Prototipo de Aplicacao Para Otimizacao do
Processo de Producao de Cerveja

Caroline L. Oliveira', Eduardo F. Cordeiro', Carlos Andres Ferrero!

nstituto Federal de Santa Catarina — Campus Lages (IFSC)
Rua Heitor Villa Lobos, 222 — 88.506-400 — Lages — SC — Brasil

carolinelara35@gmail.com, eduardof.cord@gmail.com

andres.ferrero@ifsc.edu.br

Abstract. In the productive scope it is common to encounter problems related to
the optimization of a process and/or a product. Thus, a lack of a good schedule
of the tasks in beer production was observed.To his end, a prototype of schedu-
ling of tasks was developed through a Web Application, using the Pyschedule
library in order to generate a scheduling optimization through a sequencing of
tasks for the brewing productions. The prototype presented satisfactory results
within the scenarios proposed by the application, showing that for smaller pro-
ductions it is possible to obtain an optimal solution.

Resumo. No ambito produtivo é comum encontrar problemas relacionados a
otimizagdo de um processo e/ou um produto. Dessa forma, foi observado uma
falta de uma programacdo de agendamento das tarefas na producdo de cerveja.
Para isso, desenvolveu-se um protétipo de agendamento das tarefas através de
uma Aplicagdo Web, utilizando a biblioteca Pyschedule com objetivo de gerar
uma otimiza¢do de agendamento por meio de um sequenciamento de tarefas
para as producoes cervejeiras. O prototipo apresentou resultados satisfatorios
dentro dos cendrios propostos a aplicacdo, mostrando que para produgcdes me-
nores é possivel obter uma otima solugdo.

1. Introducao

O ambito cervejeiro possui uma forte presenga e importancia no mercado, sendo o Brasil
apontado como o 3° maior fabricante de cerveja do mundo, tornando a cerveja a bebida
alcodlica mais consumida no Brasil (Martins et al., 2018).

A cerveja continua sendo o produto mais registrado no Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2020), alcancando o nimero de 9.950 registros, bem a
frente do segundo lugar, polpa de fruta com 2.535. Junto com o crescimento de registros
pode ser projetado o aumento no nimero de cervejarias espalhadas pelo Brasil para os
proximos anos com base no ritmo dos ultimos periodos. Nos tltimos vinte anos, observa-
se uma taxa média de crescimento de 19%, nos ultimos dez anos de 26% e, nos ultimos
cinco anos, de 36%, mostrando assim uma forte crescente no mercado e setor cervejeiro
para o futuro, aumentando a relevancia de pesquisas cientificas que possam contribuir
com o desenvolvimento desta area (Cordeiro, 2020).

Um problema presente nas dreas produtivas das cervejarias esta relacionado com a
eficiéncia e produtividade por conta da falta de uma programacgdo 6tima de agendamento



das tarefas de produgdo, como € o caso das etapas de fermentacdo e maturag@o pertencen-
tes na area fria do processo cervejeiro (Baldo et al., 2014). A 4rea fria pode ser definida
como a etapa final do processo de produgdo da cerveja, antes que ela va para o engarra-
famento, possuindo uma rede de varios tanques onde a cerveja fica distribuida por alguns
dias, passando por varios subprocessos. A falta de uma boa programacgao nesta etapa gera
uma quantidade significativa de horas de ociosidade de tarefas, influenciando em vérios
indicadores de qualidade da cerveja de forma negativa, como o préprio sabor final que
serd entregue ao consumidor. Ociosidade de tarefas acontecem quando certa etapa pro-
dutiva, como a fermentacgao fica 4 espera para comegar sua funcdo que ja deveria ter sido
iniciada hd algum tempo e este tipo de situagdo ocorre quando o equipamento necessario
para tal tarefa estd sendo ocupado ou bloqueado por outra tarefa que acabou fugindo do
planejamento da fabrica.

Segundo dados fornecidos por uma cervejaria do sul do Brasil, as fabricas de cer-
veja chegam a trabalhar a 30% abaixo de sua capacidade maxima de producio, principal-
mente devido a falta de otimizagdo da linha de produc¢do. Por exemplo, se uma cervejaria
foi projetada para produzir 100 hectolitros por semana (10 toneladas de cerveja) pode ser
que esteja atualmente produzindo 70 hectolitros, 0 que impacta negativamente no lucro
da empresa. Diante do exposto, neste trabalho é proposto o desenvolvimento de uma so-
lucdo computacional para agendamento e otimizacao do processo de producao de cerveja,
usando métodos matematicos e de inteligéncia artificial.

Tem-se como objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso, desenvolver
um protétipo de solucdo computacional para a otimizacao e o agendamento de tarefas do
processo produtivo de cervejas. Para alcangar esse objetivo tem-se os seguintes objetivos
especificos:

e [ evantar com os responsdveis do setor produtivo de uma fabrica de cervejas o pro-
cesso de producao de cervejas, o ambiente de fabricacio e as varidveis envolvidas
No processo.

e Pesquisar métodos e ferramentas para a otimizacao de tarefas em processos pro-
dutivos;

e Desenvolver uma aplicacio Web que permita ao usudrio definir o volume de que
se deseja produzir, executar o processo de otimizacao, e visualizar o agendamento
das tarefas de producao.

Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se contribuir: na previsdo dos re-
cursos que serdo utilizados pela cervejaria no periodo de producdo; tracar um caminho
6timo para cada lote dentro da producdo desde o inicio até a sua finalizacdo; diminuir
o tempo gasto com o planejamento e o agendamento da producdo; diminuir o tempo de
producdo para cada lote dentro de cervejarias.

A metodologia para desenvolvimento deste trabalho foi dividida em 8 etapas. Na
Etapa 1, de revisdo bibliogréafica, foi realizada uma pesquisa no Google Scholar, em que
foi definida uma guery de pesquisa com o objetivo de encontrar trabalhos cientificos que
se assemelham ao contetido abordado neste projeto de trabalho de conclusdo de curso.
Na Etapa 2, de entendimento do processo cervejeiro, foi realizado o estudo do processo
cervejeiro e realizadas reunides com trabalhadores da area produtiva de uma fabrica de
cerveja da regido de Lages SC. Na Etapa 3, de levantamento de requisitos, € realizada a
coleta e descri¢ao de requisitos funcionais, nao funcionais e regras de negécio da solucdo
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computacional. Nesta etapa também sdo coletadas informacdes especificas sobre o pro-
cesso de producdo de cerveja como os tempos dos processos € subprocessos. Na Etapa
4, de prova de conceito, é desenvolvido um protétipo simplificado de otimizacdo do pro-
cesso cervejeiro para verificar que uma solugcdo computacional para este problema podera
ser desenvolvida com tecnologias disponiveis na literatura. Na Etapa 5, de projeto de
solugdo, sdao desenvolvidos diagramas de casos de uso, de atividades e protétipos de telas
da solugdo computacional. Na Etapa 6, de desenvolvimento da solu¢do computacional,
€ utilizada uma linguagem de programacao e bibliotecas de apoio, como as relacionadas
a otimizacao de processos. Na Etapa 7, de teste e validacdo, a solucdo computacional
serd testada e validada pelos desenvolvedores e por especialistas do dominio. Na Etapa
8, de producdo cientifica, pretende-se desenvolver artigos cientificos para publicacdo em
conferéncias ou periddicos de alcance nacional ou internacional.

A metodologia utilizada neste trabalho fard uso de uma pesquisa aplicada explo-
ratéria quantitativa participante, de forma a gerar conhecimentos partir da intera¢do entre
trabalhadores e membros das situacOes investigadas (Silva e Menezes, 2005).

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira: na Secdo 2 sdo apre-
sentados os conceitos basicos para entendimento deste trabalho, bem como a descri¢do e
artigos similares encontrados na literatura; na Secdo 3 € descrito o levantamento de requi-
sitos, o projeto da solucdo e a implementagdo da solu¢do computacional; e, na Se¢do 4,
sdo apresentados a conclusao e os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica

Nesta secdo sdo apresentados conceitos bdsicos e trabalhos relacionados, fundamentais
para entendimento deste trabalho. Na secdo 2.1, de Processo Cervejeiro, aborda-se de
forma geral como ocorre o processo de produgdo de cerveja. Na secdo 2.2, de Traba-
lhos Relacionados, serdo mostradas algumas das fontes que inspiraram o desenvolvimento
prético deste trabalho. Nas secdo 2.3 e 2.4, serdo ilustradas as principais ferramentas uti-
lizadas neste projeto, sendo elas o Pyschedule e o Dash, juntamente com exemplos de
implementacdo que demonstram o funcionamento de cada uma.

2.1. Processo Cervejeiro

Existem diversas formas para se produzir cerveja, dentre elas, duas formas de producao
podem ser citadas: a artesanal e a industrial. Na forma artesanal, a cerveja é produzida
de forma caseira por poucas pessoas com baixo orcamento em maquindarios, utilizando
poucos processos. Na industrial a cerveja € produzida em grandes volumes, com equipes
de centenas de pessoas com um alto orcamento em maquindrio, sendo essas informacoes
retiradas de entrevistas realizadas com a equipe do setor financeiro da fébrica estudada
em questao.

As etapas de producdo e suas principais caracteristicas que serdo apresentadas
estardo totalmente vinculadas e descritas de acordo com a capacidade de uma planta in-
dustrial. Nesse contexto, o processo cldssico de produgdo de cerveja é formado pelas
fases de: (1) Preparacdo do mosto, (2) fermentacao, (3) centrifugacdo, (4) maturagdo e
(5) filtracdo. Essas fases sdo apresentadas na Figura 1 e sdo descritas a seguir.



fermentacio
Inicio fim
Preparacio do mosto filtragdo

centrifugacio maturagio

Figura 1. Planta do processo de produgdo de uma cerveja.

