Problema integrado de producao e distribuicao: Uma abordagem heuristica
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RESUMO

Problemas integrados de producdo e distribuicdo de produtos pereciveis sdo comuns em mui-
tas atividades industriais. Para pereciveis com prazo de validade particularmente restrito, esta
coordenacdo da cadeia de suprimentos € ainda mais importante. Particularmente a nivel ope-
racional, as decisdes de tamanho dos lotes e programacdo da producdo devem ser tomadas em
conjunto com as decisdes de roteamento de veiculos para satisfazer os clientes da melhor forma.
Entretanto, tais decisdes em simultineo deixam os problemas mais dificeis, principalmente para
indudstrias com uma grande variedade de produtos. Propomos uma abordagem de solugao base-
ada na metaheuristica Adaptive Large Neighbourhood Search (ALNS), conhecidamente eficiente
para problemas de roteamento de veiculos. O método ALNS proposto utiliza procedimentos
exatos e heuristicos e obteve melhores resultados em comparacdo com métodos exatos puros e a
heuristica fix-and-optimize padrdo, em tempo computacional e qualidade da solucdo.

PALAVRAS-CHAVE: ALNS, dimensionamento de lotes, programaciao da producao, pro-
dutos pereciveis, VRPTW.

1. Introducao

Muitas inddstrias trabalham com produtos pereciveis, cuja utilidade € sensivel de ma-
neira decrescente ao tempo, ou seja, a sua utilidade e/ou valor de um produto diminui ao longo
do tempo. Uma defini¢ao de produtos pereciveis € dada por Amorim et al. (2013): ”Um item,
que pode ser uma matéria-prima, um produto intermedidrio ou final, é definido por perecivel
se durante o horizonte de planejamento considerado pelo menos uma das seguintes condigdes
ocorre: (1) seu estado fisico piora sensivelmente (por exemplo por deterioracdo ou apodreci-
mento), e/ou (2) seu valor é reduzido na percepc¢ao de um cliente, e /ou (3) hd um perigo de uma
funcionalidade reduzida futuramente, na opinido de alguma autoridade”. A entrega de produ-
tos finais pereciveis a clientes ndo pode demorar, pois pode implicar em perda de qualidade e
valor do produto, inclusive no descarte de produtos e, consequentemente, prejuizo para cliente
e empresa. Para produtos com prazo de validade pequeno, ¢ interessante, sendo indispensével,
integrar as decisdes de planejamento da producgao e da distribuicdo a nivel operacional, ja que
neste planejamento todas as operagdes sdo limitadas de acordo com a perecibilidade do produto.

Neste trabalho, discutimos métodos de solugdo para o problema integrado de plane-
jamento da producgdo e distribui¢do de pereciveis a nivel operacional (operational integrated
production and distribution planning problem with perishable products - OIPDPP). O problema



foi apresentado em Amorim et al. (2013), que desenvolveu dois modelos de programacao linear
inteiro-mista (MILP). O primeiro modelo segue a literatura e impde que os lotes de producdo
sao indivisiveis enquanto a segunda formulacdo propde que os lotes de producdo podem ser
divididos em multiplos lotes, consideracdo até entdo inédita para este tipo de problema. Como
consequéncia, melhores solucdes foram obtidas, por meio da redugdo de operacdes de preparacao
das linhas, de nimero de veiculos necessdrios e do custo das viagens. Entretanto, os resultados
indicaram uma complexidade intrinseca ao problema que ndo permite a solucdo de problemas
reais em tempo computacional razodvel por meio de métodos exatos. Por isso, propomos a me-
taheuristica ALNS para preencher esta lacuna da literatura e abordar instancias priticas maiores
do problema. A abordagem proposta ¢ hibrida (utiliza técnicas heuristicas ¢ métodos exatos) e
adaptativa em dois sentidos: (1) na escolha das mdltiplas maneiras de se buscar novas solucdes;
e (2) na abrangéncia destas buscas, o que confere flexibilidade e robustez a abordagem.

