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RESUMO .
Este trabalho apresenta uma modelagem matematica para o problema de plane-

jamento da produgao em industrias de fabricagao de recipiente de vidro. O modelo proposto
considera dois niveis hierarquicos de planeamento: curto e longo prazo. O dimensionamento
de lotes no processo produtivo também deve ser considerado. O processo de fabricagao neste
tipo de industria apresenta duas fases. Na primeira fase, a fusao do vidro nos fornos é rea-
lizada enquanto a producao dos recipientes nas maquinas de moldagem ocorre na segunda
fase. Instancias foram geradas baseadas em dados fornecidos por uma industria do setor de
recipientes de vidro. Heuristicas do tipo Relax-and-Fix e Fix-and-Optimize sdo combinadas
e aplicadas ao problema. Os resultados obtidos indicam que as heuristicas propostas sao
promissoras na resolucao dessas instancias.

PALAVRAS CHAVE. Modelagem Matematica, Planejamento da Producao,
Heuristicas, Dimensionamento de Lotes.

Area Principal: PM — Programacao Matemética, OC — Otimizacao Combina-
toria

This paper presents a mathematical model for the production planning problem
in glass container industries that appear in two different hierarchical levels: short and long
term. The lot sizing in the production process must be considered. The underlying manu-
facturing process contains two stages. In the first stage, the glass melting is performed in
furnaces while the containers production take place in the molding machine at the second
stage. Instances were generated based on data from a glass container manufacturing indus-
try. Heuristics as Relax-and-Fix and Fix-and-Optimize are combined and applied to the
problem. The results indicate that the proposed heuristics are promising in solving these
instances.
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1. Introducgao

O planejamento da producao esta se tornando cada vez mais sofisticado e capaz de
permitir maior flexibilidade nas operagoes de produgao como apresentado em Jans (2009).
Desta forma, tal planejamento consegue refletir as possiveis especificidades dos processos in-
dustriais. O presente artigo estuda o problema de produgao de recipientes de vidro (PPRV).
O processo de producgao neste tipo de industria é composto por duas principais fases. Na
primeira fase, ocorre a fusao dos componentes que constituem o vidro como areia, barrilha,
calcdrio, 6xidos e cacos reciclaveis nos fornos, enquanto a formacao dos produtos finais (re-
cipientes) pelas maquinas de moldagem acontece na segunda fase. O processo produtivo é
descrito aqui como um problema de dimensionamento de lotes onde as quantidades dos pro-
dutos finais devem ser definidas de forma a atender as demandas do periodo, satisfazendo
restrigoes relacionadas aos fornos e as maquinas.

O foco deste trabalho estda em um modelo que faz a juncao de caracteristicas do
planejamento da produgao no curto e longo prazo. Isso ocorre uma vez que estoques sao
definidos dentro de um horizonte de planejamento abrangendo varios meses, a0 mesmo
tempo em que a producao diaria é definida. Além disso, a configuracao ideal para cada
méquina é outro aspecto determinado pelo modelo proposto. Almada-Lobo et al. (2010)
aborda caracteristicas do problema mencionado que resultam em um modelo matematico
intratavel para instancias de tamanho moderado a grande porte.

Logo, a principal contribuicao deste trabalho é a proposicao de uma formulagao
matematica, baseada em modelo de programacao inteira mista, capaz de descrever o pla-
nejamento da produgao no curto e longo prazo. A segunda contribui¢ao dada pelo modelo
proposto estd na determinagao das caracteristicas (ajustes) ideais para as maquinas durante
todo o planejamento. A terceira contribuicao estd na definicdo de um conjunto de instan-
cias de pequeno porte geradas a partir de dados fornecidos por uma industria de recipiente
de vidro localizada em Portugal. Tais instancias poderao ser utilizadas para avaliar novos
modelos ou métodos propostos para o mesmo problema. Por tdltimo, duas heuristicas sao
propostas para solucionar o PPRV.

O presente artigo esta estruturado como descrito a seguir. A secao 2 apresenta uma
breve revisao de trabalhos relacionados ao problema estudado. Detalhes sobre o problema
estudado sao apresentadas na secao 3. A modelagem proposta para o PPRV é introduzida
na secao 4. Os métodos propostos para este problema sao descritos na secao 5 e os resultados
computacionais obtidos sao avaliados na se¢ao 6. As consideragoes finais seguem na segao
7.

