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RESUMO
O Automated Planning and Scheduling € uma area importante da inteligéncia artifi-

cial que busca criar planos de acdo eficientes para alcancar metas especificas, otimizando objetivos.
Este estudo foca na aplicagao de técnicas de planejamento automatizado em um recorte da cadeia de
suprimentos de produtos lacteos, visando fomentar estudos de eficiéncia operacional e competitivi-
dade da drea. A linguagem suportada para modelagem do dominio é o PDDL3 e o PDDL+. O plan-
ner temporal utilizado como solucionador € o OPTIC (Optimising Preferences and Time-Dependent
Costs), que no presente estudo objetiva minimizar o makespan. Conclui-se que o uso de Automa-
ted Planning and Scheduling mostra-se uma ferramenta promissora em estudos de otimizacdo que
aprofundem a melhoria da eficiéncia da cadeia produtiva de produtos lacteos, bem como a utilizacio
de planners temporais.

PALAVRAS CHAVE. Automated Planning and Scheduling. Lactéos. Cadeia de Suprimentos.
Inteligéncia Artificial.

ABSTRACT
Automated Planning and Scheduling is an important area of artificial intelligence that

aims to create efficient action plans to achieve specific goals, optimizing objectives. This study
focuses on the application of automated planning techniques in a segment of the dairy products
supply chain, aiming to promote operational efficiency and competitiveness in the field. The sup-
ported language for domain modeling is PDDL3 and PDDL+. The temporal planner used as a
solver is OPTIC (Optimising Preferences and Time-Dependent Costs), which in this study aims to
minimize the makespan. It is considered promising to use Automated Planning and Scheduling in
optimization studies that deepen the improvement of the dairy products production chain, as well
as the use of temporal planners.
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1. Introducao

O cotidiano de cada ser humano envolve uma gama de atividades independentes, porém
relacionadas entre si, no qual a necessidade pela busca, garantia e acesso aos artefatos que am-
parem a subsisténcia, torna fundamental o continuo empenho para planejamento e organizacdo. A
exigéncia com o planejamento esta até mesmo em pequenas tarefas do cotidiano, como o horario em
que o jantar deve ser servido, geralmente deve ser estabelecido um plano do momento em que cada
atividade devera acontecer [Baker, K. R.; Trietsch, 2019]. Ao relacionar o cotidiano doméstico com
negocios, sequenciar e programar € uma forma de tomada de decisdo que desempenha um papel
essencial nas industrias de manufatura e servicos [Pinedo, 2008].

No setor industrial e de beneficiamento de matéria-prima salienta-se a relevancia em ob-
servar todo o contexto da cadeia de suprimentos, também conhecida como supply chain mana-
gement (SCM). E de suma importincia que a gestdo da cadeia de suprimentos seja feita levando
em considerac@o todos os niveis, envolvendo desde a matéria-prima, a observincia da qualidade
do insumo, transporte, permitindo que o consumidor tenha acesso ao produto final dentro das
especificacoes.

Um nimero significativo de materiais e produtos pereciveis sdo transferidos, diariamente,
de fornecedores para industrias e de industrias para varejistas, o que impacta nos custos operacionais
e de transporte, nas precaucdes ambientais, nas restricdes de tempo, nas relagdes com estoque e na
alta frequéncia de transporte [Shafiee et al., 2021]. Para que o consumidor tenha acesso a um
produto de qualidade, dentro da validade, com embalagem adequada, atendendo normas, requisitos
e cumprindo com sua func¢ao, a indistria de beneficiamento busca otimizar e melhor continuamente
seus processos com o objetivo de torna-se cada vez mais eficiente.

Um produto que se encontra diariamente na mesa de grande parte dos consumidores mun-
diais, fonte de nutri¢do e que apresenta-se nas mais diversas formas € o leite. A industria de lacteos
¢ fundamental para suprir uma demanda classica da populagdo do mundo todo e consequentemente
impacta na economia, dado o niimero expressivo de produtos derivados do leite que sdo comer-
cializados, correspondendo a grande diversidade de gostos e tendéncias de consumo. O leite estd
entre as commodities agropecudrias mais importantes, além de todos seus beneficios nutricionais é
também economicamente relevante, visto que, é promotor de renda e sobrevivéncia da populacdo
envolvida com a obtencdo da matéria-prima, transporte do insumo, beneficiamento dos produtos,
movimentagdo do produto final, varejo e pds-venda.