A Fase 1 consiste na preparacao do mosto, que € feito adicionando-se ao malte:
agua e lupulo; em seguida, leva-se o mosto a fervura. Logo apds isso, adiciona-se a le-
vedura e coloca-se a mistura para fermentar em tanques especificos para esse fim, dando
inicio a Fase 2. Durante a fermentacdo retirasse o dlcool e o gds carbdnico a partir da
quebra do aguicar contido no mosto, podendo ficar de 5 a 10 dias nesta fase. Apds re-
alizada a fermentagdo, na Fase 3, o mosto passa por uma centrifuga, que é uma etapa
rapida com o objetivo de quebrar novamente os acuicares restantes. Na Fase 4 € realizada
a maturacdo, em que a mistura ficard em repouso por dois dias, além de ser o momento
ideal do processo para a adi¢do de especiarias e outros ingredientes, melhorando os sa-
bores e os aromas da receita. Na Fase 5, de filtragem, os restos de resquicios s6lidos sdo
completamente retirados da mistura, finalizando o processo da produc¢do da cerveja.

Todo esse processo, levando em consideracdo seus tempos, ingredientes e etapas,
muda de acordo com qual tipo de cerveja se deseja produzir. No caso de uma receita de
cerveja sem dlcool, deve ser acrescentada ainda uma Fase de Desalcoolizagao (retirada de
alcool) entre a maturacdo e a filtragem.

Produzir uma cerveja num nivel industrial requer alto custo de energia e dgua, o
que exige cuidados quanto a reutilizacdo de dgua e a reducdo da energia gasta, buscando
sempre um maior volume de cerveja no fim da linha de producao. Um projeto adequado
de otimizagdo e agendamento das tarefas do projeto cervejeiro pode contribuir significa-
tivamente na melhoria dessa situacao.

2.2. Trabalhos Relacionados

Para estabelecer uma pesquisa de trabalhos semelhantes a este projeto foi realizada uma
revisdo bibliografica da literatura. A pesquisa foi realizada no Google Scholar utili-
zando uma string em ingl€s de consulta “planning scheduling optimization brewing beer”.
Observou-se que a pesquisa em inglés seria mais efetiva, pois o tema nao é muito en-
contrado na lingua portuguesa. Através do resultado da consulta foram selecionados os
primeiros 20 artigos. Para cada um desses artigos selecionados foi realizada uma leitura
dos resumos e objetivos dos trabalhos. Desta forma foi atribuido um valor de relevancia,
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de 1 a 5, para cada artigo, sendo 1 pouco relevante e 5 muito relevante. Dos 20 trabalhos
selecionados, foram escolhidos 8 contendo as maiores notas, € desses foram escolhidos
os 4 trabalhos de maior relevancia e importancia com o assunto que estd sendo tratado
neste projeto.

O trabalho proposto por Zheng et al. (2016) cita a utilizagdo de um algoritmo de
otimizacao para as cervejarias, levando em consideracao o tempo gasto pelos especialistas
na 4rea para a solu¢do do planejamento, além do desperdicio com matéria prima, gerando
menos volume no final do processo em comparagdo com o que realmente poderia ser
produzido. Com isso, apresenta varios algoritmos existentes, porém entre eles é dado
um foco especial ao algoritmo Coldnia de formiga. Este artigo apresenta um novo tipo
de Colonia de formiga, capaz de otimizar processos continuos, o qual obteve sucesso ao
ser testado num cendrio real. Comparado com a versdo classica do algoritmo, o novo,
obteve melhores resultados, diminuindo o tempo de processamento que antes era de 122
segundos, para 11 segundos, a0 mesmo tempo que aumentou os nés de busca.

O trabalho de Goldman et al. (1997) Honeywell batch scheduler, um programa
baseado em restrigdes de sistemas de agendamento para produgdes divididas em lotes.
A tecnologia empregada foi o Constraint Envelope Scheduling. Obteve um sucesso con-
siderdvel e serviu como fonte de dados para mostragem de pontos fortes e fracos sobre
a tecnologia. Foi realizada uma comparagdo breve sobre processos continuos com pro-
cessos em lotes, ressaltando a limitacdo das plantas de fibrica em lotes, em relacdo as
vdrias receitas a serem produzidas, utilizando os mesmos recursos ou até mais, gerando
tarefas de limpeza entre trocas de receitas, além de poder mudar o tamanho do lote por
receita aplicada e os tempos de processo necessarios. Concluindo o artigo, foi citado todo
o aprendizado técnico obtido em relacdo ao desenvolvimento da tecnologia.

O artigo de Sdenz-Alanis et al. (2016) apresenta um problema real sobre a falta de
uma otimizacdo de processos industriais de uma cervejaria localizada no México, e tem
como objetivo o desenvolvimento de uma aplicacdo para realizar o agendamento e otimi-
zacdo destes processos de forma mais rdpida para a cervejaria. Foi escolhido como édrea
de atuacgdo da aplicacdo, o cozinhamento do mosto e fermenta¢do, sendo estas duas areas
as mais favordveis para otimizacao levando em consideracdo suas complexidades de ma-
quindrio e atividades em paralelo. Para o desenvolvimento da aplicacao, foi utilizado uma
heuristica conhecida como Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), a
qual favorece desenvolvimentos de aplicacdes para a parte de otimizagdo de multiplas ati-
vidades simultaneas. Ao concluir o projeto foi observado que, em 20 cendrios de teste, a
aplicacdo conseguiu diminuir o tempo de processo em 44% e o tempo de processamento
para achar a solu¢do em quase um dia comparado com o exercicio humano que antes era
o utilizado.

No artigo escrito por Shen e Smalov (2018) sdo apresentados trés modelos de
tomada de decisdo no agendamento de tarefas do processo de producao de cerveja, Algo-
ritmo Genético (GA), Simulated Annealing (SA) e Algoritmo de otimizag¢do da coldnia
de formigas (ACO). Através desses algoritimos sdo feitas comparacdes a fim de entender
qual das ferramentas foi a que minimizou de forma eficiente o tempo total de producao.
O problema a ser otimizado € do tipo Job-shop problem (JSP), um problema de otimi-
zacdo nas quais as tarefas sdo atribuidas a recursos em momentos especificos e que nao
pode fornecer uma solugdo especifica, ¢ um problema bem complexo de ser solucionado.



Dentre os testes feitos a ferramenta que possui o melhor desempenho foi o Algoritmo
Genético que executou melhor em comparacio com o Simulated Annealing e o algoritmo
de otimizac¢do da coldnia de formigas, com desempenho de 35% sobre o valor sem otimi-
7acao.

Apbs a leitura dos trabalhos relacionados observou-se que esses trabalhos ndo dis-
ponibilizaram o cédigo fonte de suas implementacdes ou projetos em funcionamento de
forma que pudéssemos adaptar ao nosso projeto e até com o objetivo comparar diferen-
tes propostas. Por esse fato, neste trabalho serd utilizada uma abordagem baseada em
programacdo linear inteira, uma subdrea da otimizagdao combinatdria computacional.

Os trabalhos serviram para um melhor entendimento sobre como transformar as
variaveis e indicadores fabris para linguagem de c6digo, abrindo possibilidades para dife-
rentes formatos de como tratar o problema estudado neste artigo. Foi decidido colher esse
aprendizado e tentar algo diferente e novo para este projeto, pois além de tudo, a comple-
xidade da fébrica estudada foi levada em questdo e a construcdo de algo mais robusto e
personalizado se mostrou como necessidade.

2.3. Otimizacao Combinatdria e a Biblioteca Pyschedule

Problemas de otimizacdo combinatdria sio comuns no mundo real, principalmente na
inddstria, mas também em organizagdes publicas. Por exemplo, em universidades e ins-
titutos federais, no inicio de cada semestre é realizada a alocacdo das salas de aula e
laboratérios de informatica para as disciplinas do semestre, bem como a construcao do
quadro de horarios dos docentes. Nesse tipo de problema, tem-se como entrada de dados
os espagos disponiveis na institui¢ao, as restri¢des de horario dos docentes e as disciplinas
que devem ser ministradas pelos docentes. A saida do problema é uma solucdo vidvel que
aloca os espacos para as disciplinas, de forma que os docentes ndo tenham dois espacos
ou disciplinas alocados no mesmo horédrio. Em geral, procura-se ndo apenas uma solu¢do
vidvel, mas uma boa solu¢ao, que maximize ou minimize algum objetivo, como o grau de
espalhamento do quadro de horarios docente, podendo ser de interesse da instituicao que
a solucdo tenha preferéncia por alocar os hordrios dos docentes em dia contiguos, como
de segunda-feira a quarta-feira, ou de quarta-feira a sexta-feira.

Além do problema supracitado, no cendrio industrial ¢ comum encontrar outros
problemas de otimizacdo, como o de roteamento para entregas de produtos, em que o
objetivo € realizar todas as entregas com a melhor rota de visitacdo para os veiculos da
empresa, € o sequenciamento de tarefas, conhecido em inglé€s como job-shop problem, é
um sistema em que a partir de conjunto de tarefas (jobs) de producdo, um conjunto de mé-
quinas, um conjunto restricdes de execucao de tarefas e um conjunto de alocacao de ma-
quinas sdo organizados para desenvolver uma agenda de otimizagdo. O objetivo consiste
em agendar as mdquinas para executar as tarefas e concluir a produ¢do no menor tempo
possivel. Esse tempo para concluir todas as tarefas é conhecido como makespan (Morales
e Ronconi, 2016).

Em geral os problemas de otimiza¢do podem ser caracterizados da seguinte forma:

e Dados de entrada: dados essenciais para produzir a otimizacdo, por exemplo, o
volume que se deseja produzir de determinado produto.

e Solucdes vidveis: um conjunto de valores para as varidveis do problema que sa-
tisfazem as restricoes pré-definidas, por exemplo, uma solu¢do que resolve o pro-
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blema mas que nao € necessariamente a melhor.

e Funcdo objetivo: uma fungdo que quantifica quao boa é uma solugdo e associa um
valor a cada solucao vidvel.

e Objetivo: encontrar a soluc@o vidvel com o melhor valor. O melhor valor pode
ser o menor (minimizagao), ao se considerar por exemplo o custo ou o tempo, ou
maior, ao se considerar o lucro (maximizagao).