2. Trabalhos Relacionados

Existem varias revisoes na literatura sobre os problemas de dimensionamento de
lotes e planejamento da producao como Drexl e Kimms (1997) e Karimi et al. (2003).
Uma revisao de modelos propostos para o problema de dimensionamento de lotes é apre-
sentado em Jans (2009), enquanto outra revisao considerando meta-heuristicas aplicadas a
problemas de dimensionamento de lotes pode ser encontrada em Jans e Degraeve (2007). A
combinacao entre métodos exatos, heuristicos e meta-heuristicos tem sido uma abordagem
empregadas em diversos estudos para resolucao de problemas em Pesquisa Operacional.
Por exemplo, uma revisao sobre heuristicas baseadas em programacgao matematica é apre-
sentado em Ball (2011). Estratégias de fixacao do valor encontrado para uma ou vérias
variaveis, a fim de se reotimizar um problema reduzido, vem sendo empregadas tais como
Relaz-and-Fiz em Beraldi et al. (2008), Fiz-and-Optimize por Sahling et al. (2009) e
Hamming apresentada em Camargo et al. (2014). O método construtivo Relaz-and-Fiz
(R&F) resolve uma sequéncia parcialmente relaxada (Pochet e Wolsey, 2006). Em cada
subproblema, parte das varidveis binarias previamente otimizadas sao fixadas, outra parte
dessas varidveis sao otimizadas, enquanto o restante delas permanece relaxada. Logo, as
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varidveis binarias sao progressivamente fixadas nos valores obtidos em iteracoes anteriores.
Araijo (2008) aplica a heuristica R&F para resolver um problema de dimensionamento de
lotes na industria de fundigao. Uma abordagem semelhante é aplicado por Toso e Morabito
(2009) e Clark et al. (2010) para um problema de dimensionamento de lotes na industria
de nutri¢do animal. Ferreira et al. (2009) e Ferreira et al. (2012) também aplica tal técnica
na resolugao de um problema de producao na industria de bebidas.

A heuristica Fiz-and-Optimize (F&O) é um método de melhoria iterativa (Pochet
e Wolsey, 2006). As varidveis inteiras sao fixadas no melhor valor encontrado anterior-
mente, exceto por um conjunto limitado de tais varidveis que passam a ser reotimizadas.
Esta abordagem foi aplicada por Sahling et al. (2009) e Helber e Sahling (2010) para
resolver variantes do problema multiestdgio de dimensionamento de lotes e planejamento
da produgao. Toledo et al. (2013a) combinam F&O e algoritmo genético em uma meta-
heuristica hibrida para solucionar o problema multiestdgio de dimensionamento de lotes.
No contexto de problemas de dimensionamento de lotes na industria de recipiente de vidro,
Almada-Lobo et al. (2008) trata um sistema de produgao com multiplas instalagoes, onde
cada unidade (planta) tem um conjunto de fornos em que a pasta de vidro é produzido.
Almada-Lobo et al. (2010) e Toledo et al. (2013b) modelaram e propuseram métodos para
planejamento da producao no curto prazo em uma udnica planta industrial com um tnico
forno. O presente trabalho introduz um modelo que também considera uma tnica planta,
mas com varios fornos.

3. Problema de Produgao de Recipientes de Vidro (PPRYV)

Industrias que fabricam embalagens de vidro costumam possuir vérias plantas
produtivas, onde cada uma delas pode apresentar um numero diferente de fornos com
capacidade de produgao variada. A Figura 1 ilustra plantas com diversas linhas de pro-
dugao (fornos e maquinas), onde os fornos (Y;,7 = 1,...6) podem estar ligados a méaquinas
(Kj,j = 1,..12) com diferentes configuracoes. O presente artigo considera uma tnica
planta produtiva e avalia decistes relacionadas a configuracao das maquinas bem como
dimensionamento de lotes dos produtos finais.

Planta &

PlantaC

Figura 1: Linha de produgao definida por varios fornos.

