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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar os estudos desenvolvidos sobre problemas de dimen-
sionamento de lotes para planejamento de producdo em industrias de recipientes de vidro. Essa
abordagem representa a realidade da Industria de Recipientes de Ampolas Térmicas (IRAT), cuja
decisdo a ser tomada consiste em dimensionar a quantidade de ampolas produzidos ao longo do
tempo para atender a demanda. Considerando que, em um ambiente real, a producdo pode sofrer
variagOes de diferentes fontes de incerteza, nosso foco é na andlise de ampolas considerando tais
restricdes com margem de seguranca. Nossos casos de estudo sdo baseados em dados reais de uma
IRAT. Os resultados mostraram uma certa robustez do modelo ao lidar com esses aspectos.

PALAVRAS CHAVE. Modelagem Matematica, Planejamento da Producio, Margem de
Seguranca.

Tépicos (IND - PO na Inddstria, PM - Programacao Matematica, OC - Otimizacio Combi-
natoria)

ABSTRACT

The current project aims at presenting the developed studies regarding lot-size problems
for production planning in industries of glass containers. That approach represents the reality of the
Thermal Flask Industry (TFI), which the decision to be made consists of dimensioning the number
of flasks produced over time in order to meet the demand. Considering that in a real environment,
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the production can suffer variations from different sources of uncertainty, our focus is on the analysis
of flasks considering such restrictions with a safety margin. Our study cases are based on real data
from a TFI. Initial results point to a robust model at dealing with such aspects.

KEYWORDS. Mathematical Modelling, Production Planning, Safety Margin.

Paper topics (IND - OR in the industry, PM - Mathematical Programming, OC - Combinato-
rial Optmization)

1. Introducao

O planejamento e o sequenciamento da producdo buscam alocar recursos de forma efici-
ente, atendendo as necessidades do cliente e a demanda do mercado, sendo problemas desafiadores
a inddstria. Um dos principais problemas de planejamento da produ¢@o incluem a determinagdo
do dimensionamento e sequenciamento de lotes. As abordagens propostas na literatura para lidar
com o planejamento da produgdo se mostram sofisticados e capazes de melhorar as operacdes de
producdo nas fabricas [Toledo et al., 2013].

Considerando o cendrio de industrias de recipientes de vidro, estamos lidando com sistema
de producdo em uma Industria de Recipientes de Ampolas Térmicas (IRAT) localizada em Minas
Gerais. O processo de producdo em uma IRAT em geral é composto por duas etapas principais.
Na primeira etapa, os componentes que constituem o vidro como silica, barrilha, calcério e vidros
recicldveis (cacos) sdo derretidos no forno. Na segunda etapa, os recipientes sdo produzidos em
maquinas de moldagem.

O problema estudado neste trabalho considera dados reais, fornecidos por uma IRAT loca-
lizada no estado de Minas Gerais, Brasil. Neste empresa, hd um tnico forno ligado a duas maquinas
que fabricam cinco tipos de ampolas diferentes. O presente artigo extende um modelo matematico
apresentado em Amorim et al. [2018a], buscando minimizar os custos envolvidos no processo de
produgdo. Através desse modelo, foi introduzido uma novo pardmetro, com o objetivo de levar
em consideracdo possiveis emprevistos que podem acontecer em uma IRAT como por exemplo,
refugo por descarte de itens de qualidade inferior, mal funcionamento das maquinas, dentre outros.
Dessa forma foi realizado uma andlise do comportamento do modelo, dentro de uma taxa de risco
considerada.

O problema abordado é um Problema na Industria de Vidro - Recipientes de Ampolas
(PIV-RA) considerando margem de seguranca, o diferencial é que varidveis ndo consideradas na
primeira versdo sdo incorporadas, assim como novas restri¢des, contribuindo para um modelo mais
compativel com a realidade da fibrica. A modelagem é implementada e resolvida na ferramenta
CPLEX onde o algoritmo branch & cut do solver busca solucionar as instdncias do PIV-RA na
otimalidade.