A biblioteca PySchedule, disponivel para a linguagem de programacdo Python
(Nonner, 2019), possui uma série de funcionalidades para modelar e resolver problemas
de otimizagdo combinatoria. Existem outras bibliotecas de otimizacdo combinatdria para
essa linguagem, como IBM Decision Optimization, CP Optimizer Modeling e Google
OR-Tools, no entanto, Pyschedule fornece um conjunto de funcionalidades de mais alto
nivel, o que facilita a modelagem de problemas para o programador. Essa biblioteca esta
disponivel publicamente sob a licenga Apache License 2.0, que permite ser modificada,
distribuida e usada comercialmente, inclusive em ambientes privados, mas ficando a ga-
rantia e responsabilidade por conta de quem a utilize. A biblioteca fornece suporte a:

e Relagdes de precedéncia: uma tarefa 7'y deve ser executada antes de outra tarefa
Ts.

e Custos de entrada: uma tarefa 7'y s6 pode ser executada a partir de uma certa
unidade de tempo apo6s inicio da otimizagdo, servindo como um atraso.

e Restricdo de periodos: pode-se restringir periodos (unidades de tempo) sobre
quando um recurso ou uma tarefa estd disponivel ou ndo para ser usado(a) pelo
modelo.

e Alternativa de recurso: uma 7’4 pode ser executada pelo recurso Ry ou Ry.

e Capacidades de recurso: um recurso Rx pode ser usado por um nimero definido
de tarefas ou nao pode executar tarefas de grupos diferentes, sem antes passar por
uma tarefa intermedidria.

Os elementos sobre otimizacdo do processo cervejeiro mencionados sdo funda-
mentais no contexto deste trabalho de conclusdo de curso. Como mencionado na Se-
cdo 2.1, a producao de cerveja apresenta as fases de fermentacao, centrifugacdo e ma-
turacdo, as quais possuem relacoes de precedéncia. Essas etapas podem ser executadas
em tanques fermentadores, maturadores ou flex (suporte para maturar e fermentar), de
acordo com os requisitos de recurso. Embora os tanques possam ser usados mais de uma
vez para fermentar a mesma receita de cerveja, na necessidade de fermentar outra receita,
€ necessdrio tarefas extra de limpeza apds cada etapa citada anteriormente, denominada
de Cleaning in place (CIP), o que justifica o uso desta biblioteca com suporte para capa-
cidades de recurso. Em alguns casos especiais, como a cerveja sem alcool, € necessario a
adaptacdo de mais etapas de tarefas, como a prépria desalcoolizacdo da cerveja, realizada
por uma méquina especifica.

Para modelar um problema de otimizagdo, Pyschedule disponibiliza um conjunto
de classes, as quais sdo descritas a seguir:

e Scenario (cendrio): representa um cendrio de otimiza¢do, com a funcio de guardar
e organizar as tarefas, os recursos e as restricdes da otimizacao em questao. Possui
parimetros como:

— name: nome ao cenario;
— horizon: intervalo de tempo que se passa a otimizagao;
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e Task (tarefa): representa uma tarefa e ficard responsavel por alocar um recurso e
um intervalo de tempo especifico dentro do horizon, o tamanho deste intervalo
equivale ao tamanho da tarefa (tempo de execugdo - inicio e fim). As tarefas
aceitam como parametros:

— name: nome da tarefa;

length: intervalo de ocupacdo de tempo da tarefa;

delay cost: custo a mais de tempo para cada delay de atraso para alocar a
tarefa;

my attribute: possibilidade de criar um parametro customizado para ser
adicionado nas restri¢des, facilitando e ampliando a otimizacao;

e Tasks (tarefa): representa uma lista de tarefas, normalmente usado para gerar um
conjunto de tarefas similares. Além dos parametros de 7ask, também apresenta:

— is group: valor booleano, informando se as tarefas da lista sio emancipa-
veis (podem ser trocadas de posicdo durante a otimiza¢do) uma com as
outras;

— num: Quantidade de tarefas para serem criadas;

® Resource (recurso): representa um recurso, que serd responsavel por realizar uma
ou mais das tarefas criadas para a otimizagdo. Aceitando como parametro:

— name: nome do recurso;

— cost per period: adiciona uma penalidade ao recurso, para cada unidade
de tempo que esse ficar locado, servindo muito bem para que o modelo
utilize este recurso com menor frequéncia;

e Resources (recursos): representa uma lista de recursos, normalmente usado para
gerar um conjunto de recursos similares, que serdo responsaveis por realizar uma
ou mais das tarefas criadas para a otimizagdo. Aceitando como parametro:

— name: nome dos recursos;

— num: quantidade de recursos que se deseja criar. Normalmente ao utilizar
esta chamada de método, é comum querer criar vérios recursos de um
mesmo tipo que praticam a mesma funcao;

— cost per period: adiciona uma penalidade ao recurso, para cada unidade
de tempo que esse ficar locado, servindo muito bem para que o modelo
utilize este recurso com menor frequéncia;

No Algoritmo 1 é apresentado um exemplo da modelagem de um cendrio em
pequena escala de otimizagdo usando Pyschedule, considerando a producdo de 5 lotes de
cerveja com trés fases cada: fermentagdo, maturacio e centrifugacdo. Nesse algoritmo,
na linha 4 é criado o cendrio S; nas linhas 7 a 11 sdo construidos os seguintes recursos: 3
fermentadores, 2 maturadores e 2 centrifugas; nas linhas 13 a 15 sao inicializadas as listas
de tarefas de fermentacdo, centrifugacdo e maturacdo; e, nas linhas de 17 a 22, sdo criadas
as tarefas das 3 fases para os 6 lotes, totalizando 18 tarefas. Nessas tarefas a fermentagao
ird demorar 24 horas, a centrifugacdo 5 horas e a maturacdo 12 horas.
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from pyschedule import Scenario
# Cendrio de agendamento de 168 (24 horas em 7 dias)

3|# unidades de tempo (horas)

S = Scenario(’Cervejaria’, horizon=168)

# Definicdo dois Recursos para a otimizacao
R_fermentadores = S.Resources(’Fermentador’, num=3)
R_maturador_1 = S.Resource(’ Maturador_1")
R_maturador_2 = S.Resource(’Maturador_2")
R_centrifuga_1 = S.Resource(’ Centrifuga_1")
R_centrifuga_2 = S.Resource( Centrifuga_2")

fermentacao = []

centrifugacao = []

maturacao = []

numero_de_cervejas = 6

producao = range(l, numero_de_cervejas + 1)

for lote in producao:
fermentacao .append(S.Task('FC’ + str(lote), length=24 ))
centrifugacao .append(S.Task(’CC’ + str(lote), length=5))
maturacao .append(S.Task('MC’ + str(lote), length=12))

Algoritmo 1. Exemplo de cervejaria de producao em pequena escala.

2.3.1. Operacoes

Uma vez definidos o cendrio, os recursos e as tarefas, € possivel realizar operacdes, por
meio de operadores sobrecarregados implementados na biblioteca, para relacionar tarefas
aos recursos. A seguir sdo apresentados os principais operadores:

e Operador +=: Significa acrescentar, adicionar, alocar(fazer uso).
— tarefa fermentar += fermentador 1,
— tarefa fermentar += maturador 4,
e Operadores alt e | : Signfica ou.
— tarefa fermentar += alt(fermentador 1, fermentador 2);
— tarefa fermentar += fermentador 1 | fermentador 2,
e Operadores < e > : Descreve a ordem de acontecimento das tarefas.
— fermentar 2 > fermentar I (tarefa fermentar 2 deve acontecer depois de
fermentar 1, independente dos recursos utilizados);
— fermentar 2 >= fermentar I (tarefa fermentar 2 deve acontecer assim que
terminar fermentar 1, independente dos recursos utilizados);
— fermentar 2 < fermentar 1 (tarefa fermentar 2 deve acontecer antes de
fermentar 1, independente dos recursos utilizados);

No Algoritmo 2 é apresentado um exemplo de utilizacdo dos operadores menci-
onados acima ( +=), (1), (>=), (> ), como continuagdo do exemplo de cervejaria de
producdo em pequena escala do Algoritmo 1.

Nesse exemplo sdo definidas as etapas de fermentar, maturar e centrifugar para
cada um dos seus lotes de cerveja. Uma condi¢ao especial, comumente usada na producao
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de cerveja, foi definida para os lotes 1 e 2, os quais serdo centrifugados, nas maquinas
centrifugas 1 e 3 respectivamente.

# Assignando recursos as suas tarefas utilizando Requisitos de recurso
for fermentar in fermentacao:
fermentar += alt(R_fermentadores)

for maturar in maturacao:
maturar += R_maturador_1 | R_maturador_2

for centrifugar in centrifugacao[2:]:

centrifugar += R_centrifuga_1 | R_centrifuga_2
centrifugacao[l] += R_centrifuga_l
centrifugacao[2] += R_centrifuga_2

s|# Aplicando regras de ordenamento por meio das Relacdes de precedéncia

for i,fermentar in enumerate (fermentacao):
for j, centrifugar in enumerate(centrifugacao):
if i == j:
S += centrifugar >= fermentar

for i,centrifugar in enumerate(centrifugacao):
for j, maturar in enumerate(maturacao):
if i == j:
S 4= maturar >= centrifugar

Algoritmo 2. Exemplo do uso de operadores do Pyschedule na modelagem de producao
de cerveja.

