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RESUMO

O presente artigo apresenta a modelagem para um problema de planejamento da
producéo na industria de embalagem do vidro, um modelo baseado em sistema flexivel de
fabricacao, em que é considerada a flexibilidade das configuragdes das maquinas instaladas
no qual devem ser definidas de forma a considerar o menor custo. Essas caracteristicas
contribuem para o enquadramento desse problema como complexo. Essa pesquisa também
avaliara a associagcao desse método ao uso de programagao matematica, para isso, 0 uso
da ferramenta de otimizagdo /IBM ILOG CPLEX Optimization Studio sera aplicada como
método exato e utilizado na determinacdo da resolucao do modelo. Os estudos foram
conduzidos a partir de dados obtidos em industrias nacionais do ramo de embalagem
de vidro, especificamente em trés industrias da regido Sudeste. A partir das simulagdes
realizadas com a ferramenta proposta no trabalho, os resultados se mostraram satisfatérios
pois obteve todas as solugdes 6timas para o modelo.

Palavras-chave: MODELAGEM MATEMATICA. PLANEJAMENTO DA PRODUGAO. SIS-
TEMA FLEXIVEL DE FABRICAGAO.

ABSTRACT

The present work presents the production planning problem modelling in the glass
container industry, a model based on a flexible manufacturing system, in which the flexibility
of the configurations of the installed machines that must be defined in order to consider
the lowest cost. These characteristics contribute to the framing of this problem as com-
plex. However, this research will also evaluate the association of this method to the use of
mathematical programming. For this, the use of the IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
optimization tool will be applied to an exact method and used in determining the resolution
of the model. The studies were conducted from data obtained in national glass container
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industry, specifically in three industries in the Southeast region. From the simulations per-
formed with the tool proposed in the work, the results were satisfactory because it obtained
all the optimal solutions for the model.

Keywords: MATHEMATICAL MODELING. PRODUCTION PLANNING. HEURISTICS. FLEX-
IBLE MANUFACTURING SYSTEMS.

1 INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional (PO) é uma area divulgada nos cursos de Engenharia de
Producéo, Administracdo e Computacao, porém com potencial de ser bem desenvolvida nos
cursos de Matematica, seja ela Licenciatura ou Bacharelado. A Otimiza¢do é uma subarea
da PO. Quando PO ou Otimizagao estao na grade curricular do curso de Matematica €
como uma disciplina optativa e raramente é efetivamente ofertada. Com isso, pretende-se
diminuir esta lacuna, abordando um modelo matematico com a estrutura padrao de PO,
com o foco de otimizar custos e garantir a flexibilidade das maquinas. Apesar desse modelo
ser bem especifico, € possivel se ter uma nogao que a aplicabilidade de Otimizagao pode
ser feito em diversas areas; seja em chéao de fabrica, transportadoras, logistica, cadeia de
suprimentos etc.

Na tentativa de reduzir custos e sobreviver a esta fase econémica, mantendo a
qualidade do servigo prestado aos seus principais clientes, as fabricas de embalagem de
vidro tiveram que desligar fornos e diversificar seus servigos para continuar no mercado.
O processo de producao neste tipo de industria € composto por duas principais fases. Na
primeira fase, ocorre a fusdo dos componentes que constituem o vidro como areia, barrilha
(carbonato de sddio), calcario, 6xidos e cacos reciclaveis nos fornos; enquanto a formacao
dos produtos finais (embalagens/recipientes) pelas maquinas de moldagem acontece na
segunda fase (JAIME; DANTAS, 2009).

Neste trabalho nos interessa o processo produtivo da segunda fase, que pode ser
tratado como um sistema flexivel de fabricacao, do inglés flexible manufacturing system
(FMS). Neste caso, é considerada a flexibilidade das configuragcdes das maquinas instaladas,
que deverao ser definidas de forma a considerar o menor custo para as possibilidades de
configuracdes de maquinas (secoes e tipo de gotas), desprezando o setup e a capacidade
de derretimento do forno.