As abordagens consideradas apresentam duas contribui¢des principais. A primeira € a
proposta de um modelo matemdtico de Programacdo Linear Inteira Mista para o PIV-RA, voltado
especificamente para a realidade e objetivos da IRAT considerada. A segunda contribuicdo é uma
andlise aprofundada do modelo considerando emprevistos em uma IRAT, que podem acarretar em
um novo planejamento da producao.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 revisa trabalhos relacionados.
Detalhes sobre o problema estudado sdo apresentados na secdo 3 e a sec@o 4 introduz o modelo
matemadtico. O método as instincias e os resultados computacionais sdo reportados na se¢do 5. As
conclusdes seguem na secio 6.
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2. Revisao da Literatura

Problemas dimensionamento de lotes para o planejamento da produ¢do tem sido uma area
de interesse de vérios pesquisadores. Tal problema consiste em planejar a quantidade de itens a se-
rem produzidos por uma ou varias maquinas em cada periodo, a fim de atender a uma determinada
demanda. Em Fernandes e Nascimento [2017] é proposto uma abordagem do problema de dimen-
sionamento de lotes em mdaquinas paralelas, em que sdo considerados mdltiplos itens e maquinas
distintas com restri¢do de capacidade. Outras abordagens sdo apresentadas em Ou e Feng [2019] e
Cunbha et al. [2018], por exemplo.

Considerando propostas que abrangem os estudos de problemas de dimensionamentos de
lotes em industrias de recipientes de vidro, em Almada-Lobo et al. [2008] os autores estudam o
planejamento da produgao a curto prazo, onde o objetivo € satisfazer as ordens didrias de producio
e atender a demanda sem atrasos.

Os autores em Fachini et al. [2017] introduz um estudo pela primeira vez na literatura de
dimensionamento e programagao de lotes, duas especificidades do ambiente de producao de recipi-
entes de vidro, a saber, variacdes de aquecimento e de extracdo de fornos. Um estudo conduzido em
uma fabrica de garrafas de vidro é apresentado, na qual os resultados se mostraram promissores.

Um problema de longo prazo na produgdo de garrafas de bebidas é estudado em Gui-
maraes et al. [2012]. A modelagem abordada consiste em atribuir e programar lotes de producio
em um ambiente com diversas plantas, onde a transferéncia de produtos finais entre plantas é con-
siderada.

O problema do planejamento da producdo na indudstria de embalagens de vidro € resolvido
por Amorim et al. [2017] aplicando trés tipos diferentes de algoritmos genéticos (AG): um GA
simples e dois AG multi-populacionais com estruturas de arvore e grade, respectivamente. Em
Amorim et al. [2018b], € introduzida uma heuristica de aproximac¢do na qual a solug@o € construida
por uma heuristica Relax-and-Fix (R&F) e melhorada por uma heuristica Fix-and-Optimize (F&O).
Esses dois trabalhos compararam os resultados obtidos com aqueles fornecidos pelo método exato
B&C usando a ferramenta comercial IBM ILOG CPLEX.

Os resultados preliminares para o PIV-RA, foram apresentados pela primeira vez no tra-
balho de Amorim et al. [2018a], onde a formulagdo matemética é descrita e alguns resultados sdo
relatados. O artigo atual estende a modelagem anterior, introduzindo novas vdriaveis para o pro-
blema e uma andlise aprofundada dos novos resultados computacionais € relatada.

3. Problema na Indistria de Vidro - Recipientes de Ampolas

Na fabricacdo de recipientes de vidro em geral, as industrias possuem diversas plantas
de produgdo, na qual podem possuir quantidades diferentes de fornos com diversas capacidades
e configuracdes complexas [Garavelli, 2003]. Uma mdaquina pode ser conectada apenas em um
forno a partir do qual a pasta de vidro é recebida. Um forno pode conectar-se simultaneamente
varias maquinas como mostra a Figura 1. Durante o processo de produgdo, as configuragcdes das
maquinas conectadas a um forno devem ser definidas de acordo com a previsao da demanda em um
determinado horizonte de tempo. As configuracdes das maquinas é de acordo com o tipo de gota
(TG) e ndmeros de secdes (NS), que sdo os blocos numerados da Figura 1 onde encontram-se as
gotas, que sdo varidveis. As bocas sdo as aberturas que receberdo o vidro derretido, representadas
pelos canos duplos na maquina.
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Figura 1: Ilustracdo das se¢des e gotas.
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Fonte: [Amorim et al., 2018a].

