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Resumo

A aciaria é o setor responsavel pela transformagao do ferro-gusa (oriundo do
alto-forno) em ago e é constituida de trés etapas: refino primario, refino secundario
e lingotamento continuo (responsével pela solidificacao do ago liquido e sua transfor-
macao em placas). O ago liquido é transportado de uma etapa para a outra por panelas
de grande capacidade. Um dos principais problemas encontrados na aciaria consiste
na definicao dos pedidos que irdo compor uma panela e na programagcao destas panelas
na maquina de lingotamento continuo, de forma a minimizar os custos de producao
da empresa. Entretanto, observou-se, na literatura pesquisada, que ha pouquissimos
trabalhos que tratam o problema de agrupamento de pedidos e o problema de se-
quenciamento de panelas de forma integrada. A maioria procura tratar os problemas
separadamente. Além disso, poucos trabalhos lidam com a formagao de placas de mis-
turas versus operacoes de setup, um dos principais problemas encontrados na maioria
das sidertrgicas. Por isto, neste trabalho, propoe-se a utilizacao de modelos de progra-
macao linear inteira mista e heuristicas para resolver de forma eficiente os problemas de
sequenciamento de panelas e agrupamento de pedidos em uma aciaria, separadamente
e de forma integrada. Os modelos e heuristicas foram implementados em linguagem
AMPL e resolvidos com o auxilio do pacote de otimizacao CPLEX. Para testar a efi-
ciéncia dos modelos e das heuristicas, foram gerados dois conjuntos de instancias-teste
baseadas em relatorios gerenciais fornecidos por uma empresa siderirgica brasileira.
Os resultados se mostraram satisfatoérios, viabilizando e encorajando a aplicacao destes

métodos em cendrios reais.

Palavras-Chave: aciaria; lingotamento continuo; sequenciamento de panelas; agru-

pamento de pedidos.



Abstract

The melt shop is the sector responsible for the transformation of pig iron (from
blast furnace) in steel and consists of three stages: primary refining, secondary refining
and continuous casting (responsible for liquid steel solidification and its transformation
into plates). The liquid steel is transported from one stage to the other by large capacity
ladles. One of the main problems encountered in the melt shop is the definition of orders
that will compose a ladle and in the programming of these ladles in the caster, in order
to minimize the costs of production of this company. However, it was observed, in
literature researched, there are few papers that deal with the batching orders problem
and sequencing charges (ladles) problem in an integrated manner. Most existing papers
seeks to deal with the problems separately. In addition, few papers deal with the
formation of intermix slabs versus perform a setup operation, one of the main problems
found in most steel plants. So, in this thesis, it was proposed the use of mixed integer
linear programming models and heuristics to solve efficiently the sequencing charges
and batching orders problem in a steel plant, separately and in an integrated manner.
The models and heuristics were implemented in language AMPL and solved with the
optimization package CPLEX. To test the efficiency of the models and heuristics, it was
created two sets of instances based on reports provided by a Brazilian steel plant. The
results were satisfactory, enabling and encouraging the application of these methods in

real-world scenarios.

Keywords: melt shop; continuous casting; sequencing charges; batching orders.

vi



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Siglas

1 Introducao
1.1 Objetivos e Contribuigoes . . . . . . . . . . .. .. ...

1.2 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ....
2 Contexto Siderurgico Estudado

3 Revisao Bibliografica

3.1 Problema de Sequenciamento da Produgao . . . . . . . ... ... ...
3.1.1 Problema de Sequenciamento de Maquina Unica . . . . . . . . .
3.1.2 Problema de Sequenciamento em Maquinas Paralelas . . . . . .

3.2 Problema Integrado de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes

3.3 Problema de Sequenciamento na Aciaria . . . . . ... ... ... ...
3.3.1 Decisoes de Agrupamento de Corridas e Séries . . . . . . . ..
3.3.2 Decisoes de Sequenciamento . . . . . . . ... ...

