparar a bebida i. Este pré-processamento dos dados de
tempos de troca garante a sincronia entre 0s estagios, pois sempre 0 maior tempo é considerado
evitando que a linha (ou o tanque) comece a envasar (Ou enviar xarope) antes que o outro estagio
esteja pronto. O modelo R1 é dado a seguir:

Modelo R1
J T
Min Z_Zz(hl Jt J Jt)+zz(z 2 Cu mus+zcjj(zmjjs_vmjs))
(1) j=1 t=1 m=1seS, ieay, jean,i#] jeay,
Sujeito a:
) ey*lp+ ZA“ZS“meS—lwl;(t tdy i=1..3, t=1..T;
() Xujs SUB i (Yinis = Vinis)» m=1...M, jea,s=1..,N;
(4) Xuis = G (Yings = Vi) m=1...M, jea,s=1...,N,
(5) Z Zs:amj mjs+zs(z Z blj ijS+ Z 5jj(zmjjs_vmjs))S Kmt’ m:]"'”’M’t:l""’T;
jeay, se$; seS; leay Jeam jeay
J#i
6) D Yms =1, m=1..,M, s=1..,N;
jean
@) Vinis S Vinj(s+1) m=1...M, jee,,t=1..T, SESt/{Lt};
(8)  Zyjis = Vigis m=1.,M, jea,s=L1..,N;
9 Znijs 2 Ymisay T Yomjs -1, m=L..M,ijea, s=1..,N;
(10) > >z <1, m=1..M, s=1..,N;
ieay, jean
(11) 1 10205 Xpes Zis 205 Voo, Vs =0/, m=1..,M, iejea, t=1..T, SeS,.

A funcdo objetivo (1) minimiza os custos de estoque, atraso e troca. A restricdo (2) é a
restricdo de balanceamento de estoque. As restricoes (3) e (4) definem os lotes minimos e
méaximos de producgdo da linha. Se ndo ha produgdo no sub-periodo o lote é nulo, porém pela

restricdo (6) para algum item j a variavel de set up y,;; € 1, o que implica que a variavel Vv,
deve assumir valor 1 para que o termo (Y, —Vy,s) Seja nulo. O mesmo ocorrera com o termo

(Znjjs — Vimjs ) que sera nulo evitando a contabilizagéo do tempo de troca na restricéo de capacidade

(5) e fazendo com que o custo de troca na funcdo objetivo neste sub-periodo ocioso também seja
nulo. A restri¢cdo (7) faz com que os sub-periodos ociosos ocorram no fim do periodo e que a
linha sempre esteja preparada para um mesmo item. Esta restricdo combinada com a restri¢do (8)
garante que a linha é mantida preparada com o Gltimo item produzido. Note que nos sub-periodos

0ciosos a variavel de setup y,;. assume valor 1 exatamente para o item j relacionado a variavel de

troca z,;, pois € permitida apenas uma troca por sub-periodo (restricdo (10)), entdo o Unico item

30/08 A 03/09

BENTO GONCALVES = RS
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j que satisfara as restricbes (7) e (10) é o item j da troca z_.._.As restricdes (9) sdo restricbes que

mjjs

controlam as trocas entre sub-periodos e as restri¢cdes (11) sdo o dominio das variaveis.

4. Sequenciamento utilizando uma estratégia de modelos ATSP

A abordagem da Secdo anterior, embora retrate o problema e forneca solucdes
competitivas quando comparadas a solu¢bes do modelo P2SMM, ainda possui um nldmero de
variaveis e restricoes que pode crescer muito dependendo do nimero de sub-periodos utilizados
nos modelos.

Como citado anteriormente, em Toso et al (2009) é proposta uma estratégia para a
programacdo de ragdo animal, baseado na solu¢do de um modelo ATSP (Assimetric Travelling
Salesman Problem). Esta modelagem que também integra dimensionamento e sequenciamento de
lotes foi comparada a um modelo do tipo do modelo R1 (sequenciamento por divisdo de
periodos) e forneceu bons resultados.

No caso da producdo de bebidas varias modificagOes sdo necessarias para se modelar o
problema via modelo ATSP. Os detalhes desta proposta estdo a seguir.