A Figura 2 representa aspectos relacionados a planta real da fébrica e suas instalacdes.
Um forno com capacidade limitada de derretimento do vidro e funciona como um refratdrio para a
composicao pastosa. Este material é direcionado para as maquinas, tais maquinas possuem diferen-
tes configuracde. A industria em estudo apresenta um Unico forno regenerativo com porta traseira,
como ilustrado na Figura 2, ligado a duas mdquinas que possuem a mesma configuracdo de quatro
secdes e gota dupla. Essas maquinas operam em conjunto para a produgdo de um mesmo produto.

Figura 2: Planta real para ampolas.
Forno Miquinas

Fonte: [Amorim et al., 2018a].

As ampolas produzidas variam de acordo com o peso e o custo de produgdo. Uma extra¢io
didria é prevista para cada tipo de ampola, considerando um dia de producdo sem set-up. Também
sdo considerados na fabrica demanda empurrada, avaliacdo do desperdicio e ramp-up. Como a
demanda é empurrada, hd inceretezas durante o processo de produgdo, atualmente o tratamento de
tal incerteza € baseado no uso de um estoque de seguranga. A avaliagdo do desperdicio considera
o impacto do refugo (scrap) na produtividade, ou seja, itens produzidos que serdo descartados por
ma qualidade. A duracdo de um set-up é de aproximadamente 8 horas. Apds o sef-up a producio
dos produtos nos primeiros horizonte de tempo € instdvel, acarretando assim em uma perda maior
na producdo, essa variacdo na producdo é chamada de ramp-up. A duracdo de um ramp-up é de
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aproximadamente 72 horas, apds isso serd atingido a producgao didria normal.
A Figura 3 representa a produgdo de determinados produtos durante um més. Notamos

que ocorre uma queda na producdo em alguns dias, tal fato acontece devido ao set-up executado nos
dias 1 e 10 daquele més.

Figura 3: Producao realizada durante um més.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Figura 4, observamos que acontece uma variacdo maior do refugo apds a
ocorréncia da troca de produtos.

Figura 4: Variacdo do refugo (scrap) durante um més..
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em um ambiente fabril, alguns aspectos devem ser levados em consideragdo como, por
exemplo, um mal funcionamento das maquinas que pode acarretar menor quantidade de producio.
Com o objetivo de abordar possiveis imprevistos em uma IRAT, um parametro F;, denotado como
margem de seguranca, é incorporado ao modelo matemadtico a ser apresentado para o problema.
Dessa forma, F; representa a perda de producdo esperada que ocorre durante as incertezas geradas
por um ramp-up mal sucedido. De uma forma aproximada, F; = K * ), onde K € uma constante
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que pode ser estimado empiricamente baseado em estudos realizados sobre a variacdo produtiva
da fabrica. O pardmetro A é escolhido estrategicamente para um planejamento seguro dentro de
uma margem aceitavel. Por exemplo, a escolha de A = 0.1 representa uma taxa de risco de 10%
considerada sobre o valor de K.

Sendo assim, foi possivel analisar o comportamento do modelo influenciado por essa taxa

de seguranca, a variacdo do custo da solucdo para a fabrica e a factibilidade do modelo. Inicialmente
sao definidos os indices, pardmetros e varidveis.
4. Modelagem Matematica

Essa sessdo descreve o modelo matemdtico desenvolvido para tratar o PIV-RA. Inicial-

mente sdo definidos os conjuntos, parimetros e varidveis.
Conjuntos:

i: produtos a serem fabricados i € {1,...,m}.

e ¢: Horizonte de tempo ¢ € {1,...,T}.

e s: Dias de ramp-up s € {1, ..., S}.
Parametros:

e (;: Custo real do produto .

D;;: Demanda do produto ¢ no periodo t.