O Problema de Flexibilidade nas Configuracdes de Maquinas (PFCM), foi elaborado
para suprir uma demanda de cenarios reais que envolvem companhias multinacionais e
industrias nacionais, onde se considera aspectos como: a fabricacao de garrafas de vidro
alimenticias e para bebidas, potes e frascos para perfumes, cosméticos e farmacéuticos; si-
milar ao modelo contido em AZEVEDO e VILLARREAL (2012) que representa a modelagem
do fenébmeno massa-mola.



Com a globalizagao econémica e a constante alteragao no contexto competitivo entre
as industrias de vidro, as empresas passaram a fornecer e a distribuir os seus produtos,
investindo na reducao de custos. Os clientes exigem produtos de altissima qualidade e
em prazos curtos de entrega. O desafio colocado é desenvolver um modelo de gestao de
producao que permita avaliar e simular os cenarios para fabricacao de garrafas de vidros.
Tal simulagao tem a finalidade de analisar o impacto de se transformar plantas industriais e
especificas para determinado produto em plantas industriais flexiveis. Para isso, aspectos
como alteragcdes nas configuracées de maquinas serao levados em conta.

O objetivo é propor um modelo matematico e aplicar um método de resolugao para o
problema industrial considerado. Este modelo é implementado na interface OPL do pacote
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6 e aplicado o método exato, que € o algoritmo
Branch — and — Cut (B&C) disponivel neste solver. O algoritmo combina as vantagens de
dois métodos, Gomory Cutting Planes e Branch—-and—Bound, melhorando os defeitos para
resolver a programacao linear mista.

A principal contribui¢do cientifica esté relacionada ao aspecto que torna o modelo
singular na literatura como flexibilidade das configuragcdes de maquinas e também no
método associado a programagao matematica, que implicara diretamente na qualidade da
solucéo final obtida.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Sistema Flexivel de Fabricacao esta se tornando cada vez mais necessario nas
industrias, devido a necessidade de inovagdo em um mercado competitivo. Considerando a
segunda fase de producao do vidro, as industrias possuem a possibilidade de diversificacao
dos produtos, se houver investimento em maquinas que permitam isso.

O modelo PFCM é baseado na avaliagao de se flexibilizar a planta produtiva por
meio da melhor configuragdo de maquina. Isso pode permitir flexibilidade nas escolhas de
secoes e tipos de gota em cada maquina instalada no forno. Segundo Tempelmeier e Kuhn
(1993), Flexible Manufacturing Systems (FMS) é definido como um sistema de produgao que
representa um conjunto de maquinas semelhantes que esta ligado por meio de um sistema
automatizado. As principais caracteristicas da flexibilidade relacionadas aos elementos do
sistema flexivel de fabricacao sao apresentadas por Tempelmeier e Kuhn (1993) como:

e Flexibilidade de maquina: descreve a facilidade com que uma maquina pode variar
de uma operagao para outra, ou seja, o processo de configuracdo de uma maquina
durante a mudanca para a realizagdo da nova tarefa (tempo de setup).

e Flexibilidade de manipular materiais: a manipulagdo, movimentagéo e localizagédo das
pecas € uma habilidade do sistema flexivel de fabricacdo que influencia o projeto



técnico e layout dos caminhos de transporte da produtividade.

o Flexibilidade de operacgéo: é a possibilidade de haver tipos de pecas capazes de serem
processadas por diferentes tecnologias e distintas sequéncias de operagdes (planos
de processo). Quanto maior a flexibilidade de operagcées melhor sera a distribuicao
de recursos entre as maquinas, aumentando o potencial de producdo em termos de
volume.

Um sistema flexivel de produgéo pode ser classificado de diferentes formas e, se-
gundo Tempelmeier e Kuhn (1993), ndo existe uma aceitacdo generalizada de classificacao
na literatura. Logo, a Figura 1 ilustra uma classificacdo adaptada de sistema flexivel de
producao por Tempelmeier e Kuhn (1993).

Figura 1 — Classificacao do sistema flexivel de producao.

Sistemas flexiveis de producao

Médulode Célula de Sistemade Linha de
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flexiveis flexiveis flexiveis flexiveis

Fonte: Adaptada de Tempelmeier e Kuhn (1993).

A seguir sdo abordados alguns trabalhos contidos na literatura, que apresentam as
definicées sobre flexibilidade e modelos similares.