2. Descricao do problema

O OIPDPP consiste em uma tnica planta com multiplas linhas de producdo que ma-
nufaturam produtos pereciveis variados para multiplos clientes. A demanda é deterministica,
as ordens de producdo incorrem em custos e tempos de producdo e devem ser maiores que o
lote minimo. As linhas sdo limitadas por restri¢des de capacidade e sdo considerados custos €
tempos de preparacdo das linhas dependentes da sequéncia de produgdo. No inicio do horizonte
de planejamento a linha ja se encontra preparada para a produgao de determinado produto/item.
Muiltiplos veiculos s@o responsaveis por atender a demanda dos clientes dentro de janelas de
tempo. Os veiculos possuem capacidade limitada, podendo atender a demanda de multiplos cli-
entes, entretanto um cliente deve ser atendido integralmente por uma dnica viagem de um tnico
veiculo, ou seja, ndo sdo permitidas entregas fracionadas. Na frota de veiculos hd pelo menos
um veiculo por cliente, porém, a utilizacio de cada veiculo implica em um custo fixo e sdo con-
siderados os custos e tempos de viagem do veiculo. As viagens dos veiculos iniciam sempre
no depdsito em que sdo carregados. Em seguida, as ordens de demanda sdo entregues (sdo con-
siderados tempo de servico no cliente) e no fim o veiculo retorna ao depdsito. A entrega dos
produtos pereciveis deve ser feita dentro do prazo de vida util dos mesmos. O tempo de vida util
dos produtos comeca a ser contabilizado a partir do momento em que a operacdo de producio
¢ iniciada, apds uma possivel operacdo de preparacdo da maquina. O objetivo do problema é
minimizar os custos das operagdes de producido e distribui¢do. A formula¢do matemdtica deste
problema € discutida em Amorim et al. (2013).

O gréfico de Gantt da Figura 1 ilustra os planos de produgdo e de distribuicio de um
exemplo com duas linhas (L1 e L2), quatro clientes (C1, C2, C3 e C4), trés produtos (P1,
P2 e P3) e quatro veiculos (V1, V2, V3 e V4). As operacgdes de preparacao/producdo sao
representadas pelas barras horizontais em cinza escuro/branco. Os tempos de vida ttil dos pro-
dutos delimitam a entrega da demanda aos clientes e sdo representados por barras horizontais
menores em tons mais claros de cinza. Os lotes em processamento nas linhas sdo identificados
pela representagdo (j, ) denotando o produto em processamento e o tamanho do lote. A ja-
nela de tempo para a entrega de cada cliente € representada por duas barras verticais paralelas.
As operacdes de entrega sdo identificadas pelas setas, que indicam as viagens. Por exemplo, o
cliente C'1 tem os lotes (P3,50) e (P2,50) processados nas linhas L1 e L2, respectivamente.
Ambas operagdes necessitam de preparacdo da linha que iniciam no instante 25, logo apds as
operacdes de P1 para C2. A demanda de C'1 tem seu processamento concluido no instante 85
e entrega feita pelo veiculo V1. O veiculo V'1 sai do depdsito no instante 160, entrega a C'1
no instante 180, entrega a C'2 no instante 200 e retorna ao depdsito. O veiculo V4 faz o trajeto
dep6sito-C4-C'3-depésito. Os veiculos V2 e V'3 ndo sdo utilizados.
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Figura 1: Exemplo de plano de producio e distribuicio.

3. Métodos e abordagens

Miltiplas abordagens de solucdo foram consideradas: (1) métodos exatos por meio da
utilizacdo de softwares MILP-solver; (2) a heuristica fix-and-optimize (FO) na versdo padrio e;
(3) a metaheuristica ALNS. Uma heuristica simples € responsdvel por fornecer a solucdo inicial
para os métodos FO e ALNS. Além disso, esta solucdo inicial foi utilizada também pelo MILP-
solver devido a dificuldade do método em encontrar solugdes factiveis.

A heuristica de solugdo inicial (Heur) possui determinadas regras que restringem o
espaco de solucdo inicial: (1) a indivisibilidade das ordens de producdo; (2) a sequéncia de
producdo respeita a sequéncia das janelas de tempo dos clientes; (3) a entrega ocorre no fim da
janela de tempo do cliente por um veiculo exclusivo e; (4) as ordens de produgao sdo distribuidas
as linhas de forma sequencial. A partir destas regras, reduz-se o problema inicial e este pode ser
resolvido rapidamente pelo MILP-solver. A solugdo inicial obtida por Heur € injetada em duas
heuristicas de melhoria com base em programacao matematica FO e ALNS.