I;0: Estoque inicial do produto ¢ no periodo ¢ = 0.

P;: Peso do produto i. (g)

(@;: Quantidade de extragcdo de ampolas ¢ em um dia normal, sem set-up.
R;: Refugo do produto .

L;s: Taxa de ramp-up do produto 7 nos dias s.

E'S;: Estoque de seguranga do produto .

M: Big M, um valor positivo grande.

F;: Margem de seguranca.

A: Taxa de risco.

Variaveis:

I+ Estoque do produto ¢ no periodo t. (quantidade de ampolas ou potes)
Yi:: 1 se hd produgdo do produto ¢ no periodo ¢, 0 caso contrario.

PLj;: Produciao liquida do produto ¢ no periodo t.

PT;:: Producao total do produto ¢ no periodo t.

Sit: 1 se iniciou a producgdo do produto ¢ no periodo ¢, 0 caso contrario.
Wis: 1 se houve set-up do produto ¢ no periodo ¢ no dia s, 0 caso contrario.
Vits: Varidvel auxiliar para linearizacdo.

B: O maior nimero de vezes que o estoque de seguranca foi ultrapassado.
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4.1. Formulacio matematica para o PIV-RA

A fungido objetivo (1) minimiza os custos de set-up e ramp-up, enquanto » _, Bx E.S;*Cy,*
0.01 é um recurso matemdtico a fim de evitar a producio exagerada de um determinado produto,
apds atingir o estoque seguranga.

Min > 3> Wpts# Qi+ (1 — Li) «C; + »_ B ES;  C; 0.01 (1)
7 t S 3

(2

A restricdo (2) representa a equagao de balanceamento de estoque.
Lit = PLig + Iiy—1 — Dy~ V(i,t > 1) (2)

A restri¢do (3) equilibra o estoque de seguranga, penalizando na fun¢do objetivo o maior
nimero de vezes B que esse estoque foi ultrapassado.

I; .
<
ES S B V(Z,t) 3)

As restricdes (4), (5), (6) e (7) representam uma linearizacdo para o produto nao linear de
Vits = Wigs x P13,

Vits 2 PTip — M = (1 — Wis) V(i 1, 5) “4)
Vits < PTip + M x (1 — Wigs) V(i 1, s) )
Wits * M > Vigs (i, 1, ) (0)
~Wigs * M < Vigs V(4,t, 5) (7)

A restricdo (8) obtém a producdo liquida de ampolas da seguinte forma: se houver set-
up do produto, entdo temos a influéncia do ramp-up durante aproximadamente trés dias. Assim,
PLit = ) s Vits * Lis onde L;s € uma porcentagem de PTj;. Caso ndo haja set-up do produto,
entdo PLy = (PTy — ), Vits) * (1 — R;). Nesse caso, temos apenas a influéncia do refugo na
producdo dos itens. Por fim, —F; * Yj; representa possiveis imprevistos que podem acontecer no
processo de producao.

PLit =Y Vit Lis+ (PTyp — Y _Vigs) # (1= Ry) = Fy =Yy V(i,t) ®)

A restricdo (9) afirma que a produgdo total deve ser igual a capacidade produtiva da
maquina em um dia normal somente se o produto estiver ativado.

PTy =QixYy  V(i,t,) ©)
A restri¢@o (10) permite que se tenha apenas uma ampola ativado na maquina por vez.

d Yip=1 V() (10)

As restri¢des (11) e (12) representam o se-fup, onde a diferenga entre o produto ativo no
periodo atual e no periodo anterior determinam se ocorre ou nao o sef-up.

Sit > Yit — Yi-1) V(i t > 1) (11)
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Su=Yy V(it=1) (12)

A restricdo (13) determina os estdgios do ramp-up ap6s a ocorréncia de set-up do produto.
Sit = Wi(t—i—s)s V(i,s,t <T —s) (13)

As restri¢des (14) e (15) representam os dominios bindrios e continuos, respectivamente,
das variaveis.
}/ita S’ita Wits € {O) 1} (14)

Lis, PLit, PTyt, Vigs, B > 0 (15)

5. Resultados Computacionais

Os modelos foram codificados em linguagem java através da ferramenta Professional
Optimization Framework (ProOF) [Arantes, 2013] e solucionados pelo solver CPLEX. Os testes
computacionais foram realizados em um computador com um processador Intel(R) Core(TM) i5-
7200U CPU 2.70 GHz e 8 GB de RAM e sistema operacional de 64 bits Windows 10. O modelo de
programacao linear inteira mista permite a resolucdo na ferramenta CPLEX.

