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Resumo

Apresentamos neste trabalho uma nova estratégia de eliminacéo de subtours, F1, para 0 modelo
proposto por Ferreira et al. (2010) baseado em um modelo do caixeiro vigiante assimétrico,
modelo ATSP (Asymmetric travelling salesman problem) para a programacéo da producéo de
bebidas dois estagios multi-maquinas. Experimentos computacionais realizados com instancias
baseadas em dados reais e indicam que a nova estratégia € competitiva em relacdo a estratégia
proposta por Ferreiraet al. (2010).

Palavras-chave: Modelos integrados de dimensionamento e sequenciamento da producéo.
Problema do caixeiro vigjante assimétrico. Programagado inteira mista.

Abstract

In this work we present a new strategy called F1 to eliminate subtours in a model proposed by
Ferreira et al. (2010) based on the asymmetric travelling salesman problem, ATSP model, to
define the two stage multi machine soft drink production process. The computational tests with
instances based on real data show that the new constraints tested are competitive when compared
with Ferreiraet al. (2010) subtours elimination constraints.
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Keywords: Integrated lot sizing and scheduling problems, Asymmetric Travelling Salesman
problem, Mixed integer programming.
1. Introducéo

Em muitas empresas o plangamento da producdo envolve o dimensionamento e o
sequenciamento dos lotes. Observando estas duas decisdes, nota-se que ha um trade off entre
fazer trocas de itens (definir o sequenciamento) e gerar estoques (definir os tamanhos dos lotes de
produgdo), pois muitas trocas implicam em estoques menores mas acarretam em custos de troca,
enquanto ao fazer poucas trocas tem-se a reducdo destes custos, porém sdo necessarios estogues
maiores que também s30 onerosos.

Na prética as empresas tomam as decisdes do dimensionamento e sequenciamento da
producéo em etapas diferentes. Em um momento séo definidos os |otes de produgdo enquanto em
outro momento é definido o sequenciamento dos itens. Este tipo de programacéo da producédo de
forma independente pode ndo considerar o trade off entre trocas de itens e lotes de estoque.

Na literatura ja h& trabalhos que integram em modelos mateméticos estas decisdes, e
tornam possivel avaliar de forma mais realista o trade off entre 0 sequenciamento dos itens e 0
dimensionamento dos lotes. Revisdes de problemas integrados de dimensionamento e
sequenciamento da producdo séo (Drexl and Kimms, 1997), (Koglar, 2005), (Zhu and Wilhelm,
2006). Exemplos de trabalhos aplicados a programacdo da producdo de algumas indUstrias
brasileiras sdo Araljo et al. (2008), Toso et al. (2009) e Luche et al. (2008) aplicados nos setores
de fundic&o, nutricdo animal e gréos eletrofundidos, respectivamente.

Em Ferreira et al. (2008, 2010) foi estudado um problema de dimensionamento e
sequenciamento da producéo de refrigerantes em uma fébrica de pequeno porte por meio de um
modelo de otimizagdo baseado no modelo GLSP (Fleischmann e Meyr, 1997). O modelo
considera apenas um estédgio de produgdo, envase da bebida, tratado como gargalo da producéo,
com uma Unica linha de envase. Heuristicas do tipo relax and fix foram propostas para resolver o
modelo. Um caso mais geral do problema considerando dois estégios de produgdo (preparo do
xarope e envase da bebida) foi estudado em Toledo et al. (2007, 2008). Foi proposto um modelo
de otimizagdo inteira mista que considera a sincronia entre 0s estdgios, que é um aspecto
importante em fabricas de médio e grande porte, com varias linhas de envase paraelas. Devido a
complexidade e dimensdo do modelo, foram propostas abordagens de solucéo por meio de
algoritmos genéticos e meméticos (Toledo et al., 2008).

Em Ferreira et al. (2009) é proposto um modelo de otimizacdo inteira mista, Modelo
Dois Estagios Multi-Méaquinas (P2EMM), que considera varias linhas de envase em paraelo,
sincronia entre os dois estagios de producdo (preparo do xarope e envase da bebida) e tempos e
custos de troca dependentes da sequéncia em ambos os estégios. Este modelo admite hipbteses
simplificadoras em relacdo ao modelo proposto em Toledo et. al. (2007), como a dedicacéo de
linha a tanque. Para resolvé-lo, é entdo estudada uma abordagem de solucdo baseada em uma
estratégia de relaxacdo (ER) do modelo, combinada com heuristicas do tipo relax and fix. Uma
comparacdo destas abordagens pode ser encontrada em Ferreira et al. (2008). Ferreira et al.
(2010) propdem uma reformulagdo do modelo P2EMM onde o problema dois estégios foi
remodelado em um modelo um estédgio, modelo R1. Em todos estes trabalhos as modelagens
matematicas utilizam a estrutura de dimensionamento e sequenciamento de lotes, baseada na
divisdo do periodo em periodos menores.