4.1 Modelo ATSP para a programacao da producéo de bebidas — modelo ATSP-DSPB

Considere o seguinte conjunto de variaveis, além das varidveis de estoque e atraso como
no modelo anterior:

xr'njt = producdo da méaquina m do item j no periodo t;

M = 1 S€ @ magquina m esta configurada para o item j no inicio do periodo t; 0 caso contrario.
& = mero de vezes que a linha m esta configurada para producéo do item j no periodo t.

z._. = 1 se ha troca na maquina m do item i para o item j no periodo t; O caso contrario.

mijt

Z,=0para Jea,.
Note que outra forma de interpretar as variaveis 7, € que elas definem a Ultima

configuracdo da maquina m no periodo t-1. Portanto, este conjunto de varidveis ndo implica que a
maquina m estd produzindo o item j no periodo t, elas apenas mantém a informacéo sobre a
configuragdo no inicio do periodo t, que equivale a Gltima configuracéo do periodo t-1.

Atraves das variaveis 77, e & .. € possivel definir o nimero de set ups. As variaveis & .
sdo a configuracdo da maquina m para producdo do item j no periodo t, entdo quando a primeira
configuracdo 7, € subtraida o resultado (& -7,,) € 0 nimero total de trocas do item j na
maquina m no periodo t.

A soma Z z;nijt representa o numero total de trocas do item i para j, onde i €

ieay, i#]

diferente de j, entdo o termo (& =77, — Z z;nijt) € 0 nimero total de trocas do item j para j.
ieay, i#]

O modelo completo ATSP-DSPB é dado a seguir:
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Modelo ATSP-DSPB

(12) MInZ ZZ(hJ jt+gjljt)+zzzclj(§mjt 77mjt z mljt)+§:iz Z Clj mijt

j=1 t=1 m=1 t=1 jea,, ieay i#] m=1 t=1 ieq,, jeay i#]

M
13) Ly 1+ 2 D X =i+ 1y +d;, j=1..3, t=1..T;

m=1seS;

(14) Zamj mjt+zzblj mljt+26jj(§mjt_77mjt_ Z Z;nijt)SKmt’ m=1""’M't=1""’T;

jeay iea, jeay, jean ieay i#]
(15) D Ty =1, m=1..,M,t=1..T;
iean
(16) iy + D Zie = D Zoa + Mty m=1..,M, jea,t=1..T;
i k
A7) &4 <O Zaige +17) » m=1...M, jea, t=1..T;
(18) X;njt SUij(‘f:{:mjt _nmjt)’ :11"" M, J esz t :11---|T;
(19) mjt qm](gmjt ﬂmjt) m:]-y"'!My jeamt:].,...,T;
(20) >z, <& m=1..,M, jea,t=1..T;
@1 > &4 <|S m=1..,M,t=1..T;

Jeay

2) 15, g, X 20, 77, 2, ={0,1} & > 0elinteiro, m=1..,.M, iejeq, t=1..T.

mijt

A fungéo objetivo (12) minimiza o estoque total, o atraso e os custos de troca. O

termozz D> > ¢z considera os custos de troca, C;entre diferentes itens. O termo

m=1 t=1 iea,, jea,,i#]

(St = ot — Z z;mjt) representa 0 nimero de trocas do item j para j como explicado
leay 1#]

anteriormente. As restricbes (13) sdo de balanceamento de estoque. As restricBes (14) sdo

restrigdes de capacidade. Os tempos de troca sdo considerados da mesma forma que 0s custos.

As méaquinas estdo configuradas pelo menos para um item em cada periodo, o0 que é
garantido pelas restri¢cbes (15). As restri¢des (16) garantem que na maquina m no periodo t o item
j é o primeiro item configurado para ela, e também caso haja uma troca do item i para j entdo
necessariamente havera uma troca do item j para outro item k a menos que ele seja o Gltimo item
preparado do periodo (e sera o primeiro item configurado para producdo no periodo (t+1).