O Algoritmo 2 inicia estabelecendo que cada tarefa de fermentagdo pode ser exe-
cutada em algum dos fermentadores disponiveis (linhas 2 e 3). Posteriormente, nas linhas
5 e 6, define-se que a fase de maturacdo em um dos dois maturadores disponiveis; nas
linhas 8 e 9, define-se a fase de centrifugacdo, que pode ocorrer em qualquer uma das
centrifugas, exceto para a centrifugacao dos lotes de cerveja 1 e 2, pois para estes, foi
designada a centrifuga 1 e 2, respectivamente. Nas linhas 14 a 17, adiciona-se ao cendrio
as restricoes de que, para fase de fermentacdo e centrifugacdo, se estas forem referentes
ao mesmo lote, devem ocorrer de forma sequencial, isto €, a centrifugacdo deve iniciar
em tempo maior ou igual ao fim da fermentagcdo. Por fim, seguindo essa mesma ideia,
nas linhas 19 a 22, s@o adicionadas as restri¢des de que as tarefas de maturagdo devem ser
iniciadas ao terminar a etapa de centrifugacdo para cada lote de cerveja.

Uma vez modelado o problema e implementado em linguagem de programacao
€ necessdrio procurar solucdes vidveis utilizando um algoritmo de otimiza¢do. Como ja
mencionado, a biblioteca PySchedule utiliza diferentes algoritmos, denominados solvers,
dentre os quais CP Optimizer, Mixed Integer Programming (MIP, 2020), e OR-Tools.
No Algoritmo 3 € apresentado um exemplo da otimizag¢do de produgdo da cervejaria em
pequena escala com o algoritmo MIP, como continuag¢do do Algoritmo 2.

O Algoritmo 3 inicia definindo que a fun¢do objetivo € de minimizar a quantidade
de tempo total para construir as tarefas; posteriormente, executa-se o processo de otimi-
zacdo do cendrio S com o método MIP; e, por fim, mostra o grafico com o resultado da
otimizacao.
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S}

from pyschedule import solvers, plotters
# Assinando a func¢do objetivo ao modelo
S.use_flowtime_objective ()

# Busca uma solucdo para o problema do cendrio S usando MIP
solvers .mip.solve (S)

# Mostra graficamente o resultado da otimizacgdo
plotters . matplotlib.plot(S)

Algoritmo 3. Utilizacdo do algoritmo MIP para otimizacdo da producdo de cerveja em
pequena escala.

A execucdo dos Algoritmos 1, 2 e 3 retorna como resultado o agendamento das
tarefas, que € representado graficamente pela Figura 2. O objetivo de minimizagao foi
alcangado de forma 6tima, com um valor de makespan = 80 horas. Como essa solucao
¢ 6tima nao existe outro agendamento de tarefas que possa concluir todas as tarefas em
menor tempo.

Cervejaria

Fermentadoro q
FC4
Fermentadorl
FC1 FC5
Fermentador2 4
FC3 FC2
Maturadorl
MC1 LVIC4 MC5 MC6
Maturador2 4
MC3 MC2
Centrifugal q
CCl cc4a L:CS CcCé
Centrifuga2
CC3 cc2

0 lIU Zb 36 4‘0 50 Bb 7‘0
Figura 2. Visualizagdo gréfica do agendamento de tarefas apds a otimizagao.

Na Figura 2 observa-se o resultado da otimizacdo na forma de um Diagrama de
Gantt, onde no eixo Y sdo representados os recursos, no eixo X o tempo em que ocorre a
execucao das tarefas, e os retangulos representam as tarefas, em que a largura do retangulo
representa a duragdo da tarefa.

Apesar da simplicidade do exemplo mencionado, a modelagem para um problema
real de producdo de cerveja é mais complicada, em fung¢do de que devem ser agendadas
tarefas de producao de diferentes cervejas paralelamente, em maior volume, com tarefas
de limpeza na linha de producdo e dos tanques. Para se ter uma ideia, para produzir 280
mil hectolitros do produto em uma infraestrutura com 45 tanques de capacidade de 4 mil
hectolitros cada € necessdrio fazer o agendamento de aproximadamente 550 tarefas no
periodo de 30 dias.

2.4. Biblioteca Dash

A visualizacdo de dados e a interag@o com o usudrio sdo dois pontos importantes na cons-
trucdo de aplicagdes que envolvem otimizagdo. Desta forma, buscou-se uma ferramenta
de visualizacdo de dados simples e completa, que possa ser facilmente integrada com o
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resultado da otimizagdo da biblioteca de otimizagdo apresentada na Secdo 2.3. Como
a interacdo do usudrio e dos dados sdo o ponto central da aplicacdo, a biblioteca Dash
se mostrou adequada as aplicagdes desejadas, pois € um framework python criado para
produzir aplicacdes web, baseada em ferramentas de interface como o Flask, Plotly.js e
React.js.

Para o melhor entendimento da ferramenta, € preciso compreender o funciona-
mento da aplicacdes Dash. Uma aplicagdo usando Dash é composta de duas partes (Plo-
tly, 2017): layout e callback.

A parte do layout é responsavel pelos componentes visuais da aplicagdo, a ferra-
menta Dash fornece um conjunto de componentes através do dash_core_components e
dash_html_components.

e dash_core_components: fornece classes para todas as tags HTML, por exemplo,
quando usamos a tag id para atribuir o nome a um campo.

e dash_html_components: - gera componentes de nivel superior.

Além desse conjunto de componentes o Dash também permite que sejam criados
outros componentes com JavaScript e React.js. Uma definicdo mais simples de layout
seria a de descrever aparéncia do aplicativo e uma arvore hierdrquica de componentes. O
algoritmo 4 mostra uma implementacao simples do layout.

# Criamos um input que vai receber qualquer valor
app.layout = html.Div ([

html.Div ([ "Entrada: ",dcc.Input(id="my—input’, value="valor inicial
T, type=_text’)]),
html.Br (),

# Criamos um nome para esse componente
html.Div(id="my—output’),
D

Algoritmo 4. Exemplo de layout simples.

A segunda parte da aplicagdo sdo os callbacks que sdo responsaveis pela interativi-
dade do aplicativo. A ferramenta Dash usa fun¢des de retorno de chamada, essas funcdes
de chamada sdo fun¢des Python que sdo acionadas pelo Dash automaticamente sempre
que um componente de entrada € alterado. O Dash utiliza o decorator @app.callback
para saber a propriedade de uma entrada e saida, assim, é possivel fazer a alteracdo das
propriedades. Além disso, o Dash fornece o componente dash.dependencies que é usado
nas funcdes de chamadas nas propriedades de um componente.

e dash.dependencies - Propriedades de um componente

— dash.dependencies.Input: propriedade de entrada
— dash.dependencies.Output: propriedade de saida
— dash.dependencies.State: estado da propriedade

O algoritmo 5 mostra uma implementacao simples do callback.
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# Criamos um decorator

# Ao escrever este decorador, pedimos ao Dash para chamar essa funcio
sempre que o valor do componente "input" mudar para atualizar os
filhos do componente "output"

;| @app . callback (

Output(component_id="my—output’ ,component_property="children’),
[Input(component_id="my—input’,component_property="value’ )])
# Funcdo python retorna o valor atualizado
def update_output_div(input_value):
return ’Saida: {}’.format(input_value)

Algoritmo 5. Exemplo de callback simples.

Ao juntar as duas partes da aplicacdo, observe que o algoritmo 4 cria os elementos
visuais e apresenta um campo para preenchimento o qual o usudrio pode alterar. Apoés
1ss0, o algoritmo 5 identifica uma alteragdo no componente especifico (my-input) de en-
trada do layout e, em seguida, chama uma funcao que retorna ao usudrio alguma alteracao
no componente especifico de saida (my-output).

Em sequencia sdo apresentadas as figuras que representam a aplicacdo em exe-
cucdo. A Figura 3 apresenta a aplicacdo no seu estdgio inicial, a Figura 4 apresenta a
aplicacdo recebendo os dados inseridos pelo usudrio e a Figura 5 apresenta a saida dos
dados inseridos pelo usudrio.

Entrada: walor inicial Entrada: 2 Entrada: 2
Saida: valor inicial Saida: valor inicial Saida: 2
Figura 3. a. Figura 4. b. Figura 5. c.

Em outras palavras, se o valor inicial da entrada for o valor inicial como mostra
a Figura 3 no primeiro exemplo e o usudrio alterar para 2 como mostra a Figura 4 no
segundo exemplo, logo o valor de retorno serd 2 como mostra a Figura 5 no terceiro
exemplo. Todo o processo de alteracdo entre as duas partes da aplicagdo ¢é feita de forma
simples, assim, é possivel ver a eficicia da ferramenta na andlise e apresentacdo dos
resultados em uma aplicagdo.

3. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado como base a prototipacao de um ciclo
do processo de desenvolvimento de software juntamente com a biblioteca Pyschedule e
a biblioteca Dash. As etapas do desenvolvimento estdo divididas em: Levantamento de
Requisitos, Projeto da Solu¢do, Implementacio e Teste e Validacdo, todas essas etapas
estdo descritas a seguir.

Processo de Desenvolvimento de Software

O processo de desenvolvimento de software pode ser visto como um roteiro que
determina as tarefas necessdrias e a ordem que elas devem ser executadas para construir
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um software de qualidade. Segundo Wazlawick (2013) em cada fase € definida as ativi-
dades, fun¢des e responsabilidades. No processo de desenvolvimento de software, se fez
necessdrio a utilizacdo de uma ferramenta que auxilia e facilita este processo, com base
no software implementado a ferramenta escolhida é o modelo de Prototipagem. A pro-
totipagem visa o uso de prototipos para melhor entendimento do sistema, cada protétipo
evolui até se tornar o sistema final.

A prototipagem € o ciclo vida que em toda versdo evolui ou modifica seus requi-
sitos e funcionalidades, além de revisar a estrutura do projeto a cada versao. A partir dos
conceitos estudados em Sommerville (2016), entendeu-se que a prototipacdo pode ser di-
vidida em etapas de evolucdo, em que cada etapa vai definir, adicionar, testar e validar a
solugdo para o problema proposto. Este modelo é normalmente utilizado em cendrios em
que os requisitos obtidos sdo muito vagos ou ndo tao claros conforme menciona Sousa
(2019).