Uma mistura de matérias-primas, que determina a cor do vidro, é fundida nos
fornos. A pasta resultante da mistura é transferida para um conjunto de maquinas que
podem apresentar uma configuracao especifica com um nimero variavel de cavidades para
moldagem. Tais variagoes de configuracao permitem a producao de diferentes tipos de
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recipientes. As maquinas estao associadas a um forno estabelecendo um processo produtivo
em duas fases. Assim, cada fornalha define uma linha de producdo onde o forno produz
a pasta de vidro na primeira fase e as maquinas produzem os recipientes na segunda fase.
Cada maquina s6 é ligada a um tnico forno a partir do qual a pasta de vidro serd recebida.
Um forno, por outro lado, pode alimentar simultaneamente varias maquinas ligadas a ele.
Depois que os recipientes sao moldados, eles sao submetidos a um processo de acabamento,
através de um forno de reaquecimento para a secagem, uma inspecao automatica para a
remocao de produtos defeituosos e paletas para embalagem. Pastas de vidro com cores
diferentes nao podem ser misturadas. Logo, o forno sé pode fundir matéria-prima para
producao de uma determinada cor de cada vez e, consequentemente, todas as maquinas
ligadas a esse forno irao produzir recipientes da mesma cor. Uma vez que os fornos sao
operados continuamente e a composicao para formar o vidro leva cerca de 24 horas para
passar pela fase de fusao, hd um tempo de preparacao nos fornos dependente da troca
de cores realizadas. Isso leva a duas consequéncias principais: especializacdo dos fornos
e nao atendimento de demandas reduzidas. Os fornos podem se tornar especializados, ou
seja, passam a produzir apenas algumas cores durante todo o horizonte de tempo visando
minimizar custos relacionados ao tempo de preparo nas trocas de cores. Logo, cores cuja
demanda total seja reduzida em termos de produtos finais podem ser desconsideradas no
processo produtivo, principalmente se os custos relacionados ao seu tempo de preparo nao
compensar sua produgao.

Ha& trés cores de vidro no processo aqui estudado: ambar, pederneira ou verde. A
mistura que resulta numa destas cores é transportada para dentro do forno, onde é fundida a
cerca de 1500° C. O material depositado para fornada leva até 24 horas para passar através
da fase de fusao, dependendo da capacidade do forno que é medida em toneladas derreti-
das por dia. A pasta de vidro obtida ¢é cortada de acordo com o tamanho do recipiente a
ser fabricado. Em seguida, os cortes obtidos sao distribuidos pelos alimentadores a secoes
paralelas e independentes, onde estao as maquinas de moldagem do vidro. As maquinas re-
tornam o produto final a 600° C mantidas por meio de camaras sustentadas por magaricos.
Os recipientes formados sao entao passados sequencialmente através de procedimentos de
acondicionamento, tratamento de superficie, inspecao automatica e embalagem. Almada-
Lobo et al. (2010) apresentam um modelo matemadtico inteiro misto para o caso de uma
planta com um tnico forno. Porém, o modelo se revelou intratavel para instancias de ta-
manho considerado moderado a grande. Os autores desenvolveram uma heuristica baseada
em Decomposicao Lagrangiana para gerar solugoes viaveis. No entanto, apenas instancias
de pequeno a médio porte (méximo de 15 tipos de recipientes) foram solucionadas. Toledo
et al. (2013) apresentaram um novo modelo e uma meta-heuristica hibrida que combina
algoritmo genético, simulated annealing e uma heuristica gulosa. O método foi capaz de
retornar solugoes para instancias de grande porte.
4. Modelo Matematico

O modelo matematico combina restrigoes capazes de definir a configuragao das li-
nhas de producao bem como o atendimento das demandas, considerando o comportamento
da fabrica dentro de um planejamento de longo e curto prazo. Logo, o planejamento den-
tro de um horizonte de T" meses foi avaliado, onde o comportamento didrio da producao
dentro de cada meés é estabelecido. Além disso, varidveis sao introduzidas para permitir a
determinagao da melhor configuragao (cavidades ativas) para cada maquina.
Parametros:

1,7 : indices para produtos, [, u: indices para cores do produto
s : indice para dias, t: indice para periodos com t =1,...,T.

y : Indice para fornos, k: indice para maquinas.
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K, : Conjunto de mdquinas alimentadas pelo forno y.
N; : Conjunto de produtos da cor I.