As restrigdes (17) sao restricdes de set up, pois se a magquina m ndo esta configurada para
produzir o item j no inicio do periodo t e ndo ha troca de um item i para j entdo o nimero de

configuracdes, variaveis ¢ deve ser 0. Os lotes maximos e minimos sdo definidos

mjt ?
respectivamente pelas restricbes (18) e restricbes (19). Além disto, como explicado
anteriormente, o termo (& . -77,;,) € 0 nimero total de trocas do item j na maguina m no periodo

mjs
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t, pelas restricdes (19) eles definem também o numero de lotes produzidos no periodo, a
restricGes (18) garantem que se ndo houver preparo das maquinas ndo havera producdo. As
restricbes (20) irdo garantir que se ha troca ha o preparo da méaquina e conseqientemente
(restricdo (19)) a produgéo do item.

Na aplicagdo estudada, producdo de bebidas, ha uma limitagdo no nimero de lotes de
producdo de xarope, 0 que equivale a uma limitacdo no nimero de lotes de itens produzidos no
periodo, por esta razédo as restri¢cGes (21) foram inseridas no modelo. Note que 0o nimero maximo
de lotes é 0 nimero méaximo de sub-periodos do modelo R1. As restri¢bes (22) sdo a defini¢éo do
dominio das variaveis.

4.2 Eliminacéo de subtours para o modelo ATSP-DSPB

As solugdes fornecidas pelo modelo ATSP- DSPB permitem a geracdo de subtours. Para
elimina-los foram utilizadas as seguintes inequacgdes testadas em modelos capacitados do tipo
ATSP proposto por Menezes et al. (2009). Cada item representa um n6é do caminho que se
pretende formar. Seja C o conjunto de nos do subtour. As restricBes de eliminacdo de subtour
s&o:

@3 Dz <1m=1..,M iea,t=1..T
jean
@4 >z <im=L..M jeq,t=1..T

ieay,

(25) Z Z zmijt-}-znmjtZszikt m=1.. M, kEC,C(;O[m'[Zl,...,T.

icay, jea,/C jeC ieay,

As restricOes (23) e (24) garantem que haverd apenas uma troca de um item i para outro j.
Enquanto as restrigdes (25) eliminam os subtours desconexos. Para todo subtour desconexo

> > 2,3 =0 e > 7, =0 entdo 0> >z, porém temos que Z,, =lpara ieCe
ieay, jea,/C jeC icay,
k € C . Portanto a solucédo com o subtour desconexo néo satisfaz a inequagéo (25).

O processo de eliminacdo de subtour é iterativo, a cada solugdo étima do modelo o
conjunto C é identificado a inequagdo é gerada, inserida no modelo que é resolvido novamente
até a otimalidade. O processo se repete até que uma solugdo 6tima sem subtour seja encontrada.

Das secOes 4.1 e 4.2 temos que 0 modelo utilizado é composto pelas restricdes (13) a (25)
e a funcéo objetivo (12).

5. Experimentos Computacionais

Para comparar o desempenho do modelo R1 com o modelo ATSP-DSPB foram
utilizados 56 exemplares baseados em dados reais de uma empresa de bebidas, envolvendo,
porém um ndmero menor de itens e linhas de envase (exemplares relativamente pequenos). A
motivacao para esta simplificacdo é comparar as solugdes 6timas dos modelos. Resulta-se que em
exemplares realistas é dificil encontrar solu¢fes Gtimas com estes modelos em tempos aceitaveis.
Os exemplares E1 a E28 possuem 1 linha de envase, para 4 bebidas, com 2 xaropes diferentes. A
programacdo é para 3 periodos. Os exemplares E29 a E56 sdo 0s mesmos exemplares porem
considerando 2 linhas de envase. No caso do modelo R1 é necessério definir o nimero de sub-
periodos, este nimero também é utilizado no modelo ATSP-DSPB como limitante superior nas
restricbes (17) e (21). Cada periodo possui 6 sub-periodos. Os exemplares E8-E14 séo baseados
nas sete primeiras instancias, mas a capacidade das linhas foi reduzida. Os exemplares E15 a E21
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sdo baseados nos exemplares E8 a E14, mas nestes exemplares foram considerados custos de
troca de xarope, C;L >0, que nos outros exemplares estavam embutidos nos custos de troca dos

itens. Os ultimos sete exemplares (22 a 28) s@o baseados nos exemplares E1 a E7, mas com
custos de preparo de xarope como nos exemplares 15 a 21. Como citado acima os exemplares
E29 a E56 possuem as mesmas caracteristicas dos exemplares E1 a E28, mas com duas linhas de
envase.