O ambiente competitivo do mercado tem gerado um interesse crescente sobre
o termo flexibilidade, embora esse préprio conceito nao esteja bem compreendido nem
possa ser medido (KOSTE; MALHOTRA, 1999). Em Thomé et al. (2014) € apresentado um
estudo realizado na industria automobilistica brasileira com o conceito contemporaneo para
flexibilidade da cadeia de abastecimento.

No campo da gestao de operacgdes, a flexibilidade de fabricagcdo tem sido objeto
de investigacao académica. No entanto, de acordo com os autores, uma compreensao
abrangente do assunto permanece indefinida (BEACH et al., 2000).

Em Seebacher e Winkler (2015) a flexibilidade da cadeia de abastecimento é impor-
tante para ganhar vantagens e se manter competitivos no mercado, pois permite gerenciar
mudangas eficientes em termos de custos. Em Tang e Tomlin (2008), a flexibilidade melhora
a capacidade da industria se adaptar as mudangas do mercado, porém ainda néo € claro
quanta flexibilidade é necessaria para reduzir os riscos da cadeia de abastecimento; logo,
permitir a flexibilidade da cadeia de abastecimento se tornou uma parte importante da
competitividade no atual cenario do mercado (BLOME; SCHOENHERR; ECKSTEIN, 2014).



Em Beach et al. (2000), hda uma certa dificuldade na literatura para conceituar a
flexibilidade da fabricacdo em um entendimento abrangente, sobre esta area permanece
indefinido. Uma revisdo sobre a flexibilidade da fabricacdo é apresentada em Sethi e
Sethi (1990), onde é visto uma estrutura organizacional sobre as varias possibilidades
de aplicacbes conceituais de flexibilidade. Segundo Bertrand (2003), as industrias séo
confrontadas com a desvantagem da estratégia de competir com a diversidade de produtos
e com as inovagdes necessarias para isso. Ha um aumento na incerteza da demanda com
relacdo aos novos produtos no mercado, portanto, as mudancas que a flexibilidade pode
acarretar nos setores industriais podem ser relevantes.

O desafio para determinar uma melhor configuracao de flexibilidade € manter o
baixo custo na produtividade e continuar satisfazendo a demanda com qualidade (GRAVES;
TOMLIN, 2003). Em Tang e Tomlin (2008), € certo que a flexibilidade melhora a capacidade
de tomar decisdes e minimiza os problemas no contexto industrial da cadeia de abasteci-
mento. Os autores em Oh, Ryu e Jung (2013) afirmam que a flexibilidade € suficiente para
vencer a dinamica do mercado. O uso de sistema flexivel de fabricagao envolve problema
de pesquisa operacional, em que determinar o numero apropriado de maquinas com suas
devidas configuracdes e a capacidade do material, sdo alguns exemplos de problemas de
planejamentos (STECKE, 1985).

Um modelo analitico que considera a reducao de custos na logistica da flexibilidade
dos recursos é apresentado em Kramarz e Kramarz (2014). Modelos mateméticos, que
integram a flexibilidade da cadeia de abastecimento com a tomada de decisdo em ambientes
incertos sobre as demandas de produtos, sdao apresentados em Gong (2008). Os autores
Graves, Kletter e Hetzel (1994) desenvolveram um modelo matematico que captura algumas
dinamicas no processo de planejamento. Em Garavelli (2003) é proposto uma simulagao de
modelo para avaliar o desempenho de diferentes configuragées na cadeia de abastecimento,
enquanto um modelo matematico para o cenario logistico € adaptado a um ambiente
industrial em Barad e Sapir (2003).

Um modelo de flexibilidade da cadeia de abastecimento é descrito em Das e Abdel-
Malek (2003), onde se estima a flexibilidade em funcao da quantidade de variaveis para o
abastecimento. Uma modelagem para dimensionamento de lotes, planejamento e escalona-
mento em fluxo de linha flexivel de multiplos produtos e estagios € proposta em Mahdieh,
Bijari e Clark (2011), enquanto um modelo de escalonamento para cadeia de abastecimento
€ apresentado em Kreipl e Pinedo (2004). Trata-se de um modelo de programacéao para
fluxo flexivel. Métodos baseados em algoritmo genético e enxame de particulas sdo usados
em Fischer et al. (2014) para otimizar os parametros a partir de um modelo de flexibilidade.