Dado o contexto, esta pesquisa ¢ motivada por um problema pratico e através da aplicacio
do Automated Planning and Scheduling, é possivel compreender as possibilidades de atuacao da fer-
ramenta para otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos de produtos pereciveis. As caracteristicas
desse problema sdo embasadas na realidade, na qual um conjunto de plantas industriais de benefi-
ciamento de leite estdo localizadas em diferentes cidades com capacidade de producdo e armazena-
mento independentes. Também considera-se a existéncia de um centro de distribui¢do em uma das
fabricas, onde os produtos que vao para o varejo sio estocados.

2. Contexto tedrico

Desde que foi citado academicamente pela primeira vez por Johnson [1954] o problema
de planejamento e controle de producdo tem sido amplamente discutido e estudado, visto que
problemas desta magnitude permeiam o cotidiano das atividades de produg@o e buscam a cons-
tante otimiza¢do em seus processos. Quando se eleva a complexidade dos problemas tratados,
aproximando-se cada vez mais da realidade, como melhorar o desempenho da cadeia produtiva
que € responsavel por atender as necessidades de milhares (por vezes, milhdes) de consumidores
através da transformacdo da matéria-prima em um bem ou a partir da prestacdo de um servigo, se
faz necesséria a organizagao, o planejamento e a otimizacdo. Para Baker, K. R.; Trietsch [2019] um
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schedule normalmente apresenta em que momento as tarefas devem ser executadas, expressando
um planejamento para o tempo de certas atividades.

Desafios que envolvem planejamento e sequenciamento da producdo podem ser interpre-
tados de maneira macro como problemas de alocagdo de recursos ao longo do tempo para realizar
um conjunto de tarefas ligadas a alguns processos [Btazewicz, J.; Ecker, K.; Pesch, E.; Schmidt,
G. and Weglarz, J.]. Problemas desta natureza sdo pesquisados utilizando diferentes estratégias de
solugdes, objetivando a evolugdo e otimizacao de processos da cadeia produtiva.

A cadeia produtiva do leite € uma das principais atividades econdmicas do Brasil im-
pactando consideravelmente na geracdo de emprego e renda (da Rocha et al. [2020]. O setor de
laticinios contribui para a economia local em 5.551 dos 5.569 municipios brasileiros, onde uma
em cada quatro propriedades agricolas do Brasil estdo envolvidos na producao de leite, fornecendo
coletivamente cerca de 34,8 bilhdes de litros por ano, com um crescimento anual préximo a 3%
[BRAZILIAN FARMERS, 2022]. Decisdes 6timas de producgdo e estoque da cadeia de suprimen-
tos de lacteos sao investigadas através de um estudo multiobjetivo com trés fungdes de diferentes
dire¢des, no qual busca-se minimizar os custos totais, minimizar os impactos ambientais € maximi-
zar os impactos sociais [Shafiee et al., 2021].

O problema integrado de planejamento e programacdo da producdo na industria de la-
ticinios é observado, quando o objetivo € a minimizagao do custo total, no qual a fung¢do de perda
dependente do prazo de validade é adicionada, considerando restri¢des de prazo de validade, trocas
dependentes da sequéncia, velocidades dependentes do produto, datas de vencimento da demanda,
horas de trabalho regulares e extras e entrega aos centros de distribuicao Sel et al. [2015].

O planejamento de pedidos de uma cadeia de suprimentos com multifornecedor, multiplos
centros de distribuicao, multicliente e matéria-prima perecivel, expde um modelo matemético com-
plexo, resolvido através de algoritmos heurfsticos [Yaghoubi e Akrami, 2019]. A industria de
produtos l4cteos possui grandes desafios como previsdo de demanda, flutuacdes de precos, lead
time, lotes de pedidos e pedidos inflados, juntamente com dificuldades de condi¢des climéticas e
de trafego, dreas de armazenamento e embarque que, por sua vez, podem apresentar circunstancias
desfavoraveis [Ali et al., 2021].