O numero de variaveis e restricdes de cada modelo é dado na Tabela 1. Os modelos
foram implementados na linguagem de modelagem AMPL 10.0 (Fourer et al., 1993) e resolvidos
pelo sistema de otimizagdo CPLEX versao 9.0 (ILOG, 2006).

Tabela 1. Namero total de variaveis e restricdes dos modelos propostos.

Modelo Inst. Variaveis | Var. Binarias | Restricoes
R1 El-E28 1032 288 770

E29 -E56 528 144 391

El-E28 192 120 90*

ATSP- DSPB 5 ce 108 - e

* As inequac@es de eliminacéo de subtours ndo estdo consideradas neste total.

Pela Tabela 1 é possivel observar que o nimero total de variaveis e restricdes do modelo
ATSP-DSPB é menor que do modelo R1. Foram obtidas as solugdes étimas para todos 0s
exemplares. A Tabela 2 apresenta o tempo para obtencao das solucgdes, os valores em negrito séo
0S menores tempos obtidos de cada exemplar. Na primeira coluna da Tabela 2 estdo apresentados
os valores do custo total das solucdes 6timas obtidas para cada exemplar.
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Tabela 2. Tempos de solugdo de cada instancias nos modelos R1 e ATSP-DSPB.

Sol. E ATSP
EX. otima , R1 DSPB
E1| 291,1' 9 1
E2| 2977, 13 1
E3| 30861 10 1
Ea| 3115' 10 0
E5| 2943, 1
E6| 3042 1
E7| 2486 : 0
E8| 16402' 19 1
E9| 4963, 13 0
E10| 137051 8 1
E11] 10136' 8 1
E12| 22163! 11 0
E13| 17496, 7 1
E14| 124191 6 0
E15| 5231.0' 2 0
E16| 1423,7, 2 1
E17| 367111 9 2
E18| 30506' 3 1
E19| 51716' 3 1
E20| 42501, 3 1
E21| 371341 2 1
22| 2960' 10 1
E23| 3027, 11 1
E24| 31361 9 0
E25| 3165 10 1
E26| 2993' 9 1
E27| 3092, 12 1
E28| 25361 2 0

Sol. ATSP

Ex.| otimai R1 | DSPB
E29| 2577 : 207,2| 290,0
E30| 264,3' 199,9| 1201,0
E31| 2753, 117,3] 208,
E32| 27821 150.3| 1392,0
E33| 2609' 1261] 730
E34| 271,0' 1094| 137
E35| 2153, 607 128
E36| 25771 4303 57
E37| 2643' 1375 71
E38| 3454, 1572 49
E39| 336,0: 4234| 106
E40| 2725 250,9 12
E41| 354,7' 827 28
E42| 2153, 67,9 32
E43| 102811 610 6
Eas| 34770 880 13
E45| 7204, 88,0 14
E46| 7709: 1510

E47| 65821 49,0

E48| 7197' 60,0 10
E49| 9106, 530 14
E50| 267,71 4390 22
Es1| 2743' 4280 97
E52| 2853' 2600 12
E53| 28821 5180 21
Es4| 27091 1530 17
Ess| 2809' 830 36
E56| 2253, 89,0 8

6. Conclusdes e perspectivas futuras

Neste trabalho foi apresentada uma formulacdo, modelo ATSP-DSPB, para o problema
de programacdo de bebidas dois estdgios com sincronia baseada em um modelo do tipo ATSP.
Esta modelagem foi comparada com uma modelagem da literatura, modelo R1, onde o
sequenciamento é feito pela divisdo do periodo em sub-periodos. O nimero total de varidveis e
restricdes do modelo ATSP-DSPB nos exemplos testados é reduzido. O tempo para obtencgdo da
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solucdo 6tima do modelo ATSP-DSPB é menor do que 0s tempos necessarios para solugdo do
modelo R1 em 50 das 56 instancias.

Dado o bom desempenho do modelo ATSP-DSPB pretende-se como perspectiva futura
testar instancias de diferentes dimensdes, incluindo exemplares realistas de empresas, para 0s
quais é dificil obter solucBes 6timas em tempos aceitaveis. Além, de serem pesquisadas outras
inequag Oes de eliminacédo de subtour.
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