Uma forma diferente de sequenciamento aplicada a um problema que possui
caracteristicas em comum com a producdo de bebidas com tempos de troca dependentes é o
trabalho de Toso et al. (2009). Nele uma estratégia para a programagao da producdo de racéo
animal é feita baseada na solucdo de um modelo do caixeiro vigjante assimétrico, modelo ATSP
(Assimetric Travelling Salesman Problem). Esta modelagem que também integra
dimensionamento e sequenciamento de lotes foi comparada a um modelo do tipo GLSP e
forneceu bons resultados.

Naliteratura, Almada-Lobo et al. (2007) apresentam um modelo para o plangjamento
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da produgdo de uma industria de contéineres de vidro cujas decisdes de dimensionamento de
lotes sG0 baseadas no modelo Capacitated Lotsizing and Scheduling Problem e do
sequenciamento sao reformuladas com base no problema do caixeiro vigjante assimétrico, porém
diferente de Toso et al. (2009) sdo consideradas restri¢gdes de setup carryover.

No presente trabalho comparamos duas formulagdes, modelo F1 e modelo F2, baseadas
na resolucdo de um modelo do tipo ATSP (Asymmetric travelling salesman problem) para
resolver o problema de programacéo de bebidas dois estagios com sincronia tratado em Ferreira
et al. (2009), que € um problema dificil de ser resolvido. A formulagdo F2 foi proposta por
Ferreira et al. (2010), o modelo F1 utiliza um conjunto base de restricdes semelhantes as do
modelo F2, porém com as inequacdes de eliminacdo de subtours propostas por Miller, Tucker e
Zemlim (MTZ) (Lawler et al., 1986). Estas inequactes foram utilizadas por Almada-Lobo et al.
(2007) e posteriormente por Menezes et al. (2011) em problemas com custos e tempos de set up
nao triangulares.

As solucbes fornecidas por estes modelos sGo comparadas e a formulagdo F1 forneceu
resultados competitivos. Na proxima secdo deste artigo é descrito resumidamente o processo de
producdo de bebidas. Os modelos F1 e F2 sdo apresentados na Secdo 3. Na Secdo 4 sdo
realizados os experimentos computacionais. E finalmente, na Secdo 5 apresentamos as
consideracfes finais e propostas de trabal hos futuros.

2. Processo de Producéo de Refriger antes

A aplicacdo de que se tratam os modelos propostos é a programacdo da producéo de
bebidas. Este processo produtivo possui dois estégios principais que sdo o preparo do xarope
(sabor) e o envase da bebida pronta. O xarope € preparado em tanques especiais que possuem
hélices para agitar o liquido. Uma quantidade minima de xarope, suficiente para cobrir as hélices,
deve ser preparada para garantir a homogeneidade do mesmo. Ha necessidade de preparar o
tanque (limpeza) antes de seu uso. Este preparo € dependente da sequéncia e ocorre mesmo entre
trocas de xaropes de mesmo sabor. O tempo de troca no tanque é entdo o tempo de limpeza do
tanque somado ao tempo de preparar o xarope (mistura dos ingredientes), ou seja, sempre ha um
tempo de troca entre os |otes de xarope.

Apbs o preparo, 0 xarope é enviado para as linhas de envase se estas estiverem prontas.
Independente do nimero de tanques, cada linha de envase recebe xarope de apenas um tanque
por vez, porém um tangue pode enviar xarope para mais de uma linha simultaneamente se elas
estiverem envasando 0 mesmo sabor de bebida. O tempo de troca na linha é considerado o tempo
de limpeza da linha, se 0 novo item a ser produzido for de sabor diferente, e/ou ajuste mecanico
se 0 novo item a ser produzido utilizar um vasilhame de tamanho diferente.