3.3.3 Conclusdes . . . . . . .

4 Problema de Sequenciamento de Panelas

Vil

xi

xiv

12
12
13
14
15
18
19
22

28

29



viil

SUMARIO
4.1 Modelos Matematicos para o Problema de Sequenciamento de Panelas . 30
4.1.1 ModeloM . . . . .. 31
4.1.2 Modelo W . . . . . .. 33
4.1.3 Modelol . . . . . . . . 35
414 ModeloP . . . . .o 37

4.2 Instancias e Resultados . . . . . . . . ... ... 39
4.2.1 Geracao das Instancias Baseadas no Caso Real . . . . . . . . .. 39
4.2.2 Resultados e Anélise . . . . ... .. ... .. ... ... ... 42

4.3 Heuristicas parao PSP . . . . . .. ... oo 49
4.3.1 Heuristica de Esau-Williams para o PSP - HEW . . . . . . . .. 52
4.3.2 Heuristica de Esau-Williams com Multiplos Reinicios . . . . . . 54
4.3.2.1 Determinacao dos Parametros da HEWMR . . . . . . 57

4.3.2.2 Resultados e Analise - HEWMR . . . .. ... .. .. 59

4.4 Conclusoes . . . . . . . . 62
5 Problema de Agrupamento de Pedidos 63
5.1 Problema de Agrupamento de Panelas . . . . . . ... ... ... ... 63
5.1.1 Modelo PED . . . . ... 65
5.1.2 Modelo PAD-N . . . . . ... 67
5.1.3 Modelo PAD-Bk . . . . . ... 67
5.1.4 Modelo PAD-Bd . . . .. .. ... ... ... 69
5.1.5 Modelo PAD-B2 . . . . . ... ... 70

5.2 Heuristica RF-FOPt parao PAP . . . . ... ... ... ... ..... 71
5.3 Resultados e Anélise . . . . . . .. .. ... 75
5.3.1 Geracao das Instancias . . . . . . . . ... ... ... L. 75
5.3.2 Resultados - Modelos parao PAP . . . . . ... ... ... ... 7
5.3.3 Resultados - Heuristicas REe FOpt . . . . . . ... ... .. .. 86

54 Conclusbes . . . . . . . . 90

ProGrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



SUMARIO

1X

6 Problema Integrado de Agrupamento de Pedidos e Sequenciamento

de Panelas 92
6.1 Modelos Matematicos . . . . . . . . . ... 93
6.2 Heuristicas para o PIAPSP . . . . . . . . . ... ... ... . ... ... 98
6.3 Resultados e Anailse . . . . . . . . ... ... 102
6.3.1 Resultados - Modelos para o PIAPSP . . . . . . .. ... .. .. 102

6.3.2 Resultados - Heuristicas para o PIAPSP . . . . . ... ... .. 105

6.4 Conclusdes . . . . . . . . . 118

7 Conclusoes 121
Referéncias Bibliograficas 124
A Resultados da Heuristica RF-FOpt para o PAP 131

ProGrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

0.1

6.1

6.2

Fluxo de Material em uma Usina Siderurgica Integrada. Fonte: Tang e

Wang [54] . . . . . 6
Processo de Producao na Aciaria . . . . ... ... ... ... ..... 6

Processo de Lingotamento Continuo. Fonte: Bretas [8]. (1) panela

contendo o ago liquido; (2) distribuidor; (3) moldes; (4) rolos . . . . . . 8

Possiveis agoes quando duas panelas sao processadas consecutivamente:

(a) Geragao de Placa de Mistura - sem interrup¢ao no processo; (b)

Operacao de setup - interrupc¢ao do processo para realizar o setup . . . 9
Processo de Elaboracao do Sequenciamento na ESB . . . . . . . .. .. 10
Perda de material por mudanca na largura das placas . . . . . . .. .. 41
Juncao de jobs pode levar a uma solugao sub-6tima . . . . . . . .. .. 43
Diagrama de Gantt da Instancia IRM42 . . . . . . . .. ... ... .. 46
Procedimento para a Escolha da Maior Economia . . . . .. . ... .. 56
Heuristica EW com miiltiplos reinicios parao PSP . . . . . . . . . . .. 56
Gréfico para determinagao do valorde a . . . . . . .. ..o 58

Grafico para determinagao do ntiimero maximo de iteragoes (iterM AX) 59
Pseudo-codigo da heuristica RF-FOpt para resolugao do PAP . . . . . 74

