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RESUMO

Este artigo trata do problema de dimensionamento de lotes e planejamento da producio
em uma industria brasileira de recipientes de vidro que fabrica potes e ampolas. O trabalho propoe
uma uma matheuristica baseada em um algoritmo genético simples (AG) combinada com a formulagao
matematica do problema proposta na literatura. Resultados com dados reais mostram que o método
exato resolve pequenas instincias na otimalidade, enquanto o AG retorna solugdes vidveis com
menor esforco computacional para instancias complexas.
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Tépicos (IND - PO na Indistria, PM - Programac¢ao Matematica, OC - Otimizacio Combi-
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ABSTRACT
This article addresses the lot sizing and production planning problem in a Brazilian
glass container industry that manufactures pots and ampoules. The study proposes a matheuristic
based on a simple Genetic Algorithm (GA) combined with the mathematical formulation of the
problem found in the literature. Results based on real data show that the exact method solves small
instances optimally, while the GA provides feasible solutions with lower computational effort for
more complex instances.
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1. Modelagem Matematica

Um modelo modelo matemético baseado na realidade da industria foi proposto.

A primeira parte da funcdo objetivo (1) minimizam os custos de sefup e ramp-up para
ampolas e potes, enquanto Zp Bx ES),*Cp+0.01 é um recurso matemdtico para evitar a produgio
exagerada de um determinado produto.

7 t s
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As restrigdes (3) e (2) representam as equagdes de balanceamento de estoque.

Ipt = 1po + PLpt - Dpt \V’(p, 1= 1) ()
Ipt = Ipt—1 + PLpt — Dy V(p,t > 1) 3)
A restricdo (4) equilibra o estoque de seguranca.
I
—— < B Y(p,t 4
ESp _— (p7 ) ( )
A varidvel Vi, foi utilizada para representar o produto de Viyis = Wits ¥ PLy.
‘/pts Z PTpt - M * (1 - Wpts) v(pa tv S) (5)
Vipts < Py + M+ (1 — W) V(p,t,s) (6)
Wpts * M Z V}Jts V(p, t, 3) (7)
_Wpts * M S V})ts V(p, t7 S) (8)

A restricdo (9) obtém a producdo liquida de potes e ampolas
PLy = Vos# Lyps + (PTp = > Vius) * (1= R,)  V(p,t) ©)
S S

A restrigao (10) afirma que a producdo total deve ser igual a capacidade produtiva da
maquina em um dia normal, somente se o produto estiver ativado.

PTy=Qi+Yy  V(peQlt) (10)

A restricdo (11) permite que se tenha apenas uma ampola ativada na maquina por vez.

S Yu=1 V() (11)

peQ!

As restrigdes (12) e (13) representam o sefup.
Spt > th - YZp(t—l) V(p,t > 1) (12)

Spt = th V(Pat = 1) (13)

A restricdo (14) determina os estdgios do ramp-up apds a ocorréncia de setup do produto.
Spt = Wh(t4s)s V(p,s,t <T —s) (14)
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A restri¢do (15) limita a producdo total de acordo com a capacidade didria de derretimento do forno.

> PT,+P,<C  V(p) (15)
p

A varidvel U}, foi utilizada para representar o produto Cjzse = Zjie * Wi, ndo linear. Portanto a
restricdo (16) representam uma linearizagdo para esse caso.
Cjtse > ths + the -1 V(j,t, S, 6) (16)

A restri¢do (17) afirma que a producdo total de potes dever ser igual a capacidade produtiva da se¢do
ativa na maquina em um dia normal, enquanto a restricao (18) garante que a se¢cdo da maquina esteja
ativa apenas se o pote estiver sendo produzido.

PTj =Y Pie* Zje V(j,t) (17)
&
> Zje =Yy V(jt) (18)
e
A restricdo (19) garante que se tenha um pote por vez sendo fabricada na mdquina.
d V=1 V() (19)
peQ’

As restrigdes (20) e (21) representam os dominios bindrios e continuos, respectivamente,

das variaveis.
Ypt, Spt, Wpts, Zjte € {0,1} (20)
Ipt, PLyt, PTyt, Vipts, B, Cjtse > 0 21

2. Resultados

Um método exato e um AG simples foram aplicados para resolver o Problema na Inddstria
de Vidro - Producdo de Potes e Ampolas - (PIV-PPA). Um conjunto de 400 instancias foi gerado
para as andlises dos resultados. Tal conjunto foi separado em cinco grupos com 80 instancias cada.

A Figura 1 representa a evolucao do tempo para encontrar a melhor solucio de acordo com
a complexidade dos grupos avaliados. Podemos notar que o GA consegue encontrar as solu¢des
vidveis nos grupos G3 a G5. A abordagem do AG foi capazes de obter uma melhor distribuicdo do
tempo de execucao.

—AG B&C
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Figura 1: Distribui¢cdo do tempo para encontrar a melhor solugao.

A Figura 2 representa os valores minimos (min), médios (avg) e maximos (max) do GAP,
levando em conta os 80 limites inferiores encontrados por B&C no grupo small. Nesta anilise,
observamos que o AG compete com a B&C na busca de solucdes vidveis para o problema. A Figura
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2 também ilustra os valores GAP levando em consideracdo os 80 limites inferiores encontrados pelo
método B&C no grupo G3. método B&C foi capaz de encontrar apenas 24 solugdes vidveis de um
total de 80 instancias. Neste caso, para a maioria das instincias do grupo G3, o método B&C tem
uma lacuna de 100%. O GA ¢ capaz de encontrar solugdes vidveis para todas as instancias do grupo.

Emin Mavg W max ¢ GA ©B&C
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Figura 2: Andlise GAP grupo G2 e Andlise GAP grupo medium.

A Figura 3 apresenta 0 GAP minimo, médio e maximo alcancado pelos AG nos grupos G4
e G5, em que o B&C foi capaz de encontrar 80 limites inferiores em cada grupo. Com o aumento
do niimero de produtos e periodos (grupo G5), o GA retorna GAPs melhores, conforme Figura 3.
Os GAPs obtidos pelo AG sdo muito altos, o que nos mostra que o método B&C retorna limitantes
inferiores que nao sdo favordveis, uma vez que o método também € incapaz de encontrar solucdes
vidveis nestes grupos.

Emin Mavg ¥ max Emin Mavg = max
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Figura 3: Analise do GAP para G4 e G5.

3. Conclusao
Este trabalho introduziu um algoritmo genético simples que evolui varidveis bindrias do

modelo proposto em Ferreira et al. [2020], guiado pela resolucdo de um modelo de programacio
linear obtido a partir da definicdo das varidveis binarias. A resolucio exata do modelo matematico,
utilizando o algoritmo B&C com solucionador Cplex, é capaz de resolver pequenas instancias na
otimalidade. No entanto, como esperado, o método exato nao € capaz de encontrar solugdes 6timas
ou mesmo vidveis para instancias maiores. Neste caso, o AG apresenta um desempenho satisfatorio,
devolvendo solucdes vidveis para todas as grandes instancias.
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