Além dos tempos e custos de trocas dependentes da sequéncia, é necessario considerar a
sincronia entre o0s estagios de preparo de xarope e envase da bebida. Na prética, se o tanque néo
estiver com o xarope pronto para ser enviado para a linha de envase, esta deve aguardar até que o
xarope esteja pronto. Do mesmo modo, o tanque so pode iniciar o envio de xarope para alinhade
envase se ela estiver preparada. Assim, podem ocorrer esperas da linha de envase pelo tanque e
do tanque pela linha de envase. Uma programacado da producdo ndo sincronizada, ou sgja, sem a
consideracdo das diferencas entre os tempos de troca dos dois estagios, pode levar a uma
programagdo invidvel na prética, uma vez que os tempos de espera podem consumir parte da
capacidade de producdo (Ferreira et al., 2009). No presente trabalho representamos
matemati camente este processo produtivo, considerando que ha um tanque dedicado a cada linha.
Desta forma é necessario sincronizar cada linha a seu tanque de uso exclusivo.

3. Modelagem da programacéo da producado de bebidas
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As modelagens mateméti cas propostas no presente trabalho utilizam um modelo base do
tipo ATSP proposto por Ferreira et al. (2010), e se diferem pelas inequacdes de eliminacéo de
subtours. Os modelos sdo do tipo big bucket, pois os varios itens podem ser produzidos no
periodo. Os detal hes desta proposta estéo a seguir.

3.1 Modelo Base

Considere os conjuntos de indices e parémetros. pardmetros nimero total de refrigerantes
(itens); xaropes; linhas de envase (maguinas) e tanques; periodos; sub-periodos (i.e. nimero total
de preparos em cada macro-periodo) séo designados respectivamente pelas letras maitisculas J, L,
M, TeN. Osindices i, je(&...,J) itens; te(d,...,T) periodos; k,le(1,..., L) sabor dos xaropes,
me(L..,M) maquinas e tanques, e suponha gque os seguintes conjuntos sd conhecidos: /1]
conjunto de todas as maquinas que podem produzir o item j; ¢, conjunto de todos os
refrigerantes que podem ser produzidos na mégquina m; £, conjunto de todos os xaropes que
podem ser preparados no tanque m; ¥, conjunto de todos os refrigerantes que podem ser
produzidos na méguina m e utilizam o xarope |; ¢(i) € o xarope utilizado para preparar a bebida
i

Os dados de entrada do problema sfo: d ;v € ademanda do item j no periodo t; hj €o

custo de estocar o item j; g; € o custo de atrasar a entrega do item j; C; € o custo de fazer a
trocadoitemi paraj; @, € aquantidade consumida de tempo para produgéo de uma unidade do
item j namaguinam; K, é a capacidade de tempo disponivel na magquina m para envase no
periodo t; UB,; € o lote maximo de refrigerante j que se pode envasar com um tanque cheio do

xarope.

Para modelagem do processo de programacdo de bebidas é necessério preparar alguns
dos dados de entrada e toma-los em termos apenas do estagio de envase. A seguir sdo definidos
pardmetros que devem ser pré-processados. O sobrescrito | se refere ap estagio de xaroparia e o
sobrescrito |1 se refere ao estégio de envase.

}' = guantidade consumida de tempo para fazer atroca de producdo do itemi paraj;

QL = guantidade consumida de tempo para fazer atroca do xarope k para o xarope ;

q,'S = quantidade minima do xarope | a ser preparada nos tanques no sub-periodo s.

Os parametros de | otes maximos e minimos dos xaropes séo transformados em termos de
bebida pronta. Desta forma, UBm- € o lote maximo de refrigerante j que se pode envasar com um
tanque cheio do xarope, ¢ € 0 minimo de bebida que se envasa com o lote minimo de xarope
q,'S gue deve ser preparado. O parémetro 51 € 0 maximo entre o tempo de troca da linha e o
tempo necessario para 0 preparo do xarope a ser envasado,
max{h}' by i, jea,, k=4() el =¢(j)} , onde ¢(i) € o xarope utilizado para preparar a bebida
i. Este pré-processamento dos dados de tempos de troca garante a sincronia entre 0s estégios, pois
sempre 0 maior tempo é considerado evitando que a linha (ou o tanque) comece a envasar (ou

enviar xarope) antes que o0 outro estagio esteja pronto.
Considere 0 seguinte conjunto de variaveis.