A Figura 6 mostra um exemplo ciclo de prototipacdo na qual existem 6 etapas,
sendo a I - Coleta e refinamento dos dados, 2 - Projeto rdpido, 3 - Constru¢do do proto-
tipo, 4 - Avaliacdo do prototipo pelo usudrio, 5 - Refinamento do protétipo e 6 - Engenha-
ria do Produto. As 4 primeiras etapas sdo as principais, pois sdo nelas que se concentram
a maior parte do trabalho, a primeira etapa € responsavel por identificar e coletar os dados,
a segunda etapa cria um esboco do problema através de interface, rascunhos, estrutura ou
esbogo. A terceira etapa coloca em prética a implementacdo da solu¢do encontrada e a
quarta etapa € responsavel pela avaliacdo da solucdao implementada através de teste. A
partir dessas 4 etapas estudadas, inicia-se a quinta etapa que analisa o resultado e refina o
protétipo, como consequéncia € decido se vai para o processo de finalizacdo do produto
na sexta etapa ou redefine a solu¢do do protdtipo voltando para a segunda etapa, como
mostra a seta no meio do ciclo. Normalmente, nesse tipo de modelo € comum a repeti¢ao
do ciclo, dessa forma a solu¢ao pode ser melhor elaborada e testada.

In_i cio
4
.-"_"'_'_H_'_'_\_\_H__\'_
- H“\\\ \
,/"( Coleta e A
v N, e ! -,
Fim L AN refinamento A S
v s oY dos requisitos / i
| A / \
Y
/ \‘, s \
/ ] - g 1 \
/ Engenharia / [t Projeto “-._
do Produto ;"'/ [ M N Ripido \
[I II:. it \.‘I .l
ST ]
{ |
|I'| -\\\ ] f.l II.
"-\ Refinamento . e /' Construgio r.’J
] Ny ) . /
do Protétipo ,\R | b Protétipo /
oL s /
\ / ERERTIN oY _."(
4 7 .
' N
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Figura 6. Visualizacdo do ciclo de vida da prototipagem.
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Para este projeto decidiu-se por reduzir as etapas do ciclo apresentado na Figura 6,
pois entendeu-se que era necessario apenas as 4 primeiras etapas do ciclo, como mostra
os conceitos estudados em Sommerville (2016). Dessa forma as principais etapas no
processo de Prototipagem deste trabalho foram definidas para essas quatro etapas: Levan-
tamento de Requisitos, Projeto, Implementagao e Avaliacdo.

3.1. Levantamento de Requisitos

Para elaborar o levantamento de requisitos, deve-se entender o conceito de requisito a um
projeto, sé assim € possivel coletar os dados corretamente. Um projeto possui requisitos
e restricdes, no qual os requisitos representam as necessidades e expectativas dos interes-
sados, em geral o cliente. Por outro lado as restri¢des sao fatores internos e externos com
proposito de delimitar o projeto. Para definir requisitos e restrigdes € preciso entender
o problema e coletar os dados, que pode ser feito de varias maneiras diferentes, como
por exemplo entrevistas, questiondrios, prototipacdo, etc. E interessante mencionar que o
levantamento de requisitos € muito importante no desenvolvimento do sistema.

Por meio da cervejaria que auxiliou na organizagdo e orientou de forma clara os
dados mais relevantes ao projeto e conforme a demanda do problema os requisitos foram
levantados.

Exploracao do Dominio: a partir do entendimento do problema através de pesquisas,
identificar uma possivel solugdo.

Definicao de Requisitos: foram realizadas entrevistas com especialistas da producdo de
cervejaria.

Levantamento de Requisitos

Este etapa € a mais importante pois serd feita a definicdo dos requisitos e das
restricdes que o software possuird. A partir disso serd tracado um esboco inicial para o
prototipo.

Projeto

Um ponto de énfase nesse etapa € a defini¢do de funcionalidades que o software
vai possuir, além da descricao de cada funcionalidade importante. Algumas funciona-
lidades podem ser implementadas pelos protétipos futuros, deixando a possibilidade de
renovagdo a cada protétipo desenvolvido.

Implementacao

Esta etapa define as prioridades de desenvolvimento, ressaltando o principal foco
do desenvolvimento e mostrando alguns trechos de c6digo que se fazem de grande impor-
tancia na Implementacao.

Avaliacao

A etapa de avaliacdo visa testar com vdrias entradas e com vdrias situagdes que
podem ocorrer no cotidiano e validar os resultados. Além disso, serd feita uma descri¢ao
destes testes e a explicagdo do contexto de cada teste.
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3.1.1. Explorac¢iao do Dominio

O formato de coleta de dados e requisitos foi realizado através de entrevistas com o pes-
soal da drea de processos da cervejaria de uma fébrica de cervejas na regido de Lages.
As entrevistas foram feitas com o pessoal da equipe de operacdo, com 0s supervisores e
gerentes da area.

Para compartilhar as informagdes coletadas, foi criado um Quadro demonstrando
os maquindrios de cada etapa de producao, utilizando como exemplo a produ¢do de uma
cerveja do tipo Lager (baixo tempo de fermentacio), sendo as cervejas desse tipo as mais
comuns entre os brasileiros

Quadro 1. Informagodes coletadas dos maquinarios usados para producao de cerveja.
Planta - Area de Processos

Nome Descricao Tempo | Duracao
de
CIP!
Fermentadores | Tanques que servem para realizar as fases de fer- | 6h 6 a 7
mentacdo no meio do processo produtivo da cerveja, dias
podendo levar de 6 a 7 dias dependendo da cerveja.
Maturadores | Tanques que servem para realizar as fases de Matu- | 6h 48h

racdo no meio do processo produtivo da cerveja. A
maturagdo pode levar de 8 horas a 48 horas, depende
da planta da drea produtiva de cada cervejaria.

Centrifugas Midquinas que servem para centrifugar a mistura da | 3h 12h
receita que sai da fermentacdo, enviando-a direto
para a fase de maturagdo. Na centrifugacdo sdo re-
tirados restos sélidos da mistura que prepara a cer-
veja.

Filtros Presentes na filtragdo, normalmente é a ultima fase | 24h 10h
da producdo de uma cerveja. Quando a mistura
passa pelo filtro, ela sai completamente sem restos
s6lidos estando praticamente pronta para 0 empaco-

tamento.
Linha de dosa- | Linha usada para transportar a cerveja para dentro | 1h 12h
gem dos fermentadores até o enchimento do tanque.
Linha de fer- | Linha usada para transportar o fermento para dentro | 1h 6h
mento e fora do fermentador, durante a fase de fermentagao

Linha de ma- | Linha usada para transportar a mistura da cerveja | lh -
turacao para a filtracdo apds a fase de maturacao.

Bombas de | Servem para realizar o Cleaning in place (CIP). Ta- | - -
CIp refa que faz a limpeza dos maquindrios durante a
producgdo de uma cervejaria

Desalcoolizador, No caso de um receita de uma cerveja sem édlcool, o | 24h 12h
desalcoolizador serve especificamente para esta ta-
refa de retirar o dlcool da mistura

IClean in Place é a higienizacdo de partes internas de equipamentos, tubulacdes e tanques.
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Com base nos dados coletados, entendeu-se que um dos problemas na fabricacao
de cervejas € que se leva mais tempo do que o necessdrio para sua producdo seguindo
o fluxo de de matéria prima e as condicdes do cendrio. Neste projeto, com o auxilio de
métodos matemadticos e computacionais, serd possivel associar as tarefas de producao de
cerveja ao maquindrio disponivel, com o objetivo de reduzir o tempo de fabricacdo da
cerveja e, consequentemente, o aumento da produ¢do mensal.

3.1.2. Definicao de Requisitos e Prioridade

Baseado nas informagdes coletadas através de entrevistas com pessoas especializadas na
area da producdo de cerveja foram definidos os requisitos para o desenvolvimento de
um dashboard. Este dashboard contém as prioridades que foram estabelecidas conforme
a demanda do problema, juntamente com pessoas especialistas no assunto. Para fazer
a classificacdo das prioridades foi adicionada uma escala de 1 a 5, sendo 1 de menor
prioridade e 5 de maior prioridade.

Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais sdo todas as funcionalidades ou caracteristicas de um
sistemas, de forma geral, como mostra Sommerville (2016), sdo a¢des que devem ser
realizadas pelo sistema. Um exemplo de acdo do usudrio € adicionar uma cerveja a malha
de producdo, que consiste em adicionar uma cerveja ao processo do agendamento que
serd otimizado. Os Quadro 2 e 3 mostram os requisitos do projeto com a sua descri¢cdo e
suas respectivas prioridades estabelecidas.

Quadro 2. Requisitos funcionais da tela do usuario para cadastro
de lotes de cerveja para agendamento.
Requisitos Funcionais

Id Descricao Prioridade
RF .A001 | Todo agendamento terd um tempo determinado para ser oti- 5
mizado. Podendo ser dias, semanas ou meses.
RF. A002 | Para a otimiza¢do do agendamento, serd usada uma lista de 5
cervejas, onde serd selecionada uma cerveja de cada vez.
RF. A003 | Para cada cerveja selecionada, serd adicionado um volume 5

de producdo, a quantidade de litros que se deseja produzir
naquele determinado tempo de agendamento.

RF. A004 | Apds determinar a cerveja e o volume da mesma, ela serad 5
adicionada em uma lista de cervejas.

RF. A00S | A cerveja pode ser removida da lista de cerveja. 3

RF. A006 | A lista de cervejas pode ser excluida, caso queira iniciar 3
uma nova lista de cervejas.