O método fix-and-optimize define particOes da solugdo que sdo submetidas a buscas
locais, enquanto o restante da solu¢do € mantido fixo, ou seja, a cada parti¢cdo definida, uma
iteracdo de busca local ocorre. A sequéncia de iteragdes obedece uma regra bem definida para
as parti¢Oes, inclusive com sobreposicdes entre particdes. Neste caso, cada parti¢io estd relacio-
nada com as decisdes de um nimero fixo de clientes, definidos em sequéncia na ordem crescente
das janelas de tempo. A expectativa é de que os clientes com janelas de tempo mais proximas
possuem maior chance de terem seus pedidos produzidos e entregues conjuntamente, o que im-
plicaria em uma busca local mais efetiva. Seja F'O_z_y o método fix-and-optimize, em que x €
o nimero de clientes pertencentes a particao e sujeitos a busca local e y o nimero de clientes na
partico sobrepostos entre duas iteragcdes consecutivas. Portanto, F'O_3_1 utiliza uma particio
de trés clientes (de acordo com a sequéncia pré-estabelecida) e com a sobreposi¢ao do udltimo
cliente na iteracdo seguinte.

O algoritmo large neighbourhood search (LNS) busca promover a melhoria de solucdes
por meio de procedimentos (agentes) de destruicdo e reparacdo (AgD e AgR, respectivamente).
Dada uma solugdo inicial, os AgD destroem parte da solug@o, conservando o restante. Em se-
guida, os AgR reparam a solucdo na expectativa de melhores solugdes. Os agentes vao sendo
utilizados iterativamente. A versdo adaptativa do algoritmo (ALNS) estabelece diversos agentes
de destrui¢do e reparacdo e a escolha entre eles € feita por meio de estatisticas relativas ao sucesso
de cada agente durante a busca.

O ALNS desenvolvido possui multiplos agentes heuristicos de destruicdo e um tnico de
reparacdo, o MILP-Solver com tempo limitado. Dois aspectos do algoritmo sdo adaptativos: (1)
a escolha dos agentes e; (2) o tamanho da vizinhanga dos agentes. A probabilidade de um agente



ser escolhido em uma iteracao € consequéncia dos sucessos deste agente no decorrer da execu¢io
do algoritmo. O tamanho da vizinhanga é definido adaptativamente, buscando um equilibrio en-
tre o tempo estabelecido e o nimero de solucdes visitadas pelo o agente de reparacdo. Os oito
agentes de destrui¢do representam uma vizinhanca em que o agente de repara¢do busca novas
solucdes. O primeiro agente Cst, foca nas decisdes conjuntas de producdo e distribuicdo para
multiplos clientes. Trés agentes Cst-P, Cst2-P e Cst3-P dao enfase as decisoes de produgdo para
um numero fixo de clientes, variando o nimero de produtos escolhidos (todos, 2 e 3, respectiva-
mente). Trés agentes Slt1-P, SltL-P e SItT-P buscam novas solugdes a partir da reprogramacao de
multiplas ordens de producio por diferentes critérios de selecdo. O agente SitI-P escolhe ordens
de producao aleatérias de uma tinica maquina. O agente S/tL-P seleciona ordens de producio
consecutivas de todas as linhas ao mesmo tempo. O agente Sit7-P define um periodo de tempo e
seleciona todas as tarefas pertencentes a este periodo. O agente Dst busca melhores solucdes ape-
nas no plano de distribui¢do. Por exemplo, o agente Cst permite alteracdes em todas as decisdes
de determinados clientes, fixando-se todas as outras decisdes. A busca destas novas solugdes é
promovida pelo agente de reparacao.

4. Resultados

O gerador de instincias de Amorim et al. (2013) é estendido dado que ndo temos co-
nhecimento de outro gerador de instincias para o OIPDPP. Foram geradas 100 instancias de 20
combinagdes com a nomenclatura [L_pP _cN _ppP*, onde L é o nimero de linhas, P de produ-
tos, IV de clientes e P* de produtos pereciveis. A tabela 1 apresenta todas as combina¢des e uma
classificacdo das instancias de acordo com o nimero de varidveis bindrias.

Tabela 1: Diferentes combinacdes e classificacdo das instancias.