2.1 Histérico do Vidro

O vidro hoje € utilizado em diversas areas, porém a explicacdo para sua origem
possui varias teorias. A data mais provavel seria por volta de 5.000 anos a.C. quando o
homem teria produzido vidro de forma espontanea. Atribui-se aos fenicios a descoberta
acidental de um liquido transparente que seria o vidro. A beira mar os mesmos faziam
suas refeicdes por meio de fogueira em que usavam blocos de nitrato de sédio como apoio.
Com o aquecimento do nitrato de sédio, que se fundia com a areia da praia surgiu o vidro
(FAU-USP, 2015).

Aos egipcios se atribui 0 uso do natrao, que € um mineral composto por carbonato
de sodio hidratado, utilizado no processo de mumificagdo. Também acredita-se que eles
tenham aquecido o natrdo proximo da areia e que a uniao destes materiais teriam formado
um material viscoso que seria o vidro. Além disso, estes povos teriam iniciado a utilizagao
do vidro como objetos artisticos e decorativos (VIDROPORTO, 2015).

Outros povos desenvolveram técnicas para moldar o vidro, como 0s romanos que
sopravam para confeccionar janelas, porém o maior desenvolvimento no uso desta ceramica
se deu durante a Revolucao Industrial nos séculos XVIII e XIX em toda Europa e Estados
Unidos.

2.1.1 Histéria do Vidro no Brasil

A chegada do vidro no Brasil foi possivelmente na “descoberta” de 1500, quando os
pioneiros “presentearam” os indios com colares e também nos escambos. No século XVII,
artesdes holandeses abriram uma oficina de vidro que fabricavam copos, frascos e janelas,
porém ela foi fechada com a saida dos holandeses do Brasil (ABRAVIDRO, 2015).

Desde entdo houve uma pausa na histéria da industria de vidro no Brasil, até inicio
do século XIX quando € inaugurada uma fabrica de vidro em Salvador-BA que produzia
vidros lisos, de cristal branco, frascos, garrafées e garrafas. Neste mesmo século, houve a
12 Exposi¢ao Nacional de Produtos Naturais e Industriais, em 1861, onde o vidro apareceu
em forma de globos para lampides (ABRAVIDRO, 2015).

No século XIX também foram fundadas varias fabricas, entre elas a fabrica de
Vidros e Cristais do Brasil em S&o Cristévao no Rio de Janeiro que fabricava vidros para
lampides, janelas, copos e artigos de mesa (CEBRACE, 2015). Em 1882 foi criada uma
fabrica produtora de embalagens, a Fabrica Esbérald — Companhia Fabrica de Vidros e
Crystaes. Na mesma década foi inaugurada a Companhia Vidraria Santa Marina em Sao
Paulo (ABRAVIDRO, 2015).

No século XX as embalagens para bebidas e farmacéuticas comegam a ganhar o
mercado do vidro. Em 1902 a fabrica Fratelli Vita é fundada na Bahia, que produzia garrafas
de refrigerantes (CEBRACE, 2015). Em 1953 a fabrica pioneira de fabricagéo de frascos de



penicilina & fundada em S&o Paulo, a Wheaton Brasil. Neste mesmo ano passa a fabricar
outros frascos farmacéutico, para perfumaria e cosméticos (WHEATON, 2015).

2.2 Processo de Fabricacao do Vidro

O vidro é composto por matérias-primas naturais, que sdo: areia, calcario, barrilha
(carbonato de sdodio), alumina (6xido de aluminio) e cacos de vidros (RECICLOTECA,
2015). Por meio do resfriamento da pasta em fusao é formado uma substancia inorganica,
homogénea e amorfa (CEBRACE, 2015).

Ha diversidade de usos e tipos de vidros, partindo sempre da mesma base de
composic¢ao, mas para finalidades distintas. A Tabela 1 apresenta os tipos mais comuns de
vidros e suas aplicagdes gerais.

Tabela 1 — Diversidade de vidros e suas aplicagoes.