RF. A007 | O usudrio poderd solicitar o inicio do processo de otimiza- 5
cdo.
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Quadro 3. Requisitos funcionais da otimizacao do processo de producao.
Requisitos Funcionais

Id Descricao Prioridade
RF. B001 | Realizar a otimizacao a partir de um arquivo de entrada com | 5
formato especifico JavaScript Object Notation (Json), con-
tendo a estrutura da cervejaria e os volumes para producao.
RF. B002 | O arquivo de entrada para o modelo deve conter quais re- | 5
ceitas devem ser produzidas, juntamente com a quantidade
em hectolitros para cada receita
RF. B003 | Permitir que tarefas possam ser executadas em apenas de- | 3
terminados recursos.
RF. B004 | Permitir que tarefas possam ser executadas sequencial- | 1
mente. Utilizando as regras de precedéncia.
RF. BOOS | Permitir quebrar a produgdo de cerveja em tarefas menores | 3
de acordo com a quantidade de recursos necessdrios para
essas tarefas.
RF. B00S | Dependendo do tipo de cerveja a ser produzido, o modelo | 4
deve ser capaz de passar o caminho de etapas correto para
cada cerveja.

Diagrama de Caso de Uso

O diagrama de caso de uso, um dos diagramas Unified Modeling Language
(UML), apresentado na Figura 7 exibe as possiveis acdes de serem tomadas pelos usud-
rios, assim como as funcionalidades do sistema.

O diagrama da Figura 7 apresenta a diferenciacdo dos usudrios se baseando nas
restri¢cdes de acesso as funcionalidades da ferramenta de cada um. Cada caso de uso se
insere dentro de uma raia definindo que a a¢c@o pode ser tomada pelos usudrios conectados
a ela. Assim, foram considerados dois usudrios: supervisor e operador (lado esquerdo da
Figura 7).

O supervisor é o responsavel por todo o agendamento de horério para a produgao.
Por esse motivo tem acesso a todas funcionalidades (arraias de acdes) de otimizacdo e
configuracdo da lista de cervejas, podendo acrescentar ou retirar qualquer item disponivel
da otimizagdo, rodar o otimizador e gerar o resultado.

O operador € responsavel por garantir a otimizacao da fabrica na prética. Por esse
motivo, ele acaba tendo acesso bem mais restrito que o supervisor, se baseando apenas na
visualizacdo do resultado para conseguir colocar as atividades geradas em prética no seu
dia a dia.

A funcgido da ferramenta rodar otimizador no callback, chama o ator otimizador,
para assim retornar o resultado. Outro ator existente no modelo de casos de uso da Figura
6 ¢ o frontend, que tem por fungdo, executar a acdo de Atualizar lista quando houver
alguma modificacdo na lista de producao cervejas para otimizar.
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Vizualizar o

Ve resultado
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Figura 7. Diagrama de casos de uso UML, representando as possiveis acdes de interacao
do usudrio com a ferramenta.

Diagrama de Atividade

O diagrama de atividade da UML da Figura 7 descreve o fluxo de interagdo do
usudrio com a tela do cadastro do agendamento, sendo representados por circulos no
diagrama o inicio e fim da interacdo do usudrio, cada caso de uso se insere dentro de uma
raia que define se a acdo estd sendo tomada pelo usudrio, pela fungdo de callback, dados
ou otimizacao.

A Figura 8 ¢ a representacdo do fluxo de interagdes das informagdes que o usud-
rio disponibiliza através de suas acdes na tela de cadastro do agendamento de cervejas.
Para esclarecer o fluxo, dividiu-se em 3 raias, que representam camadas do sistema em
contrapartida com as informag¢des do usudrio. A primeira raia retrata o Supervisor intera-
gindo com a interface de agendamento de cervejas, € nessa raia que define-se o tempo de
agendamento, seleciona-se as cervejas e seus respectivos volumes. Em seguida os dados
da producdo de cerveja sdo enviados para o otimizador. Posteriormente o usudrio recebe
o resultado da otimizacdo e o agendamento de tarefas. A segunda raia é representada
pelo Callback, que € a raia responsavel pelas funcdes que interligam as camadas, € nessa
camada que ficam as func¢des de conexdo, é nela que liga-se as informagdes para que o
usudrio possa ver a lista de cerveja, adiciona-se uma cerveja e seu respectivo volume a
uma lista de cervejas, define uma lista de dados que serd enviada para outra raia e princi-
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palmente verifica o status da otimizacgado, que € nessa fungao que se detecta o resultado da
solucdo. A terceira raia € retratada como Otimizacdo, a mais importante camada, na qual
€ responsavel por receber a lista de dados e otimizar, € nela que envia o status da otimiza-
cdo, cria as tarefas, lista os recursos e lista as restricdes. Em seguida, essa raia vai otimizar
e gerar identificadores de qualidade da solugdo, gerar a lista de tarefas agendadas, gerar
gréificos de alocagdo de tarefas no tempo e por fim alterar o status de otimizacao. Posteri-
ormente a esses processos serd apresentado um resultado da otimizacdo do agendamento
na tela.

Supervisor Callback Otimizagao
. — - Recebe 05 Estrutura
_,| Definicdo da lista ™ Dados da
.J, de Cervejas Cervejaria
]
Inicia a Ferramenta
h 4 h 4
h 4 Cria a Lista de Lista de
Adiciona o tempo Tarefas Recursos
de agendamento Adiciona na Lizta de
Cerveja v ¥
ry Lista de
L J Restriches
—» Seleciona a Cerveja v .l, v
Tarefas Restrigies Recursos
Adiciona um volume |
pra cerveja selecionada| v
Otimizacao
¥ Combinatoria (€
h 4 (Solver)
Bot&o Adicionar
Cerveja v
Exploracéo
— Lista de Cervejas [+ Soluco
Status da otimizagdo:
v Iniciado
Botio Otimizar o Adiciona a Lista de - ¥
- Indicadores : =
Agendamento d Dados de Qualidade fr?rﬂ':f’fde NU_I'EE';EU
de Solucio e Tarefas no Tempag
h 4
Lista de Tarefas
i Agendadas
Resultado da P 'n.ferlﬂcardg Status
Otimizacao Otimizacdo v
o | Armazenar |
- Status da ofimizagio: "|  Dados
|\Q/| Concluido

Figura 8. Diagrama de atividades da UML, representando o fluxo de intera¢do do usudrio
na ferramenta.
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Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais sio requisitos que nao sdo diretamente relacionados
com os servicos prestados pelo sistema aos seus usudrios, segundo Sommerville (2016).
Esses requisitos especificam restri¢des que o sistema deve obedecer. Um exemplo de re-
quisito ndo funcional € o tempo de resposta do sistema. Além disso, a interface € bem
intuitiva e facil de ser utilizada, tem um bom desempenho e consegue entregar um resul-
tado satisfatério. Um usudrio novo ndo terd dificuldades para entender como o sistema
funciona, com isto, nds adicionamos uma prioridade com peso 3 nesse requisito.

3.2. Projeto da Solucao

A solugdo foi desenvolvida conforme os dados coletados e o problema levantado por es-
pecialistas na drea de producdo de cervejas. Para desenvolver o software foram utilizadas
as técnicas de engenharia de software, por prototipacao segundo as obras de Wazlawick
(2013) e Sommerville (2016), que auxiliaram no desenvolvimento e evolucao dos protd-
tipos. A seguir tem-se um esbogo inicial da ferramenta.

ilil| Dash x +

< C ﬂ @ localhost

BrewHouse Optimization
Selecione o Tempo
7
Lista de Cervejas Volume
Cerveja G 24000
ADICIONAR

Lista de Cervejas Selecionadas

Cerveja Volume

Cerveja A 4068

Cerveja B ceee

Cerveja C 12@a@

OTIMIZAR

Figura 9. Tela de usudrio: Cadastro de volume de producdo.

Com o objetivo de melhorar o entendimento das a¢des do usudrio, € interessante
mencionar os componentes que compdem a Figura 9. A principio sdo 3 campos de entrada
de valores, sendo o primeiro campo o do 7Tempo que sera realizado o agendamento, no
caso da imagem sdo 7 dias. O segundo campo possui uma Lista de Cervejas, no qual
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acompanha do terceiro campo, que é o Volume desejado para ser fabricado dessa cerveja.
Em seguida tem-se o primeiro botdo Adicionar que adiciona a cerveja € o seu respectivo
volume em uma Lista de Cervejas Selecionadas, esta lista € responsdvel por mostrar todas
as cervejas que serdo otimizadas. Apés esse processo de adicionar cervejas, passa-se para
o segundo botdo. O segundo botdo é o de Otimizar, que junta todas as informacdes
passadas pelo usudrio e envia os dados para o processo de otimizagao.

Como mostra a Figura 9, esta € a tela principal e o tnico meio de interagdo com o
usudrio, onde sao adicionadas as informacdes de agendamento. Nesta tela, as informagdes
sdo adicionadas e a partir disso, sdo processadas e otimizadas. Apds a otimizagcdo das
tarefas, retorna-se uma agenda de tarefas na tela principal.

3.3. Implementacao

A implementacdo foi construida na base de algoritmos de alocacdo de tarefas e maquinas,
conhecido como € JobShop Problem, dividida em duas partes, a primeira parte é o Algo-
ritmo de Otimizagdo, onde € realizada toda a estruturacdo dos dados e onde se da inicio
a construcgdo das restricdes de processo que dardo estrutura a légica do modelo e do pro-
jeto. Ja na segunda parte que se dd o nome de Ferramenta de Interface, € realizada toda a
interface para interagdo do usudrio, coletando dados como: tipos de cervejas e volume de
producdo de cada uma. Esses dados sdo enviados para o Algoritmo de Otimizacdo onde
ele ird retornar como resultado um grafico com todas as tarefas a serem realizadas para
aquela otimizacdo de processos da cervejaria.

3.3.1. Algoritmo de Otimizacao

Para comecar a primeira fase de implementacdo foi necessario uma coleta bruta de da-
dos sobre vdrias etapas do processo de producdo de uma cerveja: Tempo de cada etapa;
hectolitros minimo e maximo necessdrios para producio; quantidade de etapas; possiveis
horérios de agendamento; Todos esses dados foram estruturados num formato de arquivo
.Json para melhor gerenciamento destes e das restricdes que foram criadas baseadas nes-
tes dados coletados. Restri¢des essas que s@o em resumo, regras de producdo da fabrica
que precisam ser computadas em cddigo para serem consideradas pelo modelo, servindo
assim para otimizar o resultado de agendamento esperado.