Os conjuntos de instancias sdo definidos de maneira similar aos utilizado no trabalho
Amorim et al. [2018a], considerando a quantidade de ampolas (A) e seu valor variando entre 1 e 5.
Isso é combinado com os periodos de sete dias, 30 dias e 90 dias com as seguintes notagdes: 77, T30
e 790. Por exemplo, a instancia A3T7 indica que o cendrio considera a produ¢do de trés ampolas
diferentes em um periodo de planejamento de sete dias. Para a andlise realizada neste trabalho, um
grupo com 10 instancias foram gerados a partir de dados reais fornecidos por uma IRAT, porém os
valores das demandas foram alterados para ser possivel as andlises.

5.1. Analises do Modelo com Margem de Seguranca
5.1.1. Analise 1

Nessa andlise foi avaliado o comportamento do modelo levando em consideracio o valor
maximo da taxa de risco A que mantém a factibilidade do modelo. A tabela 1 apresenta os valor
da Func¢ao Objetivo (FO) considerando o modelo com o pardmetro de margem de seguranca Fj, e
sem o parametro de margem de seguranga Fj, a taxa maxima de seguranca e a quantidade de set-up
realizados durante o planejamento para os dois modelos.

Andlise do Modelo
Instancias FO com | FO sem | taxa maxima | sef-up com | set-up sem
F; F; de risco (\)

A2T07 338340 | 212730 A =13%
A2T30 309020 | 154510 A =20%
A2T90 768470 | 576350 A =15%
A3T30 194080 | 191820 A =23%
ASTO7 426420 | 276080 A =20%

Alw|oo| ~|wlm
w| Wl o m

Tabela 1: Analise 1

As instancias A2T07, A2T30, A2T90 e ASTO7 representam a produgdo de duas e cinco
ampolas em um horizonte de tempo de sete, trinta e noventa dias. Considerando a solugdo do
modelo com uma taxa maxima de seguranga variando de 13% a 20%, notamos que a quantidade de
set-up aumenta comparado ao modelo sem o parametro de margem de seguranca F;. Essa influéncia
tem uma interferéncia direta no valor da FO, pois quantidades a mais em set-up levam a custos
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maiores. Embora os custos sejam maiores, deve-se ressaltar que a IPPA possui demanda de valores
considerdveis, e o ndo atendimento de uma demanda leva a penalidades contratuais.

A instincia AST30 representa a produgdo de cinco ampolas em um horizonte de tempo de
trinta dias. Neste caso, considerando o mdximo de taxa de risco de 23%, temos que as quantidades
de set-up dos modelos sao as mesmas, porém a quantidade de set-up por produto sao diferentes.

5.1.2. Analise 2

De forma andloga a andlise 1, foi avaliado o comportamento do modelo levando em
consideracdo uma taxa maxima de risco que pode ocorrer durante o processo de producdo, sem
haver alteragdes nos custos do modelo.

Andlise dos Modelos
Instancias FO com | FO sem | taxa mixima | set-up com | sef-up sem
F; F; de risco (\)

A3T07 95003 95003 A=19%
A3T90 133100 | 133100 A =25%
A4T07 219580 | 219580 A=27%
A4T30 274990 | 274990 A =25%
AST30 155810 | 155810 A =25%

Ao wllv|m
EINECNRNIENI S !

Tabela 2: Anélise 2

As instancias A3T07, A3T90, A4T07, A4T30 e AST30 representam a produgdo de trés,
quatro e cinco ampolas em um horizonte de tempo de sete, trinta e noventa dias. Como apresentado
na Tabela (2), os custos da FO ndo se alteram, considerando um intervalo de margem de seguranga
de 19% a 27%. Neste caso, a demanda planejada ¢ atendida considerando imprevistos na produgao,
mantendo o planejamento 6timo ja obtido.