Diversidade de Vidros
Tipos Aplicacdes
Garrafas, potes, frascos e outros vasilhames. Fabricados em
vidro comum nas cores branca, ambar e verde;
Vidros para janelas, de automéveis, fogdes, geladeiras,
micro-ondas, espelhos, etc .
Tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e produtos
domésticos fabricados em diversos tipos de vidro;
Mantas, tecidos, fios e outros produtos para aplica¢des de
reforco ou de isolamento;
Lampadas incandescentes ou fluorescentes, tubos de TV, vidros
Vidros técnicos para laboratorio, para ampolas, para garrafas térmicas,
vidros oftalmicos e isoladores elétricos.

Fonte: Retirada de RECICLOTECA (2015)
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A permanéncia do vidro no mercado se deve, tanto por sua diversidade de uso
COmo por suas caracteristicas proprias como: transparéncia (permeavel a luz), durabilidade,
inalterabilidade, resisténcia, 6pticas, acusticas, ndo absorvéncia, 6timo isolador dielétrico,
baixa condutividade térmica, recursos abundantes na natureza e reciclabilidade (CEBRACE,
2015).

A produtividade do vidro evoluiu com a tecnologia para uma producao em larga
escala. As técnicas de sopro que, entre outras utilidades, também sdo usadas para criar
potes ou garrafas. Isso era feito a partir de uma gota de pasta de vidro na ponta de um
cilindro, feito uma por vez, sendo aperfeicoadas posteriormente para maquinas eletrdonicas
e automaticas. As industrias que fabricam embalagens de vidro costumam possuir varias
plantas produtivas, em que cada uma delas pode apresentar um ndmero diferente de fornos
com capacidade de producao variada. A Figura 2 ilustra plantas com diversas linhas de
producédo (fornos e maquinas), em que os fornos (Y;,7 = 1, ...6) estdo ligados as maquinas



(K;,7 =1,...12) com diferentes configuragées. Um forno pode alimentar simultaneamente
varias maquinas ligadas a ele, dependendo de sua capacidade de extragao.

Figura 2 — llustrando uma linha de produgao definida por varios fornos.

Planta B

) /

Planta A

PlantaC

Fonte: Produzido pelos autores.

Na fabricacdo de garrafas para bebidas ou alimenticias, a mistura de matérias-
primas que determinam a cor do vidro é fundida nos fornos de uma s6 vez. A pasta de vidro
resultante da mistura é transferida para um conjunto de maquinas que podem apresentar
uma configuracao especifica com um numero variavel de cavidades para moldagem. Tais
variagdes de configuragdo permitem a produgado de diferentes tipos de recipientes por
maquinas (JAIME; DANTAS, 2009).

Na fabricacdo de embalagens para perfumaria, cosméticos e farmacéutico, normal-
mente o forno possui um feeder (“um brago no forno”) sendo alimentado com a substancia
responsavel pela mudanca da cor do vidro, por exemplo, o éxido de ferro que dara a cor
verde ao produto final. As maquinas associadas a um forno sdo comumente conhecidas
como “I.S machines” e estabelecem um processo produtivo em duas fases. Assim, cada
fornada define uma linha de producao em que o forno produz a pasta de vidro na primeira
fase e as maquinas produzem os recipientes na segunda fase. Cada maquina soé é ligada a
um Unico forno a partir do qual a pasta de vidro sera recebida (JAIME; DANTAS, 2009).

As configuragdes de cada maquina variam com a quantidade de sec¢des instaladas,
o tipo de gota escolhida para as secoes, as distancias entre os centros e o processo de
fabricagdo. O numero de sec¢Oes pode variar entre seis até 20; o tipo de gota pode variar
entre: uma gota (do inglés single-gob-SG), duas gotas (do inglés double-gob-DG), trés
gotas (do inglés triple-gob-TQG) e quarto gotas (do inglés quadruple-gob-QG). Os processos
de fabricagao sao: soprado-soprado (do inglés blow and blow-BB), prensado-soprado (do



inglés press and blow-PB) e presado-soprado-boca-estreita (do inglés narrow neck press
and blow-NNPB) (JAIME; DANTAS, 2009). As distancias entre os centros mais comuns
sdo: 4”1/2,57, 5" 1/2, 6” 1/4. A Figura 3 exemplifica, respectivamente, as possibilidades
existentes para segées, centros, gotas e processos.