I ]*t = estoque do item j no periodo t;

e

x;njt = produc&o da maquinam do itemj no periodo t;

= quantidade em atraso do item j no periodo t;
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N = 1 S8 @amaguinam esta configurada para o item j no inicio do periodo t; 0 caso contrario.
&yt = NUmero de vezes que a linha m esta configurada para producéo do item j no periodo t.
;'n.jt = 1 se hatroca namaquinamdo item i para o item j no periodo t; O caso contrario.
Z=0paa jea,.
Note que outra forma de interpretar as variaveis 7., € que elas definem a ultima

configuracdo da méguina m no periodo t-1. Portanto, este conjunto de variaveis ndo implica
producdo do item j na maquina m no periodo t, elas apenas mantém a informagdo sobre a
configuracdo no inicio do periodo t, que equivale & tltima configuragdo do periodo t-1.

Através das variaveis 7, € & € possivel definir o nimero de set ups. Asvariaveis &
sd0 a configuragdo da méquina m para produgéo do item j no periodo t, entdo quando a primeira
configuragéo 7, € subtraida o resultado (&;s-77,;,) € 0 numero total de trocas do item j na
méquina m no periodo t.

A soma Z Z,'Tijt representa 0 nimero total de trocas do item i para j, onde i é

ieany,i#]

diferente de j, ent&o o termo (& — 7y — Z Z;ﬁjt) € 0 nimero total de trocas do item j para]j.

iean,i#]
O Modelo Base é dado a seguir:
M odelo Base
. J T . ~ M T i M T i

WMInZ=3 > (0 1+ 9510+ 22 20 6 e = = 2 Zmd T 222220 20 G

j=1 t=1 m=1 t=1 jea, ieany i#] m=1 t=1 ieay, jeany.i#]

J 1 .
@ eyt o+ D X =i+ ey +dy j=1..J, t=1..T;
m=1
(3) Z amjx;m +.Z Z hjzmijt + Z Ejj (gn]'t ~ it _‘ Z ';In'jt)s Kmt’ le,...,M ! t :]"""T;
jean ieay, jeanm j€am ieani#]
@) D My =1, m=1..,M,t=1..T;
jeay
(5) Mot +erlnijt :Zz;n.k[ F i1y * m=1....M, J eamt=1,...,T;
i k

(8) & <IS|(X Zu +770g) m=1..M, jea,t=1..T;
(7) X SUBL (€ —Thyt) m=1..M, jea,t=1..T;
(8) Xyt = Oy (e = gt) m=1..,M, jea,t=1..T,
(Q)Zz"ﬂjtggm, m=1..,M, jea,t=1..T,;
(10) Z§Mtg|§|, m=1...M,t=1..T;

J€ay

(A 1 Vs Xy 20, 77, 2, ={0,1}, & >Oeinteiro, m=1..,M, i ej e, t=1..T.
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A funcdo objetivo (1) minimiza o estoque total, o atraso e os custos de troca. O termo

M T
ZZZ Z GjZynj; considera os custos de troca, C;entre diferentes itens. O termo

m=l t=1 iea,, jean,i#]

(gﬁm — e — Z Z,'ﬂjt) representa 0 nimero de trocas do item j para j como explicado
ieam,i#]

anteriormente. As restricdes (12) sdo de balanceamento de estoque. As restricbes (3) séo

restri¢cOes de capacidade. Os tempos de troca sdo considerados da mesma forma gque 0s custos.

As méquinas estdo configuradas pelo menos para um item em cada periodo, o que é
garantido pelas restricdes (4). As restricdes (5) garantem gue na maguina m no periodot o item |
€ o primeiro item configurado para ela, e também caso hgja uma troca do item i paraj entéo
necessariamente havera umatroca do item j para outro item k a menos que ele sgja o ultimo item
preparado do periodo (e sera o primeiro item configurado para producéo no periodo (t+1)).

As restrices (6) sdo restricOes de set up, pois se a maquina m ndo esta configurada para
produzir o item j no inicio do periodo t e ndo ha troca de um item i para j entdo o nimero de
configuracbes, variaveis &, deve ser 0. Os lotes maximos e minimos sdo definidos
respectivamente pelas restrigdes (7) e restri¢des (8). Além disto, como explicado anteriormente, o
termo (&5~ 77, ) € 0 NUmero total de trocas do item j na maquina m no periodo t, pelas restricdes

(8) eles definem também o ndimero maximo de lotes produzidos no periodo, a restricdes (7)
garantem que se ndo houver preparo das maguinas ndo havera producgéo. As restrigdes (9) iréo
garantir que se ha troca ha o preparo da maquina e consequentemente (restri¢éo (8)) a produgéo
doitem.