A otimizacdo integrada de situacdes da cadeia de suprimentos tem fomentado pesqui-
sas, nas quais a otimizacao na producdo e transporte sdo considerados na integracdo de plantas de
producdo, armazéns e regides de clientes, considerando multiplos periodos de producdo [Ghosh e
Mondal, 2017]. A expansio de recursos e estratégias de otimizagao da cadeia produtiva de produtos
de origem l4ctea, possibilita oportunidades de aprimoramento, dada a importancia da 4rea e dos de-
rivados, apresentando diversas ramificacdes para investigacdes. Desta forma, na presente pesquisa
utiliza-se como ferramenta para otimizagdo de um recorte da cadeia de produtos de origem lactea,
o Automated Planning and Scheduling.

O Automated Planning and Scheduling € uma subdrea da inteligéncia artificial (IA) que se
concentra em desenvolver estratégias e sequéncias de a¢des para alcangar objetivos, utilizando al-
goritmos avancados de planejamento e otimizacao, respeitando certas restricdes. A importancia do
planejamento automatizado e de avangos em pesquisas que relacionam problemas reais da industria
para serem solucionados utilizando Automated Planning and Scheduling, é endossada através do
Concurso Internacional de Automated Planning, organizado no contexto da Conferéncia Internaci-
onal sobre Automated Planning and Scheduling [ICAPS, 2024].

3. Motivacao

O presente estudo busca colaborar principalmente com a literatura ao desenvolver uma
modelagem que seja interpretada por um método de Inteligéncia Artificial (Automated Planning and
Scheduling), gerenciando as restricdes, com delineamento embasado na realidade do setor lacteo. A
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perspectiva mais pratica do problema apresentado, considera restri¢des reais observadas na industria
alimenticia, buscando tornar o modelo uma ferramenta de interesse académico e pratico.

Sendo assim, as principais contribui¢des desta pesquisa podem ser justificadas da seguinte
forma: (i) desenvolver formulagdo (PDDL) que integre as caracteristicas e restricdes de um pro-
blema realistico e apresente solucdes satisfatérias em tempo adequado; (ii) considerar a temporali-
dade como custo para otimizag¢ao total do plano; (iii) executar o dominio modelado em PDDL em
um planner com suporte temporal; (v) minimizar o tempo total plano.

Corroborando com a motivacdo, busca-se responder a seguinte questdo: Como o uso do
Automated Planning and Scheduling pode contribuir para a melhoria da eficiéncia da cadeia produ-
tiva de produtos lacteos, considerando os desafios especificos desse setor?

4. Metodologia

Para aplicagd@o e otimizag@o do problema delimitado, adaptou-se a metodologia da pes-
quisa operacional, sugerida por Belfiore e Favero [2013], conforme exposto na Figura 1. De ma-
neira geral, o processo decisdrio passa por quatro etapas importantes: identificar o problema, for-
mular objetivos, analisar limita¢des e avaliar alternativas [Marins, 2011]. Para o presente estudo,
identificou-se dentro de um sistema real da industria de laticinios, possibilidades para contribui¢des
académicas. Ap0s visitas técnicas realizadas, definiu-se que a temporalidade é um desafio que deve
ser monitorado e otimizado, dada a natureza perecivel dos produtos.

Figura 1: Representacdio da metodologia aplicada ao problema.

Industria de
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Fonte: Adaptado de Belfiore e Favero [2013]
Para Belfiore e Favero [2013], sistemas reais envolvem diversas varidveis no processo de

tomada de decisdo, tornando-se complexos, e desta forma, sendo necessario a sua simplificacdo
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a partir de um modelo que considere as principais varidveis envolvidas no sistema ou projeto.
Sendo assim, a dindmica do problema e restricdes foram adaptadas a partir de embasamento das
especificidades do funcionamento real de um conjunto de fibricas de processamento de laticinios,
promovendo um recorte da cadeia produtiva como objeto de estudo.

Como método de solug@o, optou-se por realizar o experimento computacional utilizando
Automated Planning and Scheduling, sendo uma drea de pesquisa ativa na drea da IA e ligacOes
com pesquisas de programacdo e otimiza¢do [KCL, 2024b]. A principal tarefa da ferramenta € a de
encontrar um curso de acdo processual para que um sistema descrito declarativamente atinja seus
objetivos e, a0 mesmo tempo, otimize as medidas gerais de desempenho [IBM, 2023].