Q; : Conjunto de dias do més ¢ com s = 1,..., |/

color

SCuly

: Custo de troca da cor u para cor [ no forno y ($).

scﬁfgdwt : Custo de troca do produto j para o produto 7 na miquina k ($).
h; : Custo de estoque por tonelada do produto i ($).

P; : Penalidade por tonelada de demanda nao atendida do produto i ($).

pir. : Quantidade do produto i produzido por cavidade ativa na mdquina k& por dia
(ton/dia).

ni : Eficiéncia da méquina k (n; € [0, 1]).

i, © Numero maximo de cavidades que podem ser ativas na maquina k para o produto
i.

n;, : Numero minimo de cavidades que podem ser ativas na maquina k para o produto 7.
Cy : Capacidade de derretimento do forno y (ton/dia).
sty @ Tempo gasto no forno y na troca da cor [ para cor u (dia).
di; : Demanda do produto i no fim do periodo ¢ (ton).
Q¢ : Quantidade de dias no periodo ¢ (dias).
I;p : Estoque do produto ¢ no inicio do horizonte de planejamento (ton).

ayo : 1, Se o forno y estd configurado com a cor [ no inicio do horizonte de planejamento;
0, caso contrario.

Variaveis:
I;; : Estoque do produto ¢ ao final do periodo ¢ (ton).
q? : Quantidade ficticia do produto i no inicio do horizonte de planejamento (ton).
Zyt : 1, Se o forno y produziu por todos os dias do periodo ¢;0, caso contrario.
agyt : 1, Se o forno y estd configurado com a cor [ no inicio do periodo ¢; 0, caso contrario.
Tiuyt = 1, Se ocorre troca da cor [ para cor « no forno y no perfodo ¢; 0, caso contrario.
Xikts © 1, se o produto ¢ é produzido na méaquina k£ no meés ¢ no dia s; 0, caso contrario.
Nixts : Numero de cavidade ativas na maquina k£ no meés ¢ no dia s na producao de .

Byy; : Tempo de troca mais tempo em que o vidro da cor [ foi derretido no forno y no
periodo t.
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A funcao objetivo a ser minimizada é definida como a soma dos custos de troca de
cores, estoque e demanda nao atendida (1) . As restrigoes (2) e (3) representam o balango
de estoque, onde as demandas nao atendidas sao acumuladas na varidvel q? . As restrigoes
(4) e (5) sao introduzidas nesta modelagem e imp6em, respectivamente, 0 niimero maximo e
minimo de secOes de moldes ativos que podem ser definidos para cada produto na maquina
em um determinado periodo. Por outro lado, se um produto nao estd configurado para a
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producao (X;its = 0), nao existem moldes ativos fixados. A restri¢ao (6) garante que no
méximo um produto seja produzido em cada maquina. A restri¢ao (7) determina o tempo
da producao de cores By,;. Esse tempo ¢ calculado como o tempo de troca da cor u para cor
[ mais o tempo de producao de todos os produtos i da cor [. A restrigdo (8) garante que,
uma vez que o forno seja desativado, ele permanecerd desativado até o fim do horizonte de
planejamento. A restri¢ao (9) define que a produgao do primeiro periodo nao deve exceder
o nimero de dias do periodo. De forma semelhante, a restri¢ao (10) nao permite a producao
caso o forno esteja desativado. A restrigao (11) estabelece que os fornos trabalham com
forca ininterrupta durante todo o periodo que estao ativo. Assim, as restrigoes (10) e (11)
em conjunto permitem que os fornos sejam utilizados parcialmente, dentro do periodo no
qual foram desativados (Z,—1) = 1 e Z,; = 0). A restrigio (12) garante o equilibrio de
capacidade dentro do tempo de producao. Hé apenas uma cor inicial atribuida na restricao
(13) para um forno a cada periodo, enquanto que a restricao (14) define o fluxo de trocas
que partem da cor inicial (ayy) até a cor final (qyy41)). A restrigao (15) garante que
nenhum produto da cor [ seja produzido caso nao exista campanha (produgao) da cor [ no
periodo. As restri¢oes (16), (17) e (18) apresentam os respectivos dominios das varidveis de
decisao.