Figura 3 — llustrando as possibilidades de configuragbes de maquinas.

Secdes Centros Gotas Processos

Fonte: Produzido pelos autores.

As pastas de vidro com cores diferentes ndo podem ser misturadas. Logo, o forno
s6 pode fundir matérias-primas para produc¢ao de uma determinada cor de cada vez e,
consequentemente, todas as maquinas ligadas a esse forno irdo produzir recipientes da
mesma cor, isso se tratando de fornos sem feeder. Os fornos sao operados continuamente
e a composigao para formar o vidro demora cerca de 24 horas para passar pela fase de
fus@o. Ha um tempo de preparacao nos fornos dependente da troca de cores realizada. Isso
pode levar 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 ndo compensarem sua
producao.

Existem trés principais cores de vidro no processo de fabricagcdo de garrafas: ambar,
verde e branca. A mistura que resulta numa destas cores € transportada para dentro do
forno, onde é fundida a cerca de 1500°C'. O material depositado leva até 24 horas para se
fundir, dependendo da capacidade do forno que € medida em toneladas derretidas 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 secbes paralelas e
independentes, em que estdo as maquinas de moldagem do vidro. As maquinas retornam o
produto final a 600°C' mantidas por meio de camaras sustentadas por magaricos.



Figura 4 — llustrando a produgé&o do vidro.
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Fonte: Produzido pelos autores.

As embalagens formadas apds os moldes sdo submetidas a um processo de acaba-
mento, por meio de uma esteira em que sao reaquecidas por magaricos para a secagem.
Em seguida é feita uma inspecao automatica para a remocéao de produtos defeituosos, os
produtos perfeitos sédo colocadas em paletas para embalagem e transportados em seguida.
A Figura 4 ilustra o processo de produgao do vidro desde a chegada do material reciclado
até o produto final para comercializacao.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa esta relacionada ao estudo do modelo
matematico proposto para os problemas com o uso da ferramenta de otimizagao IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio como método exato aplicado em todos ao modelo do PFCM.

O modelo apresentado foi codificado na linguagem C/C++ usando a interface OPL
do pacote IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6. Todos os testes foram realizados
em um computador com processador Intel(R) Core(TM) i7, 2,67 GHz e 18,099 GB RAM,
sistema operacional Linux (versdo 3.2.0-4-amd64/Debian 4.6.3-14) e o tempo limite para o
método foi de 3600 segundos na execugao.

3.1 Instancias para o Problema

A seguir serdo detalhadas as principais caracteristicas contidas em cada conjunto de
instancia gerada para cada modelo. As instancias avaliadas foram criadas por um gerador
aleatério que definiu os parametros a partir de dados fornecidos por uma industria de
recipientes de vidro localizada no Brasil.



3.1.1 Geragéo de Instancias para o PFCM

Para PFCM, as instancias avaliadas foram criadas por um gerador aleatério, que
definiu os parametros a partir de dados fornecidos por uma industria de recipientes de vidro.

Foram gerados dez grupos contendo dez subgrupos em cada. Nestas instancias
foi avaliado o comportamento do modelo em instalar maquinas nao flexiveis, ou seja, com
numero de seg¢oes e tipo de gota repetidas. Os parametros utilizados foram: B =1.01, Mi =1,
Ma € {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}, M € {3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15,16, 17, 18, 19, 20},
S=6eG=4.

Os nomes dos grupos foram classificados como:

e G1:representa Ma =02 e M variando entre 02 e 11;
e G2:representa Ma = 03 e M variando entre 03 e 12;
e G3:representa Ma = 04 e M variando entre 04 e 13;
e G4:representa Ma = 05 e M variando entre 05 e 14;
e Gb5: representa Ma = 06 e M variando entre 06 e 15;
e G6: representa Ma = 07 e M variando entre 07 e 16;
e G7:representa Ma =08 e M variando entre 08 e 17;
e G8:representa Ma =09 e M variando entre 09 e 18;
e G9:representa Ma =10 e M variando entre 10 e 19;
e G10: representa Ma =11 e M variando entre 11 e 20.