Pseudo-codigo da heuristica agrupa primeiro e sequencia depois (HAPSD)100
Pseudo-codigo da heuristica PIRF-FOpt para resolugao do PTAPSP . . 102



Lista de Tabelas

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9
4.10
411

4.12

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Tempo de processamento para cada tipodeago . . . .. ... .. ... 41
Resultados das instancias reais com o modelo M . . . . . . . .. .. .. 44
Resultados das instancias reais com o modelo M fixando o niimero de

SELUPS . o o e e e 45
Resultados das instancias reais com o modelo W . . . . . . . . ... .. 47
Resultados das instancias reais menores com o modelo P . . . . . . .. 48
Resultados das instancias reais maiores com o modelo P . . . . . . .. 50

Comparativo do Ntmero de Varidveis e do Niimero de Restri¢goes dos

Modelos M, WeP . . . . . . .. 50
Resultados das instancias reais menores com a Heuristica EW . . . . . 54
Resultados das instancias reais maiores com a Heuristica EW . . . . . . b}
Tabela auxiliar usada para geragao de instancias artificiais . . . . . . . o7
Resultados da resolucao da HEWMR para as instancias reais . . . . . . 60
Resultados da resolucao da HEWMR para as instancias reais . . . . . . 61
Expressoes para os calculos dos custos . . . . .. ... ... 76
Resultados das instancias artificiais com o modelo PED . . . . . . . .. 78
Resultados das instancias reais com o modelo PED . . . . . . . .. .. 79
Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-N . . . . . .. 80
Resultados das instancias reais com o modelo PAD-N . . . . . . .. .. 81
Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-Bk . . . . . . . 82

X1



LISTA DE TABELAS X1l

5.7 Resultados das instancias reais com o modelo PAD-Bk . . . . . .. .. 83
5.8 Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-Bd . . . . . . . 84
5.9 Resultados das instancias reais com o modelo PAD-Bd . . . . . . . .. 85
5.10 Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-B2 . . . . . .. 86
5.11 Resultados das instancias reais com o modelo PAD-B2 . . . . . . . .. 87

5.12 Resumo dos resultados obtidos com a aplicagao dos modelos PED, PAD-
N, PAD-Bk, PAD-Bd e Pad-B2 a resolugao do PAP - Instancias Artifi-
ciais (IAP001 a IAP024) . . . . . . .. .. . 87

5.13 Resumo dos resultados obtidos com a aplicacao dos modelos PED, PAD-
N, PAD-Bk, PAD-Bd e Pad-B2 a resolugao do PAP - Insténcias Reais(IAP025

a TAPO56) . . . . . . 88
5.14 Resumo dos Resultados da Heuristica RF-FOpt . . . . . ... .. ... 89
5.15 Resultados da Heuristica RF-FOpt usando as combinagoes de estratégias

RF-zt1b/FOpt-ztpf e RF-zplf/FOpt-ztpf . . . . . ... ... ... ... 90
6.1 Resultados para as instancias Artificais com o modelo PIPED . . . . . 103
6.2 Resultados para as instancias Reais com o modelo PIPED . . . . . .. 104
6.3 Resultados para as instancias Artificais com o modelo PIPAD-Bk . . . 105
6.4 Resultados para as instancias Artificais com a heuristica HAPSD . . . . 107
6.5 Resultados para as instancias Reais com a heuristica HAPSD . . . . . . 108

6.6 Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt1f . . . . . . .. ... ... 109

6.7 Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt2f . . . . . . . . . . ..o 110

6.8 Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt1b . . . . . . .. .. ... oo 111

6.9 Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt2b . . . . . . . . . .. ... o 112

6.10 Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-
tratégia PIRF-xt1f . . . . . . . . . . . ... 113

ProGRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUGAO - Prcer/UFMG



LISTA DE TABELAS X111

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-

tratégia PIRF-xt2f . . . . . . .. ... 114
Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-

tratégia PIRF-xt1b . . . . . . . . ..o o 115
Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-

tratégia PIRF-xt2b . . . . . . .. ... o 117
Melhores resultados para as instancias testadas . . . . . . ... .. .. 118
Comparativo entre os modelos PIPED e PIPAD-Bk . . . ... ... .. 119
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt1f . . . . . . .. .. 132
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt2f . . . . . . .. .. 133
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt1b . . . . . . . . .. 134
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-7t1f . . . . . . . . .. 135
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-rt1f . . . . . . . . .. 136
Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zplf . . . . . . . . .. 137

ProGrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



Lista de Siglas

ACO: Ant Colony Optimization - Colonia de Formigas

ATSP: Asymmetric Travelling Salesman Problem - Problema do caixeiro viajante

assimétrico
CSMT: Capacited Minimum Spanning Tree - arvore geradora minima capacitada
EAF: Eletric Arc Furnace - Forno Elétrico a Arco
FOpt: fiz-and-optimize - fixa e otimiza
GVNS: General Variable Neighborhood Search - Busca em vizinhancga varidvel geral
HEW: Heuristica de Esau-Williams
HCW: Heuristica de Clarke & Wright

GRASP: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure - Procedimento de busca

adaptativa gulosa e randomizada
LC: lingotamento continuo
LF: ladle furnace - Forno Panela
MLC: Maquina de Lingotamento Continuo
PAP: Problema de Agrupamento de Pedidos
PGDSL: Problema geral de dimensionamento e sequenciamento de lotes

PDSLLP: Problema de dimensionamento de sequenciamento de lotes com linhas em

paralelo

PIAPSP: Problema Integrado de Agrupamento de Pedidos e Sequenciamento de Pa-

nelas

X1v



LISTA DE TABELAS Xv

PSA: Problema de Sequenciamento na Aciaria

PSP: Problema de Sequenciamento de Panelas

PLIM: Programacao Linear Inteira Mista

PMP: Plano Mestre de Produgao

PRVAC: Problema de Roteamento de Veiculos Assimétrico Capacitado
PSMP: Problema de Sequenciamento de Maquinas Paralelas

PSMU: Problema de Sequenciamento de Maquina Unica

RF: relax-and-fix - relaxa e fixa

VNDS: Variable Neighborhood Decomposition Search - Busca de decomposicao de

vizinhanga variavel

ProGrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



Capitulo 1

Introducao

A industria de ferro e aco é uma industria basica importante para qualquer
setor da economia industrial, fornecendo matérias-primas para diversas outras indus-
trias, tais como, industria de construgao civil, industria automobilistica, industria de
utensilios domésticos, entre outras. Segundo o site www.pwec.com.br, em 2012, o Brasil
era o 9° produtor de ago no mundo, sendo Minas Gerais, o principal produtor de aco

no paifs.

Pode-se dividir o processo de producao de aco em trés grandes etapas: pro-

dugao do ferro-gusa (alto-fornos), producao do aco (aciaria) e laminagao.

A aciaria é o setor responsavel pela transformacao do ferro-gusa obtido da
reducao do minério de ferro nos alto-fornos em aco e pela posterior solidificacao do
mesmo e segundo diversos autores é o gargalo no processo de produgao de ago (Tang e
Wang [54], Bellabdaoui e Teghem [7], Missbauer et al. [36], Li et al. [29], Tang et al.
[50], Tang et al. [51]). A transformagcao de ferro-gusa em ago ocorre por meio de refinos,
priméario e secundario, que tém a finalidade de garantir ao ago as caracteristicas fisicas
e quimicas desejadas. Ja a solidificacao e a transformacgao em placas é feita através de

um processo de lingotamento continuo.

E neste cenario que se enquadra o problema abordado neste trabalho. O
problema consiste em determinar o melhor agrupamento dos pedidos em panelas e
o melhor sequenciamento destas panelas no setor de lingotamento continuo de forma
que os custos de producao da empresa estudada sejam minimizados. Considerou-se no
trabalho apenas o setor de lingotamento continuo, pois este setor é o que mais agrega
valor ao produto final e é um processo que nao pode ser interrompido, em virtude dos

altos custos e tempos de setup. O processo de lingotamento continuo é considerado
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critico para a aciaria, pois ele é sucedido de processos nao-continuos e é este processo
quem dita o ritmo da aciaria, sendo que as datas de inicio e término das atividades
nos estagios anteriores sao calculadas a partir das datas de inicio das atividades no

processo de lingotamento continuo.