A linguagem base utilizada para a descricdo e modelagem do problema da presente pes-
quisa é o PDDL. O solucionador utilizado € o planner OPTIC (Optimising Preferences and Time-
Dependent Costs), possui a capacidade de suporte tanto do PDDL 3 quanto do PDDL+, para
declaragdo de diferentes tipos de problemas [Benton et al., 2012].

A escolha pelo planner OPTIC, deu-se pelo fato de ser um planejador com suporte tem-
poral, com capacidade de ser utilizado em problemas onde o custo do plano é determinado por pre-
feréncias ou custos de metas dependentes do tempo, cujos problemas surgem em diversas situacgoes,
desde a programacdo da entrega de produtos pereciveis até a coordenacdo de atividades de atendi-
mento de pedidos em armazéns [KCL, 2024a].

S. Caracterizacao do problema

Inicialmente, parte-se da premissa que o objetivo principal do problema é minimizar o
makespan que envolve todas as restricdes, e desta forma, o produto processado chegue ao cen-
tro de distribuicdo de forma 4gil, como consequéncia potencializando o tempo de vida util para
comercializacdo. A Figura 2 representa a dindmica do caso estudado, cujo problema conta com 4
plantas de processamento de laticinios F' = {f1, fo, f3, fa}. As fabricas de processamento ficam
em diferentes cidades. Cada planta é responsavel pela transformacao de determinados itens.

O mix de derivados lacteos considerados no problema compde-se por: queijo pe¢a (12kg),
queijo fatiado (150g), leite em p6 em bag (25kg), leite em p6 fracionado (200g) e requeijao (200g),
sendo representados no conjunto de produtos como P = {pi, p2, p3, p4, P5}, respectivamente. A
escolha dos produtos se deu em virtude de sua presenca marcante no cotidiano dos consumidores
brasileiros.

Na fabrica fi, sdo processados trés derivados lacteos, sendo eles pi,ps,p3 . A fabrica
fa é responsavel pela transformacgao de p5 . Os produtos p; € po também podem ser processados
pela planta industrial f3. Em f4 ocorre o processamento de p3 e py4. O produto p; pode ser
encaminhado de f; para f3 e ser utilizado como matéria-prima de py, onde o mesmo ocorre de f3
para f1. Existe a possibilidade de f4 receber p3 de f; como matéria-prima para p4. O centro de
distribuicdo é considerado como f5. A demanda dos produtos é requerida pela necessidade acionada
pelo centro de distribui¢do D,,.

Conforme exposto Figura 3, considera-se como custo de tempo em dias ¢;; as distancias
de deslocamento entre as industrias e o centro de distribui¢do. O custo de deslocamento entre as
plantas fi e f3 é de 1. Ja para as fabricas fi e f4, o custo € de 2. O custo de deslocamento entre
fae fs €de 1. O deslocamento para o centro de distribui¢do f5 a partir de fi, f2 e f3 consome 2
unidades de tempo.

Apbs seu processamento finalizado em uma das plantas o produto é encaminhado para o
centro de distribuicdo. Caso o produto ndo seja finalizado, ele pode ser destinado para uma planta
com capacidade de conclusio.

Como a industria de lacteos opera processando produtos que serdo consumidos por seres
humanos, o cuidado com a qualidade do produto, em todas as etapas de produgdo, é extremamente
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Figura 2: Representacdo da dindmica do problema.
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rigido. Os produtos passam por uma quarentena, que pode ser refrigerada ou ndo, aguardando para
que sejam liberados, apds realizacdo de testes necessarios. A quarentena é um estoque temporal
obrigatério para garantir que o consumidor final tenha acesso ao produto dentro das especificagdes
de seguridade alimentar.

Figura 3: Representacdo do cy ¢ entre as fabricas.

B
@O @
2 2

Para cada produto existe um nimero de dias especificos de quarentena: p; (20), p3 (3),
ps (5). Os produtos py e py4 requerem preempgdo de p; e ps respectivamente, € por este motivo,
nao ha necessidade de passar novamente pela quarentena.

Tabela 1: Capacidade de produgao das fabricas, transporte dos produtos e demanda.