Totalizando 100 instancias utilizadas no PFCM, todas com as mesmas caracteristicas
gerais, exceto para a quantidade de maquinas a serem instaladas.

3.2 Modelo Matematico

O PFCM caracteriza a flexibilidade de configuragdo das novas maquinas instaladas
em um forno. O modelo diversifica o numero de seg¢des e o tipo de gota considerando o
menor custo de instalacao.

Os parametros e variaveis dos modelos propostos sdo identificadas a seguir.



3.2.1 Notagao adotada para o modelo do problema
Parametros:
m : Indice para maquinas possiveis de instalagéo (m = 1, ..., M).
s : Indice para quantidade de niimero de secdes.
¢ : Indice para quantidade de gotas por secéo.
NS, : Numero de secbes por maquina m.

M : Quantidade maxima de maquinas disponiveis para serem instaladas.
Ma : Quantidade sugerida de maquinas que podem ser ligadas no novo forno.
M : Quantidade minima de maquina que podem ser ligadas no novo forno.

B : Bonificar a instalagéo de segdes e gotas.

~'. : Custo por numero de secao s.

C, : Custo por tipo de gota g.

NS, :Numero de secbes disponiveis.
TG, :Tipo de gota disponivel.
Variaveis:
Y,, :1seamaquina m é instalada, 0 caso contrario.
VNS, : Numero de se¢des na maquina instalada.
VTG, : Tipo de gota na maquina instalada.
X,m :1se agota é instalada na maquina m, 0 caso contrario.
X,n :1lsea sec¢ao é instalada na maquina m, 0 caso contrario.
Bg : 1 se a gota estd instalada em alguma maquina, 0 caso contrario.
B, : 1 se asegao esta instalada em alguma maquina, 0 caso contrario.



3.2.2 Formulagédo do PFCM

Maz  f(VNSm, Xgm, Xem, Bs, By) = Zég % Cy % VNS B + Zﬁs «Cyx B — Z Co % Xam — Z Cy % Xgm * VNSm
g,m s s,m g,m

M

Sujeita a:

>V, < Ma ()
>V, > Mi (3)
ggj Xgm =Y, ¥(m) (4)
> Xon =Y ¥(m) (5)
Y NS, % Xy = VNS,, V¥(m) (6)
S TGy % Xy = VTG, ¥(m) (7)

7
By > Xgn Y(s,m) (8)
Bs <Y Xom Y(s) (9)
By > Xy V(g,m) (10)
B, < ;ng Y(9) (11)
VNS, VTG, >0 (12)
Y s Xgm» Xom, Bs, By € {0,1} (13)

A Funcao Objetivo (FO) (1) maximiza a flexibilidade das maquinas instaladas
buscando encontrar configuragGes diferentes nos termos: >, ,, Eg * C~*g «x VNS, «B e
s B, xC, x B da equacao FO, ou seja, para cada maquina instalada o nimero de sec¢des
e o tipo de gota tendem a ser distintos, devido a bonificacdo da variavel B. A FO tam-
bém minimiza os custos por numero de se¢des e pelo tipo de gota instalada nos termos:



Yo Os % Xom € Yy Cyg ¥ Xy % VNS, da equagdo FO. A FO busca garantir que a ma-
quina possui pelo menos uma se¢ao e um tipo de gota diferente da anterior. A restricdo
(2) sugere a quantidade ideal de maquinas a serem instaladas. A restricao (3) determina
o limite minimo de maquinas a serem instaladas. A restricdo (4) garante a instalagdo de
apenas um tipo de gota. A restricao (5) garante instalacao de apenas um tipo de secéo. A
restricdo (6) informa o numero de secéo escolhida. A restricao (7) informa o tipo de gota
escolhida. As restri¢cdes (8) e (9) atribuem valor 1 a variavel B, se existir pelo menos uma
maquina m com a secao s instalada e atribui valor 0 a variavel B, caso contrario, onde a FO
busca garantir que pelo menos a maquina possui uma secao instalada diferente da anterior.
As restricoes (10) e (11) atribuem valor 1 a variavel ég se existir pelo menos uma maquina
m com a gota g instalada e atribui valor 0 a variavel B’g caso contrario. As restricoes (12) e
(13) apresentam os respectivos dominios das variaveis de decisao.