5. Métodos de Resolugao

Duas heuristicas foram implementadas para o PPRV. A primeira é uma heuristica
construtiva baseada no método Relaz—and—Fiz. A segunda é uma heuristica de melhoria
baseada no método Firz—and-Optimize. R&F é uma heuristica construtiva que reduz o nu-
mero de varidveis bindrias do problema, tornando o submodelo simples de resolver. Assim,
deve ser escolhida uma particao do conjunto de variaveis e o critério de selecao tem influén-
cia na dificuldade de solugao dos submodelos. A definigao das partigoes deve ser relevante
para as decisoes a serem tomadas iterativamente. No algoritmo 1, o pseudo cédigo proposto
para o R&F ¢ descrito, onde a varidvel relaxada foi Zy;. Os periodos foram utilizados como
critério para escolha das particoes como apresentado no pseudo cédigo.

Algoritmo 1: PROCEDIMENTO DO Relax—and—Fix

Entrada: varidvel Z,; relaxada (continua)

1 inicio

2 Resolve o modelo com Zy;

3 para particio < t faga

4 Converter varidvel Z,; para bindria;

5 Resolve o modelo novamente com Zy¢;
6

7

8

se houver solug¢do vidvel entao
Fixa-se o valor da Z,; em bindria;

fim
9 senao
10 Solucao invidvel;
11 fim
12 fim
13 fim

14 retorna: ObjValue, BestObjValue, Time

A Figura 2 ilustra o funcionamento da heuristica R&F. Apds definida a particao
(T1) e convertidos os valores continuos para bindrio, o restante das varidveis bindrias sao
relaxadas na iteracao seguinte. Ao final de cada iteracao, fixa-se as decisoes tomadas para
as variaveis dentro da particao considerada.

O método Fiz—and-Optimize (F&QO) é uma heuristica de melhoria, ou seja, parte
de uma solugao inicialmente estabelecida e tenta melhora-la. A presente abordagem com-
bina o uso de F&O com R&F, onde abordagem semelhanto integrando um AG com F&O
foi proposta em [?]. F&O reduz o nimero de varidveis binédrias do problema, utilizando
uma particao iterativa. No algoritmo 2, o pseudo cédigo para o F&O implementado neste
trabalho é apresentado. A solugao inicial é dada pela heuristica construtiva R&F que passa
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Figura 2: Ilustrando o procedimento da R&F.

agora a ser melhorada pelo F&O proposto.

Algoritmo 2: PROCEDIMENTO DO Fiz—and-Optimize

Entrada: uma solucdo vidvel do R&F (bindria)

1 inicio

2 para cada particao faga

3 Altera-se o valor binario da Zy: corrente;

4 Resolve o modelo novamente com Z,; atual;
5 se solugao vidvel for melhor que atual entao
6 Fixa-se a Zy¢ modificada,
7

8

9

0

fim
senao
Descarta solugao;
1 fim
11 fim
12 fim

13 retorna: ObjValue, BestObjValue, Time

A Figura 3 ilustra o procedimento adotado na heuristica F&O. Dado uma solugao
inicial herdada do R&F, define-se a parti¢ao (71 ) cujas varidveis bindrias serao reotimizadas.
As demais varidveis bindrias permanecem fixadas. Se houver melhora na solugao corrente,
fixa-se as decisOes tomadas e uma nova particao é definida. Caso contrario, aumenta-se
o tamanho da particao corrente visando reotimizar um submodelo com maior niimero de
variaveis binarias.

6. Resultados Computacionais

As instancias a serem avaliadas foram criadas por um gerador aleatério que defi-
niu os parametros a partir de dados fornecidos por uma indtstria de recipientes de vidro
localizada em Portugal. Dois grupos de instancias foram elaborados: Small-Factory (SF)
e Small-Horizon (SH). Um total de sete subgrupos de instancias foram criados para cada
caso, onde cada subgrupo contém 10 instancias. As instancias SF avaliam cendrios com
fabricas que apresentam um numero crescente de fornos, ou seja, diferentes capacidades de
producao. Para isso, os parametros usados na criacao de tais instancias foram: @; = 15,
K €{1,2,3,4,5,6,7}, T = 6 e w = 1 que é a regulagem da taxa de produtos. Os nomes
dos subgrupos foram associados ao valor utilizado para K na geracao das 10 instancias de
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Figura 3: Ilustrando o procedimento da F&O.
cada subgrupo: SF1, ..., SF7. Para as instancias SH, foi avaliado o que ocorre quando o

horizonte planejamento da fabrica aumenta. Os parametros utilizados foram: Q; = 15, K
=4,T €{3,4,5,6,7,8,9} e também w = 1. Os nome dos subgrupos foram distribuidos da
seguinte forma: SH3, ..., SHO.