# Realizando as Precedéncias das tarefas
tarefa_fermentar += alt(recursos.fermentadores)

tarefa fermentar += tarefa arriarxrecursos.fermentadores
Cervejaria += tarefa_fermentar >= tarefa_arriar

Algoritmo 6. Exemplo da criagdo de restrigoes.

No Algoritmo 6 sdo apresentados os comandos necessdrios para criacdo de uma
restri¢cdo de precedéncia: que consiste em atrelar os recursos necessarios para tarefa fer-
mentar na linha 2 e 3, para que possa ser feita a ordenacdo de precedéncia na linha 4,
indicando que a tarefa fermentar deve ocorrer logo apds a tarefa arriar. Este é um bom
exemplo do quanto a biblioteca Pyschedule facilita o desenvolvimento e a implementagao
de restricdes na modelagem de problemas do tipo Job Shop Problem.
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O desenvolvimento da parte de otimizagdo pode ser separado entre a criacdo das
restricdes como mostrada na Figura 6, mas também pela criacdo das tarefas que vao estar
sujeitas a essas restricoes e dos recursos que estardo executando essas tarefas, conforme
mostra o Algoritmo 7.

def gerarTarefa_Arriamento(Cervejaria, tarefa , malha_producdo):
for cerveja in malha_producio:

arriar = tarefa["arriar"]["tarefas"][cerveja["SIGLA"]]

nome = cerveja.nome

quantidade_tanques = cerveja.tanques

duracao = tarefaArriar.duracao

arriar = Cervejaria.Tasks(nome, quantidade_tanques , duracao)

Algoritmo 7. Exemplo da criacdo de tarefas.

3.3.2. Aplicacao Web

Na segunda fase da implementacdo é importante entender o funcionamento da Aplica-
cdo web que possui duas partes, layout e callback . Essa divisdo € necessdria para que
a interacdo do usudrio flua de maneira correta. Para iniciar o desenvolvimento da imple-
mentacao € necessdrio criar 0s componentes visuais que estao inseridos no layout, esses
componentes sao responsdveis por criar os campos, 0s botdes, as tabelas, os gréficos, etc.
Tudo que possa ser um componente visual serd desenvolvido e implementado no layout.

A implementacdo do layout é composto de alguns campos de cadastro, pois a
principal funcdo da Aplicacdo web € cadastrar as informagdes necessdrias para o Algo-
ritmo de Otimizagdo. Dessa forma, para cadastrar cervejas e criar um agendamento, sao
necessarias algumas informacoes:

O tempo em que serd feito o agendamento da otimizacao.

A lista informando as cervejas disponiveis.

O volume que cada cerveja vai possuir.

Uma tabela que mostra as cervejas cadastradas com seus respectivos volumes.
Um botdo para otimizar o agendamento.

Essas sdo as informagdes necessdrias para que a otimizacdo ocorra € todos 0s
dados mencionados sejam fornecidos pelo usudrio. A seguir o algoritmo 8 mostra um
exemplo de como as classes do layout funcionam. O algoritmo mostra a criacdo de uma
div na linha 1 e em seguida na linha 2 a criacdo de uma tabela, a partir da linha 3 até
a linha 14 sdo criadas as propriedades da tabela como na linha 3 o id data-table e duas
colunas, uma coluna com o nome da cerveja e a outra coluna com o volume, apés isso
sdo adicionada algumas caracteristicas visuais da tabela, como o nimero de linhas que
a tabela possui em cada pdgina, tamanho das células de cada linha, posicdo da escrita,
tamanho da tabela, entre outras coisas . Nesse exemplo é possivel entender como uma
tabela € construida utilizando a Biblioteca Dash apresentada na Sec¢do 2.4.
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html . Div (
dash_table . DataTable (
id="data—table ",
columns=[{"name": "Cerveja", "id": "Beer"}] + [
"name": "Volume", "id": "Bulk"}],
page_size=6,
style_cell={"minWidth’: 95, >maxWidth’: 95,
width’: 95, “textAlign’: ’center’},
style_table={"height’: ’250px’},
style_as_list_view=True,

s

row_selectable="multi’,

)7
style={"width’: °97%’, ’float’: ’right’},

Algoritmo 8. Exemplo de layout construido no projeto.

A Figura 10 mostra como a tabela mencionada no algoritmo 8 € apresentada ao
usudrio, nela € possivel ver algumas cervejas cadastradas e algumas caracteristicas da
tabela.

Lista de Cervejas

Cerveja Volume
O Cerveja A 10880
O Cerveja B 15880
O Cerveja C 20008
B Cerveja D 25088
B Cerveja E @088
B Cerveja F 5868

Figura 10. Interface Grafica que mostra a lista de cervejas adicionadas para otimizacao.

A partir do entendimento de como o layout € gerado e o seu funcionamento, pode-
se abordar a segunda parte da Aplicacdo web, o callback. Para fazer a interacdo das
informacdes e realizar o cadastro, € necessario utilizar o callback, pois ele é responsavel
por gerenciar os dados fornecidos pelo usudrio e realizar interagdes através de fungdes
que estdo inseridas no callback.

Como mostra a Secdo 2.4 Biblioteca Dash, o callback é responsdvel por gerir as
funcgdes que estdo disponiveis na tela do sistema. O algoritmo 9 mostra um pouco do fun-
cionamento do cadastro de cervejas na tabela da Figura 10, nesse algoritmo € apresentado
a manipulacao das informagdes fornecidas pelo usudrio na tabela.
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@app. callback (

[ Output("data—table", "data"),
Output("data—table", "selected_rows")],
[ Input(’button_add’, 'n_clicks’),
Input(’ button_delete_all’, "n_clicks’),
Input(’button_delete_items’, “n_clicks’)],
[ State ("list_beer", "value"),
State ("bulk_beer", "value"),
State ("data—table", "selected_rows"),
State ("data—table", "data")]
)

def update_data(n_clicks_add, n_clicks_delete_all,
n_clicks_delete_items , beer, bulk, selected_data , data):

ctx = dash.callback_context
if not ctx.triggered:
button_id = 'No clicks yet’
return create (), []
else:
button_id = ctx.triggered [O][ 'prop_id’].split( . )[0]

L = data.copy()
if button_id == ’button_add’:
if all ([ beer, bulk]):
if not isin(L, beer):

L = add(L, beer, bulk)

elif button_id == ’button_delete_all’:
L = create ()

elif button_id == ’button_delete_items  :
L = remove_by_indexes(L, selected_data)

return L, []

Algoritmo 9. Exemplo de callback construido no projeto.

Na linha 1 até a linha 11 € criado o callback, dentro dessa fun¢@o na linha 2 até
linha 3 sdo informados as fontes de saida ao final da aplicacdo, na linha 2 mostra as
informacdes da tabela e a linha 3 mostra as linhas da tabela selecionadas. Apods isso sdo
informadas as varidveis selecionadas pelo usudrio da linha 4 até a linha 6, a linha 4 recebe
a informagdo do botdo Adicionar, a linha 5 recebe a informacao do botdo Limpar Lista e
a linha 6 recebe a informacgdo do botdo Remover Item. Por fim a funcio recebe os estados
dos campos e funcdes da tabela, da linha 7 até a linha 10, a linha 7 recebe o estado do
campo cerveja, na linha 8 recebe o estado do campo do volume, na linha 9 recebe o estado
das linhas selecionadas da tabela e na linha 10 recebe o estado da tabela.

Em seguida € criada a fun¢do update data da linha 12 até a linha 34, essa funcao
¢ responsdvel por atualizar as informacdes da tabela, dentre as fun¢des fornecidas estdao
algumas verificagdes como a do clique dos botdes, os valores nulos ou vazios, algumas
acoes dos botdes como adicionar a cerveja e o volume, remover todas as cervejas da lista
e remover cervejas selecionados pelo usudrio. A linha 12 define as varidveis que a fungao
recebe, que sdo os cliques dos botdes, os campos e as fungdes da tabela. Apds isso na

25




linha 14 € definido o ctx que é um contexto de clique, na linha 15 até a linha 19 é feito a
verificacdo do ctx através do triggered que € a lista de propriedades alteradas, nesse caso
a linha 15 verifica se estd vazia, caso esteja na linha 16 o butfon id recebe uma mensagem
de que nao foi clicado, na linha 17 retorna duas listas vazias, caso o botdo ja tenha sido
clicado na linha 19 o button id recebe o contexto do botdo, que € a propriedade do clique.
Na linha 21 € definido uma lista com as informagdes da tabela, apds isso € verificado os
contextos dos cliques na linha 23, na linha 28 e na linha 31. Na linha 23 até a linha 26
executa a acdo de adicionar, na linha 28 até a linha 29 executa a ac¢do de limpar a lista e
na linha 31 até a linha 32 executa a a¢do de remover itens selecionados. Por fim na linha
34 retorna a lista com as alteracdes e uma lista vazia que representa as linhas selecionadas
da tabela.

Apo6s compreender o funcionamento das duas partes que compoe a Aplicagdo web,
€ necessdrio apresentar o resultado da unido das duas partes e entender o funcionamento
como uma s6 ferramenta.

Lista de Cervejas Volume Lista de Cervejas Volume
Select... Cerveja D X w 15000
Lista de Cervejas Lista de Cervejas
Cerveja Volume Cerveja Volume
0 Cerveja A 5e88
) Cerveja B 18800
I_J Cerveja C 15000

Limpar Lista  Remover Itens Limpar Lista  Remover Itens

Figura 11. a Figura 12. b

A Figura 11 mostra a tela de cadastro das cervejas vazia, sem nenhuma informacao
selecionada e a Figura 12 mostra a tabela com trés cervejas adicionadas, mostrando as
opg¢des de manipulacdo das informagdes apresentadas no algoritmo 9, como adicionar
novas cervejas, remover todos os itens e remover itens selecionados. Com isso, pode-se
entender através das Figura 11 e Figuras 12 a representacdo da unido e a interagdo do
layout com o callback, formando uma tnica aplicacao.