Muito Pequenas

Pequenas

Médias

Grandes

101_p03_c05_pp01
101_p03_c05_pp02

101_p05_¢10_pp02
101_p05_¢10_pp03
102_p05_¢10_pp02
102_p05_¢10_pp03
104_p05_¢10_pp02
104_p05_¢10_pp03

101_p05_c15_pp02
101_p05_c15_pp03
102_p05_c15_pp02
102_p05_c15_pp03
104_p05_c15_pp02
104_p05_c15_pp03

101_p10_c15_pp03
101 _p10_c15_pp05
102_p10_c15_pp03
102_p10_c15_pp05
104 _p10_c15_pp03
104_p10_c15_pp05

Todos os testes computacionais foram executados em uma estagdo de trabalho Linux
com dois processadores de quatro nticleos Intel Xeon E5504 a 2.00 GHz, 24 GB RAM. A versdo
12.4 do IBM ILOG CPLEX foi utilizado como MILP-solver em modo paralelo oportunistico e
limitado a 4 threads. O tempo computacional de todos os métodos foi limitado a 3600 segundos.

Seis métodos fix-and-optimize foram testados, de acordo com o tamanho das particoes
e sobreposi¢oes: FO_1.0, FO_2.0, FO2_1, FO3.0, FO_3_1e FO_-3_2. Como o ALNS utiliza
funcdes aleatdrias, executamos o algoritmo cinco vezes para cada instancia para obter uma per-
formance média. O tempo limite do agente de reparacdo € de 5 segundos, pois 0 ALNS apresentou
melhor comportamento quanto maior o nimero de iteracdes. A Figura 2 mostra uma comparacao
entre as solu¢des dos melhores métodos relativamente a solugao inicial (Heur) ao longo do tempo
de execugdo. O gréfico mostra claramente o melhor comportamento do ALNS, principalmente
no inicio da execugdo do método e com uma melhoria de mais de 50% em rela¢do a solugéo
inicial. Os métodos F'O mais eficientes possuem periodos em sobreposi¢do, pois assim uma
mesma parte da solugdo pode ser modificada por diferentes vizinhancas. O método F'O_2_1, por
possuir uma vizinhanga menor, apresenta uma melhoria mais intensa no inicio, entretanto possui
menos diversificagdo. Ja o comportamento de F'O_3_1 e FFO_3_2, por terem maior vizinhanga,
apresentam uma melhoria inicial mais suave, entretanto a diversificacdo pode indicar melhores



oportunidades de melhoria. O método ALNS, por meio de seus diferentes agentes de destruicdo,
diversifica a busca por novas solucdes, enquanto o tamanho das vizinhancas é escolhido adapta-
tivamente em func¢do da maior intensidade da busca, o que justifica a superioridade do método.
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Figura 2: Melhoria média das solugdes relativa a solucdo inicial (Heur), ao longo do tempo.

5. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Neste estudo, o problema integrado de planejamento de producio e distribui¢do a nivel
operacional com produtos pereciveis foi considerado. A perecibilidade dos produtos promove
um aumento de complexidade ao problema, reforcando o planejamento conjunto das operagdes
de distribuicao e producdo. O OIPDPP é um problema dificil e ndo resolvivel utilizando métodos
exatos, mesmo para problemas com poucos produtos e clientes. Desenvolvemos diferentes
métodos de solucdo com base em programagdo matemdtica: (1) heuristica construtiva Heur;
(2) fix-and-optimize padrio; e (3) ALNS. O ALNS apresentou desempenho superior, mostrando
que abordagens com procedimentos de intensificacdo e diversificacdo adaptativos podem levar
a boas solucdes. Os vdarios agentes promovem buscas em diferentes vizinhancas, resultando em
solu¢des mais robustas. A melhoria do ALNS € mais rdpida em comparag@o aos outros métodos.

Agradecimentos

Os autores agradecem aos subsidios concedidos pela FAPESP (2010/06901-1), CNPq
(590003/2009-7) e projeto NORTE-07-0124-FEDER-000057, cofinanciado pelo Programa Ope-
racional Regional do Norte (ON.2 O Novo Norte), ao abrigo do Quadro de Referéncia Es-
tratégico Nacional (QREN), através do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER).

Referéncias

Amorim, P.; Belo-Filho, M.; Toledo, F.; Almeder, C.,; Almada-Lobo, B. (2013a). Lot sizing
versus batching in the production and distribution planning of perishable goods. International
Journal of Production Economics, 146(1), 208-218.

Amorim, P.; Meyr, H.; Almeder, C.,; Almada-Lobo, B. (2013b). Managing perishability in
production-distribution planning: a discussion and review. Flexible Services and Manufactu-
ring Journal, 25(3), 389-413.