CF,) cT,, D,/
P| f1 | fo | f3 | fa | & | & | t3 | ty | &5 | t | &g tg fs
P1/37800 18900 21168/12960(21168 12096 50000
p2/21420 21420 22680/12960(22680|12960 50000
P3/50000 50000 10000
j 30000 28000/28000|150000(50000
Ps 20000 17192 40000

Observa-se na Tabela 1 a capacidade de produgdo das fabricas (C'F), f), a capacidade
de transporte dos caminhdes (CT;p) e a demanda (D), r,) utilizada para execugdo do problema.
Parte-se do pressuposto que hd estoques disponiveis inicialmente, onde todas as fabricas partem de
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1000kg de estoque inicial disponivel. O centro de distribui¢ao parte com 5000kg de ps, p3, p4, p5 €
p1 com 50000kg.

5.1. Modelagem

No contexto do Automated Planning and Scheduling a modelagem do problema ocorre no
dominio, que estd embarcado com a descricdo formal das a¢des, precondicdes e efeitos que podem
ocorrer, definindo as regras e as possiveis operagdes que podem ser realizadas. Em seu formato
classico, um problema de ”Planning AI” é definido como uma tupla I, G, A utilizada para gerar
planos que levam do estado inicial I, onde os objetivos a serem satisfeitos G aplicando uma
sequéncia de acoes de A [Fikes e Nilsson, 1971; Garrido et al., 2009].

O planejamento temporal trata de acdes relacionadas ao tempo e que também podem se
sobrepor no tempo e acontecer simultaneamente, no qual a duragdo das agdes pode variar e po-
dem ter interdependéncias complexas que determinam quais combinagdes sdo possiveis [Marrella,
2019]. De acordo com Marrella [2019], o Automated Planning and Scheduling necessita de trés
partes para ser caracterizado: (1) Modelos, compostos pela estrutura do dominio, agdes, objetivo
e estado inicial. (2) Linguagem, a forma sugerida de expressar o modelo para ser compreendido
pelo planner é através da linguagem PDDL. (3) Planner, a estratégia algoritmica de pesquisa para
navegar e otimizar o modelo.

O arquivo com a descri¢do do dominio define as regras que regem o comportamento dos
objetos, enquanto o arquivo do problema define o problema especifico que precisa ser resolvido,
incluindo as condicdes iniciais e os objetivos. Desta forma, modelam-se predicados e funcdes de
acordo com o presente estudo.

5.2. Predicados

- truck_at (¢, f): Define que o caminh@o ¢ estd na fabrica f. E usado para saber se um
caminhdo esta disponivel para transporte ( 73 7 ).

Vt, f (Typ = 1 <> truck_at(t, f))
- producer_p (f,p): Define que a fébrica f é produtora de p. E usado para saber se a
fébrica f pode produzir o produto definido (PRODy,,) .
Vf,p (PROD¢, =1 < producerp(f,p))

- truck_available_p (¢, p, f, f’): Define que o caminhdo ¢ estd disponivel para transpor-
tar o produto p do local de origem f para o local de destino f’. Além de ser utilizado para especificar
o destino entre fabricas, pode definir o destino como f5, sendo o centro de distribuigao.

Vi, fo f',p (TAif.pp =1 ¢ truck_available_p(¢, f, f', p))

- producers_share_p (f, f’, p): Define que a fabrica de origem f e fabrica destino f’
compartilham o produto p, ja produzido. E utilizado para identificar se h4 intera¢io em mais de
uma fébrica e se ambas podem compartilhar o produto (S Py, s p). E til para cendrios onde, por
exemplo, f; produz o queijo peca p; e f3 processa queijo pega p; em queijo fatiado po.

Vi, f',p (SPypp, =1 <> producers_share_p(f, f',p))

5.3. Funcoes

-Minim.T'C': Representa o custo total das acdes realizadas no dominio. E usado para
calcular o custo do conjunto de a¢des do plano AC. O custo de cada acdo (a) é somado a esse valor

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193432
https://proceedings.science/p/193432?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193432?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193432

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE

PESQUISA OPERACIONAL
SEmRE S5 DE 04 ATE 07
L [dh1|ﬁ .. r 1 NOVEMBRO 2024
Lo ﬂb““ & a nesal : < |CEArh

FORTALEZA |CEARA

ao final da ac@o realizada e o planner tem o objetivo de minimizar esse valor.