Na aplicacdo estudada, produgdo de bebidas, h&4 uma limitagdo no nimero de lotes de
producdo de xarope, 0 que equivale a uma limitagdo no nimero de lotes de itens produzidos no
periodo, por esta razéo as restricbes (10) foram inseridas no modelo. As restricBes (11) sdo a
defini¢do do dominio das variaveis.

3.2 Formulacéo F1.

As solucfes fornecidas pelo Modelo Base permitem a geracdo de subtours. Neste
trabalho, consideramos as restrigoes (13) propostas por Miller, Tucker e Zemlim (MTZ) (Lawler
et a., 1986). Diferente de outras restricdes que devem ser incorporadas de forma dindmica por
causa do nimero elevado de possibilidades, as restricbes MTZ podem ser incorporadas a priori
no modelo base, (Sherali et al., 2002). Para gera-las é necessario um novo conjunto de variaveis

reais nd nulas. Sgjam Vv,; as variaveis auxiliares utilizadas na restricdo de eliminagdo de
subtours. Asinequacdes sdo:

(12) Vo +1< Vi +[S| @+ E i — Z0) m=1..,.M,ieq,, jea,\{i}t=1..T;

O modelo F1 consiste no Modelo Base com 0 novo conjunto de variaveis e as restricoes
(12). Vejaaseguir.

Modelo F1.

Min Z:ZJ:
(1) =

T

7(hj'ﬁ+9;'i)+ZZZQj(fm-t—ﬂm-t— D Za) 20D D GiZu

m=1 t=1 jea, i€y, i#] m=1 t=1 i€, j€tty i#]

Sujeito asrestricdes
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(2-(10)
(12) Ve 1<V +[S|A+ € - 2)  M=L..,M,ieaq,, jea,\{i} t=1..T;
1) 1, 1 Xyw 20, ny, z,,={01, &,20 e inteiro, m=1..,M,

iejea, t=1..T.

X

3.2 Formulagéo F2.

Na segunda modelagem testada para eliminar subtours foram utilizadas as inequagtes
testadas por Menezes et al. (2009). Cada item representa um né do caminho que se pretende
formar. Sgja C o conjunto de nés do subtour. As restricdes de eliminacdo de subtour sdo:

14 >z <1m=1..M ieq,t=1..T

J€any

15 > Zy <Im=1..M jea,t=1..T

iean

16 > > 2+ D 72D 2y M=1..,M, keC,Cca,t=1..T.

ieay, jean/C jeC icay,

As restrices (14) e (15) garantem que havera apenas uma troca de um item i para outro j.
Enquanto as restricbes (16) eliminam os subtours desconexos. Para todo subtour desconexo

Z Z z,:=0 e anﬁ =0 entdo 0> Z Z. » porém temos que z ., =1lpara i€Ce
ieay, jea,/C jeC ieay,
k € C . Portanto a solugdo com o subtour desconexo ndo satisfaz ainequagdo (16).

O processo de eliminacdo de subtour é iterativo, a cada solucdo 6tima do modelo o
conjunto C é identificado a inequagdo é gerada, inserida no modelo que é resolvido novamente
até aotimalidade. O processo se repete até que uma solugdo Gtima sem subtour seja encontrada.

Temos que 0 modelo utilizado é composto pela fungdo objetivo 1 pelas restricbes (02) a
(12), (14)-(16).

Modelo F2.
J T M T M T
ULP2)INCIFE AP EDINIDICACTEL MESDIEANED I ID IR I
(l) j=1 t=1 m=1 t=1 jea, i€y i#] m=1 t=1 i€, j€oty,i#]

Sujeito asrestricdes

(2)-(11)

14) >z <1lm=1..M ieq,t=1..T
jeam

15 > Zy <Im=1..M jea,t=1..T

ieap,

16 > > 2+ 72D 2y M=1...M, keC,Cca,t=1..T.

ieay, jean/C jeC icay,

2188



@

15a18

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011

(A 1, 1 X 20, 7y 2, ={0.2), & >0einteiro, m=1,..,.M, i €j ea, t=1...T.

jtr

4. Experimentos Computacionais

Para comparar o desempenho dos modelos F1 e F2 foram utilizados 28 exemplares
baseados em dados reais de uma empresa de bebidas, envolvendo, porém um nimero menor de
itens e linhas de envase (exemplares relativamente pequenos). A motivacdo para esta
simplificacdo é comparar as solugdes Otimas dos modelos. Sabe-se da literatura que em
exemplares realistas de dimensdes maiores é dificil encontrar solucdes 6timas deste problema em
tempos aceitaveis. Estes exemplares possuem 2 linhas de envase, para 4 bebidas, com 2 xaropes
diferentes. A programacao € para 3 periodos.