Em um estudo comparativo dos dois cendrios apresentados, foi verificado que na andlise
2 as demandas das instincias podem ser atendidas sem que haja alteracdes de set-up, sendo assim,
mesmo com taxa de risco mdxima os custos s3o 0s mesmos.

5.2. Avaliacao da Margem de Seguranca

Neste cendrio serd comparado a producdo em relacio ao produzido pela fabrica e o estudo
de dois casos de instancias com vari¢des no pardmetro da taxa de risco.

A Figura 5 representa a meta de producdo da fabrica comparada ao planejamento obtido
através do modelo proposto e a producdo real da fabrica dentro de um trimestre do ano de 2018.
Nota-se que o planejamento do modelo se aproximou em valores médios da producdo real. Por se
tratar de um cendrio com varidveis incertas, € natural que a produgdo sofra variacdes em torno do
valor esperado.

Podemos observar também, que o modelo é capaz de prever melhor a producao real com-
parado a meta proposta pela fébrica, pois se aproxima melhor do que de fato foi produzido. Tais
variacdes na producio ocorrem devido a imprevistos envolvidos no processo ou a um ramp-up mal
sucedido, isso € notdvel se olharmos a producgdo entre os dias 37-48 e 66-75.

Portanto, a abordagem de um planejamento envolvendo um pardmetro de margem de
segurancga se torna bastante relevante, visto que na prética a produgdo de fato pode passar por
alteracdes nem sempre esperadas.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6 representa a variagdo da funcio objetivo em funcdo da taxa de risco para a
instancia A2T90, ou seja, a producdo de duas ampolas durante noventa dias. Neste caso, temos que
o planejamento € o mesmo até uma margem de seguranca de 0.09. Para termos um planejamento
mais seguro, com uma taxa de aumento de 0.03, ou seja, uma margem de seguranca de 0.12, ha
alteracdes no valor da funcao objetivo.

Logo, para que a fébrica tenha uma maior seguranca em atendimento as demandas nos
dias previstos, acréscimos ao valor da fungao objetivo devem ser considerados.

Figura 6: Estudo da instancia A2T90.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 7 representa a variacdo da fungdo objetivo em fungdo da taxa de risco para
a instancia A2T07, ou seja, a producdo de duas ampolas durante sete dias. Nesse planejamento
em especifico, notamos que nao seria possivel atender a demanda sem considerar imprevistos na
produgdo, pois com uma margem de seguranca de 2% j4 se obtém outro planejamento com um

aumento no valor da funcdo objetivo.
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Figura 7: Estudo da instancia A2T07.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 mostram que o tratamento deterministico
do modelo pode levar a um planejamento que na realidade ndo cumpre o atendimento a demanda.
Portanto, o uso de modelos estocésticos ou com margem de seguranga possibilitaria a obten¢do de
um planejamento mais adequado considerando as incertezas na variacdo da produgao.

6. Conclusoes

Este trabalho introduziu um modelo desenvolvido especificamente atender a realidade de
uma indistria de recipientes de vidro, com a aplicagdes de um método exato para resolver o PIV-
RA. Primeiro, uma formulag@o de programacdo linear mista inteira € introduzida e o conjunto de
instancias € gerado com dados reais.

O estudo do modelo a respeito das incertezas e variagdes da producio didria, foi realizado
com a adicdo de uma margem de seguranca agindo sobre a produgdo liquida. Os resultados mostra-
ram que em alguns cendrios € possivel obter novos planejamentos para atender a demanda prevista.
Em outras casos, é considerado uma taxa mixima de risco, sem a necessidade de uma alteracao no
planejamento da producao.

Fatores que podem influenciar esses possiveis imprevistos ndo eram tratados em trabalhos
anteriores, portanto observa-se uma robustez no modelo proposto para lidar com essas situacoes.
Como trabalhos futuros pretende-se estender esse estudo considerando o modelo com tratamento
estocasticos das varia¢des produtivas.
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