Minim.TC = Z AC(a)
acA

- distance_company (f, f’, p): Utilizado para calcular o custo de transporte c s entre
as fébricas f e f’. O custo de transporte é somado ao custo total. Esse custo representa a distincia
como um valor numérico em dias.

Vf, f (¢egp =1 < distance_company(f, ')

- truck_driving: Representa se o caminhio ¢ estd em transporte. E utilizado para identi-
ficar se um caminhio estd dirigindo e, portanto, ndo pode ser usado para transportar produto. Caso
um caminhdo esteja dirigindo, ele precisa terminar a viagem antes de ser usado para transportar um
novo material (7'D;).

Vit (TDy =1 « truck_driving(?))

- quarentine_time_p: Representa o tempo de quarentena de cada produto (Qt,). E usado
para saber quantos dias o queijo peca precisa ficar em quarentena antes de ser enviado para o centro
de distribui¢do ou para outra fabrica. O tempo de quarentena € somado ao custo total.

Vp ( Qt; = quarentine_time(p))
- demand_p: Representa a demanda do produto p, acionada pelo centro de distribui¢ao

f5 (Dp,fs)'

Vp ( Dy, r, = demand_p(p, f5))

- producing_p: Representa se a fébrica f estd produzindo o produto p (F'Ay ). E usado
para verificar se a fabrica f estd em produgdo do produto p, portanto, ndo pode produzir mais do
mesmo produto até terminar a producdo atual.

Vf,p (FAjpp =1 < producing p(f,p))

- truck _capacity_p : Representa a capacidade do caminhdo ¢ para transportar produto p.
E usado para saber quantos quilogramas do produto p o caminhéo ¢ pode transportar (CT; p).

Vt,p ( CT;, = truck_capacity_p(t,p))

- capacity_p: Representa a capacidade de producdo em quilogramas da fabrica f para o
produto p em um dia (C'F}, ). Utilizado para identificar quantos quilogramas de cada produto p a
fabrica f pode produzir por dia.

Vf,p (CF}, = capacity p(f,p))

- stock_p : Representa o estoque do produto p na fabrica f (U s). E usado para sa-
ber quantos quilogramas do produto p a fdbrica f tem em estoque que ainda ndo passaram pela
quarentena Qt,,.

Vf,p (IU(f,p) = stock_p(f,p))
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6. Experimento computacional

Ao executar o planner OPTIC com o problema modelado em PDDL, além da otimizacao
do plano, oportuniza extrair informacdes do solucionador. Para o presente estudo apresenta-se um
Grafico de Gantt que expde o plano de solucdo otimizado.

6.1. Grafico de Gantt
As informagdes que constroem o grafico da Figura 4, s3o o tempo em que as acdes ocor-
rem, sendo a soma dos custos das agdes, que estdo entre colchetes.

Coluna 1 Coluna 5
No Time Action No Time Action
1 0 (produce_p3 f4 5) [1] 5 0 (produce_p3 1 15) [1]
9 1001 (move.truck 15 5 f2) [2] 13 1001  (stockp3_quarentine f1 5) [3]
17 3.002 (produce_p3 f4 f5) [1] 22 5.002 (produce_p5 f2 15) [1]
20 4.003 (stock-p3_quarentine f4 5) [3]
28 7.004 (produce_p4 f4 f5) [1]
32 8.005 (produce_p4 f4 f5) [1]

Coluna 6
Coluna 2 No Time Action
6 0 (produce_p1 f3) [1]

No Time Action 14 1.001 (stock_p1_quarentine 3) [20]
2 0 (produce_p5 f2 5) [1] 46 21.003  (stock-p1_quarentine f3) [20]
10 1.001 (stock_p3_quarentine f4 5) [3] 52 41.004  (produce_p2 {3 f5) [1]
19 4.002 (share_p3 f1 f4 16) [2]
26 6.003 (stock-p5_quarentine f2 f5) [5]
36 11.004  (send.p5 t5 2 f5) [2]
39 13.005  (move_truck t5 f5 f2) [2]
42 20.002  (produce_p1 f3) [1]
44 21.003  (share_p1 f3 f1 t4) [1] Coluna 7
48 22.004  (produce_p2 f1 f5) [1]