3.4. Teste e Validacao

Nesta secao € apresentada uma avaliacdo do desempenho de otimizacdo para diferentes
cendrios de volume de producdo. O desempenho foi medido pelo tempo de execucdo
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até chegar na melhor solucdo encontrada, o tipo de solu¢do (6tima ou vidvel), e o tempo
em que serd produzido o volume de producdo (makespan). Para este estudo foi definido
um Unico cendrio fabril constituido por: 2 linhas, 18 fermentadores, 11 maturadores, 11
maturadores e fermentadores (tipo flex), 2 centrifugas, 2 filtradores, 2 linhas de dosagem,
2 linhas de recolha e 2 linhas de maturagdo, sendo que a capacidade de cada tanque foi
fixada em ¢ = 5000 hl (hectolitros). Desse modo, o nimero de lotes que passam pela
linha de producdo a partir do volume é dado por n = ¢/v, onde v é o volume que se deseja
produzir. Os tempos das etapas de producdo de cada lote de cerveja foram definidos da
seguinte forma:

Arriar: 4 ut (unidades de tempo de producdo);
Fermentar (1): 16 ut;
Fermentar (2): 16 ut;
Recolher: 2 ut;

CIP recolha: 1 ut;
Centrifugacdo: 4 ut;

CIP centrifuga: 1 ut;

CIP fermentador: 2 ut;
Maturar: 16 ut;

10. Filtragem: 4 ut;

11. CIP linha de maturacgdo: 2 ut;
12. CIP maturador: 2 ut;

A o

b

Com isso o Tempo Total de Producdo de um lote €, em soma 70 ut, mas na re-
alidade 64 ut com certas tarefas de CIP ocorrendo de maneira concomitante com outras
tarefas.

Nesta avaliacdo experimental foram utilizados diferentes volumes de producao, de
5.000 a 35.000 hl. Os experimentos foram executados em um computador Intel Core 17-
7700HQ CPU 2.80GHz com 4 niicleos fisicos e 16 GB de meméria RAM. E importante
ressaltar que, como a biblioteca Pyschedule ndo tem suporte a processamento em multi-
plos nucleos, apenas um nucleo foi utilizado no experimento, e a memoria RAM utilizada
pelo programa nao ultrapassou 15 GB no experimento de maior volume de produgdo. O
resultado da avaliacdo € apresentado na Tabela 1.

# | Volume (hl) | Tempo (seg) | Memoria (GB) | Solucdo | Makespan (ut)
1 *5.000 60, 38 0,1 6tima 64
2 10.000 135, 38 0,5 6tima 68
3 15.000 202,13 0,8 6tima 72
4 20.000 488,19 1,1 6tima 76
5 25.000 1018, 53 1,3 6tima 80
6 30.000 1311,02 1,5 6tima 84
7 35.000 7405, 95 1,6 6tima 88

Tabela 1. Resultados da avaliacdo de desempenho da otimizagdo.
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Analisando os dados apresentados na Tabela 1 observa-se que, para otimizar o
agendamento de tarefas para producdo de 5.000 hl (um lote), foram necessérios 60, 38 se-
gundos, e foi encontrada uma solugdo 6tima de producao de 64 ut de producdo. Observa-
se que o tempo para producao dos dois lotes de 5.000 hl (totalizando 10.000 hl) consiste
no tempo de execugdo das tarefas de producao acrescido de 4 ut, em funcao da concorrén-
cia por algum recurso. Para a producdo de 30.000 hl, foram necessérios 1311, 02 segundos
(aproximadamente 22 minutos) para encontrar uma solucao 6tima de 84 ut. E para a pro-
ducdo de 35.000 hl foram necessarios 7405, 95 segundos (aproximadamente duas horas)
para encontrar uma solucdo 6tima de 88 ut. Assim, observa-se que o tempo de execucao
para encontrar uma solugdo 6tima cresce muito rapidamente, mesmo o volume crescendo
linearmente. Deve ser observando que os valores apresentados na Tabela 1 sdo provenien-
tes de apenas uma execug¢do e, como a otimiza¢ao € um processo nao deterministico, pode
haver altera¢des no tempo de execugdo ao executar a experiéncia novamente. Vale ressal-
tar que ndo foi possivel fazer alocacdo de memoria RAM para melhorar o velocidade de
processamento dos testes.

No gréfico da Figura 13 € apresentado um gréfico do tempo de execu¢do em fun-
¢do do volume de producao.

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

200
O | | | |

Tempo de otimizagdo (seg)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Volume de produgao (hl) 104

Figura 13. Grafico do tempo de otimizagdo vs o volume de producio.

Por meio do grafico da Figura 13 é possivel observar o aumento do tempo de
otimizacdo em fun¢do do volume de producdo. Embora o volume de produgdo cresca
linearmente, o tempo de execucdo para otimizagdo cresce em propor¢cdes maiores. Por
exemplo, em relacdo ao tempo para otimizar 5.000 hl, os proximos volumes apresentaram
2,25x%,3,36x%, 8,13x%,16,9x, 21,9x e 123, 3x mais tempo para encontrar uma solucdo
6tima. Com isso, também observa-se que a medida que aumenta o volume de producio a
busca pela solucao 6tima torna-se impraticdvel em termos de tempo de execucdo, e fica a
alternativa de encontrar uma solucdo vidvel, de preferéncia, préxima a solu¢do 6tima, que
pode ser desconhecida.
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Na Figura 14 € apresentado o Diagrama de Gantt do resultado da otimizacdo do
agendamento de tarefas para o maior lote da avaliacdo, 35.000 hl (lotes de 0 a 6). Nesse
gréifico, o eixo das abcissas corresponde ao tempo de produgdo (em ut), o eixo das or-
denadas corresponde aos recursos utilizados na produgdo, as cores representam os lotes
(de 0 a 6), e as barras coloridas representam o tempo que um determinado recursos ficou
ocupado para atender a produciao de determinado lote. Entre os recursos, as siglas od e
MB correspondem a tanques fermentadores e/ou maturadores € bombas de CIP, respecti-
vamente.
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Figura 14. Diagrama de Gantt do agendamento de tarefas para 35.000 hl (lotes de O a 6).

Além da avaliacdo experimental, também foi realizada uma entrevista com um
gerente fabril responsdvel pelo setor de produgdo de uma fabrica de cervejas da regido de
Lages, com o intuito de ser realizado um teste pratico com o protétipo dentro da cervejaria
e dessa forma poder validar sua solugdo e performance para o problema de agendamento.
O especialista indicou que os resultados alcancados para os volumes de produgao utiliza-
dos nos experimentos sdo relevantes e representam até 20% da producgio total mensal da
cervejaria, constituindo resultados promissores para a realizacdo de trabalhos futuros que
possam atender a demanda total da fébrica.

4. Conclusao

O escopo do desenvolvimento deste trabalho foi o agendamento de producdo em uma fa-
brica a partir de um volume de producao desejado, considerando que todos os recursos da
fabrica estdo completamente disponiveis no momento da otimiza¢do. Em situagdes reais,
a fabrica encontra-se em funcionamento, as tarefas podem ser interrompidas pela influén-
cia de fatores técnicos e humanos, e podem surgir imprevistos, como falta de insumos,
entre outros. Nesse sentido, para que a aplicacdo possa ser utilizada em ambiente real de
producdo € necessario que a solugcdo atenda um conjunto mais amplo de funcionalidades.

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de solucdo computacional para rea-
lizar a otimizacao do agendamento de tarefas do processo de producao de cervejas. Por
meio da leitura de material bibliogrifico e entrevistas com especialistas do dominio, foi
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realizado o levantamento de tarefas, restricdes e as varidveis envolvidas nesse processo
produtivo. Foram pesquisados artigos cientificos, métodos e ferramentas que possam
auxiliar no trabalho, e escolhida a biblioteca Pyschedule, que fornece diversas funcionali-
dades de alto nivel uteis para o problema tratado neste trabalho. Com isso, foi realizado o
mapeamento das tarefas, restricdes e varidveis para o dominio computacional, utilizando
a representacdo da biblioteca Pyschedule, e construida uma aplicagdo Web para que o
usudrio possa realizar a otimiza¢do do agendamento de tarefas para diferentes tipos de
cerveja e volumes de producdo. A solucdo desenvolvida foi avaliada experimentalmente
para otimizar o agendamento de tarefas considerando diferentes volumes de producdo de
um tipo de cerveja. Essa avaliacdo mostrou que os resultados foram relevantes para vo-
lumes de produgdo de 5.000 hl até 35.000 hl. De acordo com o especialista do dominio
os resultados sdo promissores por mostrar se possivel a otimizacdo das principais tare-
fas de produgdo de uma fébrica, no entanto precisam ser realizadas mais avaliacdes com
volumes de produciao maiores que possam atender um cendrio real de producao.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de conclusio de curso foram identi-
ficados problemas de pesquisa que podem contribuir de forma significativa na resolug¢do
do problema de pesquisa, e incluem: estudar algoritmos para otimizacdo que conside-
rem um cendrio otimizado existente e possibilite o reagendamento de tarefas; pesquisar
bibliotecas computacionais para otimiza¢do que tenham suporte para uso de multiplos
nucleos do processador durante a otimizag@o e assim chegar em solu¢des melhores em
menor tempo, fazendo uso integral dos recursos computacionais disponiveis; e ampliar
as funcionalidades da aplicacdo Web, para permitir maior customizacdo da fabrica e das
etapas de producdo de cada cerveja, bem como novas visualiza¢des, que possam auxiliar
de forma efetiva no processo de tomada de decisdo associados a fabricacdo de cerveja.
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