Os exemplares E8-E14 sdo baseados nas sete primeiras instancias, mas a capacidade das
linhas foi reduzida. Os exemplares E15 a E21 sdo baseados nos exemplares E8 a E14, mas nestes

exemplares foram considerados custos de troca de xarope, Cu|<| >0, gue nos outros exemplares

estavam embutidos nos custos de troca dos itens. Os Ultimos sete exemplares (22 a 28) sdo
baseados nos exemplares E1 a E7, mas com custos de preparo de xarope como nos exemplares 15
az2l.

Os modelos foram implementados na linguagem de modelagem AMPL 100 (Fourer et
al., 1993) e resolvidos pelo sistema de otimizacdo CPLEX versdo 10.0 (ILOG, 2006).

Foram obtidas as solugdes Gtimas para todos os exemplares. A Tabela 1 apresenta o
tempo em segundos para obtencdo das solucdes. Na primeira coluna da Tabela 1 estéo
apresentados 0s nomes das instancias, na segunda coluna os valores do custo total das solucfes
Gtimas obtidas. Na terceira e quarta colunas da Tabela 2 estdo os tempos de solucdo,
respectivamente do modelo F1 e F2 para cada exemplar, e a Ultima coluna apresenta a
porcentagem de reducdo nos tempos de solucdo da estratégia F2 pelo modelo F1 em cada
insténcia. Os valores em negrito so 0s menores tempos obtidos de cada exemplar.

Tabela 1. Tempos de solucdo de cadainstancias dos modelos F1 e F2.

Ex. | Sol. 6tima; F1 F2 Porc. %
E1 577! 75 290,0 97,4
E2 2643, 90 1201,0 99,3
E3 27531 82 208,0 96,1
Ea| 27821 44| 1320 99,0
E5 2609! 7.6 73,0 89,6
E6 271,01 30 137,0 97,8
E7| 21531 41 1280 96,8
E8 577" 10 57,0 98,2
E9 2643, 70 71,0 90,1

E10 34541 50 49,0 89,8

E11 336,0 3,0 106,0 97,2

E12 2725! 40 12,0 66,7

E13| 3547, 20 28,0 92,9

E14 21531 20 32,0 93,8

E15| 10081' 10 6,0 833
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E16 347,7 ' 3,0 13,0 76,9
E17 7204, 7.0 14,0 50,0
E18 77091 30 7.0 57,1
E19 6582' 20 7,0 71,4
E20 719.7' 10 10,0 90,0
E21 9106, 10 14,0 92,9
E22 267,71 10 22,0 95,5
E23 27431 60 97,0 93,8
E24 2853, 40 12,0 66,7
E25 28821 130 21,0 38,1
E26 270,9 2,0 17,0 88,2
E27 280,9' 60 36,0 83,3
E28 2253, 20 8,0 75,0
Média 377,2 4,6 145,3 84,5

5. Conclusbes e per spectivas futuras

Neste trabalho foram comparados os resultados de duas formulages baseadas em um
modelo do tipo ATSP, modelos F1 e F2, para o problema de programacdo de bebidas dois
estagios com sincronia. Este problema é um problema de dimensionamento e sequenciamento da
producdo de dificil solugdo. Foram utilizadas insténcias de pequeno porte baseadas em dados
reais, para as quais se conseguiu solucdes 6timas.

Das duas inequactes testadas as inequagOes propostas por Miller, Tucker e Zemlim
(MTZ), modelo F1, forneceu resultados com tempos muito inferiores aos tempos obtidos pela
estratégia F2 em todas as 28 instancias testadas.

O modelo F1 consegue em média tempos 84,5% menores que a estratégia F2. Os tempos
minimo e maximo de solucdo do modelo F1 sdo, respectivamente, 1 e 14,4 segundos, enquanto
da estratégia F2 sdo 6 e 1392 segundos, respectivamente. O maior tempo de solugdo em ambos os
modelos foi obtido na solucdo da instdncia E4. Nota-se, uma diferenca de mais de 1300
segundos.

Dado o bom desempenho do modelo F1 pretende-se como perspectiva futura testar
instancias de diferentes dimensdes, incluindo exemplares redlistas de empresas, para os quais €
dificil obter solugBes Gtimas em tempos aceitdveis. Além, de serem pesquisadas outras
inequactes de eliminacdo de subtour.
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