No Time Action
Coluna 3 7 0 (move_truck t2 f2 f5) [2]
16 2.001 (move_truck t2 f5 f1) [2]
23 5.003 (produce_p4 f4 5) [1]

l;lo OTlme E&crugn 161 [ 27 6.004 (produce_p3 f4 5) [1]

: produce._p1 f1) [1] 29 7006  (share.p3 i f417)[2]
11 1.001 (stock_p5_quarentine f2 5) [5] 33 0.007 (produce.p4 4 5) [1]
25 6002  (send.p51t51215)[2] : P P

31 8.003 (move_truck t5 5 f2) [2]

34 10.004  (produce_p5 f2 f5) [1]

37 11.005  (stock-p5_quarentine f2 f5) [5] Coluna 8

40 16.006  (send-_p5 t5 f2 f5) [2]

41 20.002  (produce_p1 f1) [1] . .

45 21.003  (stock-p1_quarentine f1) [20] 1;0 OTlme ?rrﬁg\(l):,truck 1414 15) [1]
51 41004 (producep2f1 5) [1] 15 1001  (move.truck t4 f5 f3) [2]
53 42005 (send-p2t1f115)[2] 18 3002  (produce.p3 1 f5) [1]

21 4.003 (stock_p3_quarentine 1 {5) [3]
30 7.008 (stock-_p3_quarentine 4 f5) [3]
Coluna 4 35 10.009  (produce_p4 f4 5) [1]
38 11.01 (send_p4 t8 f4 5) [1]
No Time Action
4 0 move_truck t5 f4 f5) [1]

(
12 1.001 (stock-p1_quarentine 1) [20]
43 21.002  (produce_p2 f1 5) [1] Coluna 9
47 22.003  (send_p2 t2 f1 {5) [2]
49 24.004  (send_p2t1 f1 {5) [2] No Time Action
50 26.005  (move_truck t1 f5 1) [2] 24 5.004 (send_p3 t7 f4 5) [1]

A otimizagdo do plano, que objetivou minimizar o tempo total para atender a demanda da
cadeia produtiva de lacteos, resultou em um custo total de 44 unidades de tempo, ou seja, em 44
dias a demanda foi atendida. O tempo computacional para execucao do plano foi de 40 segundos.

7. Sugestao de trabalhos futuros

Este estudo trata de uma iniciativa para tratar a temporalidade da cadeia produtiva de
l4cteos utilizando Automated Planning and Scheduling. Limitacdes como capacidade das fabricas
acima da demanda sio percebidas e oportunizam o desenvolvimento de trabalhos futuros na area.
Sugere-se: aplicar janelas de tempo que delimitem periodos para controle da demanda, aproxi-
mando ainda mais o problema da realidade; Tratar a heterogeneidade de veiculos; Aumentar a
complexidade do problema no quantitativo de produtos e tratar problemas com demanda e capaci-
dade de produgdo mais ajustada; Realizar testes em outros planners que suportem temporalidade.
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Investigar uma forma de tratar especificamente a perecibilidade; Observar questdes ambientais que
podem ser inclusas.

8. Consideracoes finais

O estudo apresentado buscou desenvolver uma modelagem em PDDL, que integre as ca-
racteristicas e restricdes de um problema realistico, apresentando solucdes em tempo adequado, le-
vando em consideragdo a temporalidade como custo para otimizagdo total, executando o problema
no planner OPTIC e minimizando o tempo total do plano. Neste primeiro momento do estudo, o
proposito envolveu realizar a aproximacao das caracteristicas encontradas em um problema real da
cadeia produtiva de lacteos e experimentd-lo com técnicas de otimizacdo baseadas no Automated
Planning and Scheduling. A abordagem utilizada permitiu que as restri¢coes especificas do recorte
da cadeia produtiva do setor lacteo fossem consideradas e que as soluc¢des otimizadas fossem encon-
tradas. Como resultado, entende-se como promissor o uso do Automated Planning and Scheduling
em estudos que aprofundem a melhoria da eficiéncia da cadeia produtiva de produtos lacteos, bem
como a utilicao de planners temporais como o OPTIC.
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