4 RESULTADOS

A resolucdo de instancias a partir do modelo proposto para o PFCM, usando o solver
CPLEX, permitiu a obtencao de solugbes 6timas para todos os grupos de instancias, como
pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Numero de solugdes 6timas dos grupos do modelo PFCM.
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Fonte: Produzido pelos autores.

A Figura 6 apresenta a média entre os menores tempos que cada método gastou
para obter a melhor solugdo. Observa-se que o solver CPLEX obteve as solucbes dos
G1, G2, G3 e G4 rapidamente. Porém, a partir do G5 até o G10, o tempo aumentou
consideravelmente. Isso se deve aos dados destas instancias serem mais complexos.

A Tabela 2 apresenta as configuracoes frequentes obtidas nas solugdes finais para
cada grupo de instancia. Nos cenarios dos grupos, a quantidade frequente de maquinas foi
influenciada pelo valor de maquinas sugeridas para instalagao, poréem mesmo aumentando
as sugestdes, o valor maximo foi de seis maquinas; o numero de secbes variam entre 8 a
20 e os tipos de gotas frequente foram uma, trés e quatro gotas.



Figura 6 — Melhor tempo em média dos grupos do modelo PFCM.
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Tabela 2 — Frequéncia das configuragdes por grupo no PFCM.

Configuragdes por Maquinas

Grupos | Maquinas | Secoes | Gotas
G1 2 16 4
G2 3 12 3
G3 4 20 1
G4 5 8 1
G5 6 8 1
G6 6 16 1
G7 6 16 1
G8 6 16 1
G9 6 8 1

G10 6 16 1

Fonte: Produzido pelos autores.

O modelo apresenta flexibilidade nas configuracées de maquinas com o numero de
maquinas convergindo para seis, o de se¢des para 16 e o tipo de gota frequente ser uma
gota por secao.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente modelo introduziu a tomada de decisao sobre o custo na flexibilidade
nas configuracdes de maquinas sendo instaladas em um forno, em que as instancias foram
geradas a partir de dados reais de uma industria de embalagem de vidro.

O método exato obteve todas as solucdes 6timas neste modelo, nos dez subgrupos,
as solucdes 6timas foram alcancgadas, ou seja, 100% das 100 instancias foram resolvidas,
como apresentado na Figura 5. Dado que n&o existia nenhuma solugéo étima conhecida, o
solver CPLEX mostrou sua potencialidade.

Na média do tempo para retornar a melhor solugao, o solver CPLEX se comporta



rapido nos quadro primeiros subgrupos. Porém, nos seis seguintes subgrupos, o solver
teve dificuldades em encontrar uma melhor solugdo. Todavia, isso representa a média de
tempo para o método alcangar sua melhor solugdo, uma vez que todas as instancias foram
executadas dentro de um tempo méaximo de 3600 segundos. Logo, pode-se concluir que o
solver CPLEX consegue retornar solugcdes de melhor qualidade em todos os subgrupos,
levando, em média, menos tempo para atingir tais solu¢gdes; como apresentado na Figura 6.

Nos resultados sobre as configuracdes de maquinas, o modelo do PFCM apresentou
em 60% dos casos que a quantidade de maquina ideal sdo seis, em 50% dos casos 0
namero de secgbes sao 16 e em 80% dos casos o tipo de gota deveria ser a de uma gota.
Uma planta com seis maquinas, com 16 secdes e uma gota seria ideal na flexibilidade de
instalacdo em um forno para as instancias exploradas neste modelo, onde pode ser visto na
Tabela 2.

As instancias foram elaboradas prezando situagdes simples com o propdésito de
obter solugdes 6timas ou factiveis. Assim, o solver apresentou um desempenho satisfatorio.
Desta forma, espera-se que o comportamento do método exato em instancias de médio e
grande porte seja semelhante.

Pretende-se desenvolver agora outros tipos de modelos matematicos com a utilizacdo
da mesma ferramenta e fazer um elo com o modelo proposto no trabalho, ou seja, uma
expansao do PFCM. Agregando ao modelo os periodos e os produtos como indices.
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