A formulagao do modelo inteiro misto proposto foi codificada na linguagem C/C++
usando a interface OPL (Optimization Programming Language) do pacote IBM ILOG
CPLEX 12.6. O modelo em OPL e o solver CPLEX também foram utilizados, respec-
tivamente, na codificagdo das heuristicas e resolugao dos submodelos gerados por elas. Os
trés métodos apresentados neste artigo foram testados em um total de 140 instancias, 70
instancias com as caracteristicas SF e 70 com as caracteristicas SH. O tempo limite foi de
uma hora para execucao de cada método. Todos os testes foram realizados em um com-
putador com processador Intel(R) Core(TM) i7, 2,67 GHz e 18,099 GB RAM, e sistema
operacional Linux (versao 3.2.0-4-amd64/Debian 4.6.3-14). A resolugao de instancias a par-
tir do modelo proposto, usando o solver CPLEX, permitiu a obtencao de algumas solucoes
Otimas como pode ser observado na Figura 4.

Quantidade de Solugdes Otimas

-
(=]

L= T LT B (I I -]

SF1 SF2 SF3 S5F4 SF5 SFE SF7 5H3 SH4 SHS SHE SH7 S5H8 SHY
Grupos SF e SH

Figura 4: Numero de solugbes 6timas utilizando o modelo proposto.

Observa-se que para instancias do grupo SF, o solver CPLEX encontra 9 solugoes
6timas no cendrio com 1 forno (SF1). Nos demais cendrios, foi possivel encontrar no méximo
4 solugdes 6timas. No grupo SH, um total de 3 e 4 solugoes étimas sao obtidas para os dois
cendrios mais simples (SH3 e SH4), nos demais casos apenas 1 solugao 6tima foi retornada
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dentro de 1 hora de execucdo do solver. Ambos os casos refletem o aumento no nimero
de varidveis e restricoes do modelo quando os parametros K e T' crescem. Isso impacta
diretamente na performance do método exato. Os préoximos resultados sao dados em termos
de média do GAP.

O GAP avalia a solugdo obtida a partir da diferenga entre o Limitante Supe-
rior (LS) e o Limitante Inferior (LI), ambos fornecidos pelo solver CPLEX, dividido pelo
Limitante Superior (LS), quanto mais perto de zero for o resultado da expressao, mais pré-
ximo da solucdo 6tima. A expressao 19 apresenta o célculo do GAP onde CPLEX™S e
CPLEX"™  representam o LS e o LI do CPLEX, respectivamente . E 0 GAP em relacio
as heuristicas é calculado de maneira similar, substituindo o LS do CPLEX pelo LS da
heuristica, a diferenga deve ser positiva para garantir a qualidade da solugao. A Figura 5
compara os resultados médios obtidos.

CPLEXM —cPLEX™
CPLEXLS

Para instancias do grupo SF na Figura 5, os métodos ficaram empatados nos
resultados dos subgrupos SF1 a SF3, enquanto o solver CPLEX obteve solu¢oes melhores
em média que as heuristicas no subgrupo SF7. Nos subgrupos SF5 e SF6, as heuristicas
obtiveram solugoes melhores que o CPLEX. No subgrupo SF5 o F&O nao consegue em
média melhorar as solugoes obtidas pelo R&F. A heuristica F&O obteve melhores solugoes
do que CPLEX e R&F no subgrupo SF4. No grupo SH, as heuristicas obtiveram melhores
solugoes para SH4, SH6, SH8 e SH9. O CPLEX retornou melhores solu¢ao nos subgrupos
SH3 e SH7, entretanto, o F&O também nao melhora as solugoes retornadas pelo R&F no
subgrupo SH5.

Gap(%) = 100 =

(19)

Resultado dos Métodos Resultado dos Métodos

8.00% 6.00%

T.00% 5.00%

£.00%

4.00% -

£ £
g 400% - B Cplex g 300% - B Cplex
(4] 4 (&)

3.00% REF 200% | R&F

2.00% - HEEQ HFEO

L00% 4 1.00% -

0.00% - 0.00% -

SF1SF2 SR SFA S5 SF6 SF7 SH3 SH4 SHS SHE SH7 SHB  SHS
Instancias SF Instancias SH

Figura 5: Resultados em média para os métodos.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de melhores solugoes retornadas por um método
(Vitérias) e a quantidade de empates obtidos. Um empate ocorre quando |solMetodol —
solMetodo2| < 0.01. Observa-se que o F&O consegue retornar as melhores solugoes ja que
utiliza a solucdo do R&F como ponto de partida. Todavia, o maior nimero de empates
ocorre entre F&O e R&F, indicando que na maioria dos casos o F&O enfrenta dificuldades
para melhorar a solugao final encontrada por R&F.
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N ronosmsaos resqussoreraco
Grupos Vitoérias dos Métodos Empates entre os Métodos
SF Modelo R&F  F&O | Modelo/R&F  Modelo/F&O  R&F/F&O
SF1 0 0 1 10 10 10
SF2 0 0 1 10 10 10
SF3 1 1 3 10 10 10
SF4 2 2 2 8 9 9
SF5 3 2 1 9 9 10
SF6 1 2 7 7 7 9
SE7 3 4 1 8 9 9
Total SF 10 11 16 62 64 67
SH Modelo R&F F&O | Modelo/R&F  Modelo/F&O  R&F/F&O
SH3 2 0 0 10 10 10
SH4 2 0 3 9 9 10
SH5 0 1 2 10 10 10
SH6 0 1 3 8 8 10
SH7 3 0 5 9 9 10
SHS8 3 2 3 8 9 8
SH9 1 0 3 9 9 10
Total SH 11 4 19 63 64 68
Total (SF + SH) 21 15 35 125 128 135

Tabela 1: Numero de vitérias e empates entre os métodos.

7. Consideracoes Finais

O presente trabalho introduziu um modelo matematico para o PPRV, onde de-
cisoes relacionadas a producao no curto e longo prazo sao tomadas bem como relativas a
configuracao utilizada nas maquinas. Instancias foram geradas para o PPRV a partir de
dados reais de uma industria de recipientes de vidro. Os métodos propostos se mostraram
promissores, pois na média dos GAPs desempenho satisfatério, onde dos 14 subgrupos as
heuristicas foram melhores em 6 subgrupos, o CPLEX em outros 6 subgrupos e houve pra-
ticamente empate em 2 subgrupos. Na média do tempo para retornar a melhor solugao, as
heuristicas foram melhores em 6 subgrupos e o CPLEX em 8 subgrupos.

Todavia, isso representa a média de tempo para cada método alcancar sua melhor
solucao, uma vez que todos foram executados dentro de um tempo méximo de 1 hora. Logo,
pode-se concluir que mesmo para as instancias de pequeno porte propostas, as heuristicas
conseguem retornar solucao de melhor qualidade em metade dos subgrupos, gastando mais
tempo para alcancar tais solugoes. O solver CPLEX consegue retornar solu¢oes de melhor
qualidade na outra metade dos subgrupos, levando, em média, menos tempo para atingir
tais solucoes.

Considerando os valores retornados em cada instancia, as heuristicas superaram
o resultado do CPLEX em torno de 54% dos subgrupos das instancias. Dado que as
instancias foram elaboradas prezando situagoes simples com o propédsito de obter solugoes
Otimas ou factiveis, o desempenho das heuristicas foi satisfatéria. Desta forma, espera-se
que o comportamento das heuristicas em instancias de médio e grande porte sejam ainda
mais eficientes. Trabalhos futuros serao conduzidos na geracao de instancias de médio e
grande porte, avaliagao das heuristicas propostas nessas instancias e proposicao de novos
métodos combinando meta-heuristicas e técnicas de programacao matematica.
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