Quando dois acos de composicoes quimicas diferentes sao sequenciados um
imediatamente ap6s o outro no lingotamento gera-se a chamada placa de mistura. Em
determinadas situacgoes, estas placas s6 podem ser aproveitadas como sucata, o que
implica em perdas para a empresa. Em outras situagoes, esta mistura é aproveitada
como sub-produto e vendida por um preco menor. Por outro lado, para que nao
ocorra a geracao desta placa, pode-se fazer o setup, preparando o equipamento para
receber o novo tipo de aco. O problema, neste caso, é que o tempo de setup é muito
alto e implica em custos com troca de equipamentos. Este tempo depende apenas da
méquina e nao da sequéncia de producao. Desta forma, o problema aqui estudado traz

uma particularidade interessante: o trade-off gerar placa de mistura x fazer setup.

Conforme afirma Tang et al. [51], excetuando o trabalho realizado por eles,
nao héa outros que tratem do problema de agrupamento de pedidos em panelas e a
formacao de séries de panelas de forma integrada. Dai a importancia do trabalho aqui

proposto, pois também procura tratar estes dois problemas de forma integrada.

Além disso, em uma pesquisa feita em quatro siderurgicas do estado de Minas
Gerais, verificou-se que nenhuma delas possuia um software capaz de gerar e avaliar
solugoes para o problema aqui estudado, o que justifica o desenvolvimento dos modelos
e dos métodos aqui propostos. Observou-se, também, através desta pesquisa, que a
maioria das empresas preferem nao fazer a mistura, desta forma nao gerando a placa
de mistura e preferindo fazer, na maioria das vezes, mais operagoes de setup. Esta
situagao acontece, principalmente, quando nao consegue-se processar varias panelas

com a mesma composicao quimica sem interrupcao.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver modelos matemaéticos e algo-
ritmos capazes de resolver de forma eficiente o problema integrado de agrupamento de
pedidos e sequenciamento de panelas no setor de lingotamento continuo de uma em-
presa siderurgica brasileira, minimizando os custos de estoque, atraso, setup e geracao

de placas de mistura.
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Para alcancar este objetivo, alguns objetivos secundarios devem ser alcancados:
(7) realizar um estudo bibliografico que aponte as principais tendéncias na resolugao do
problema em estudo; (ii) formular modelos matematicos que contemplem as principais
caracteristicas do problema estudado e (iii) desenvolver algoritmos que possam resolver

de forma eficiente o problema em estudo.

Como contribuicoes académicas, pode-se citar o trabalho de Gomes Junior et
al. [21], que apresenta os modelos de programagao linear inteira mista para o problema
de agrupamento de pedidos e para o problema integrado de agrupamento de pedidos e
sequenciamento de panelas. Outra contribui¢ao é o trabalho de De Souza et al. [11],
que apresenta dois modelos de programacao linear inteira mista para o problema de
sequenciamento de panelas no lingotamento continuo. Além destes trabalhos, foram
feitas duas apresentacoes internacionais sobre os modelos de programacao linear inteira
mista para o problema de sequenciamento de panelas (De Souza et al. [13] e De Souza
et al. [12]).

1.2 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho é definida da forma como se segue.

Inicialmente, no Capitulo 2 é apresentado o contexto siderirgico estudado e

suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 sao apresentados os principais trabalhos que tratam de assuntos

relacionados ao problema estudado.

Por sua vez, o Capitulo 4 apresenta os quatro modelos e os algoritmos desen-
volvidos para resolver o problema de sequenciamento de panelas no processo de lingo-
tamento continuo. Ainda no Capitulo 4, é apresentado o primeiro grupo de instancias-

teste gerado e os resultados da aplicagao dos modelos e dos algoritmos.

J& no Capitulo 5 sao apresentados os modelos e os algoritmos para a reso-
lugao do problema de agrupamento de pedidos em panelas. Apresenta-se, também,
nesse capitulo como o segundo grupo de instancias-teste foi gerado e os resultados da

aplicagao dos modelos e das heuristicas a estas instancias.

O Capitulo 6 apresenta os modelos matematicos e os algoritmos para a reso-
lugao do problema integrado de agrupamento de pedidos e sequenciamento de panelas.

Além disso, o Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicagao dos modelos matematicos
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e algoritmos ao problema integrado, utilizando as instancias apresentadas no Capitulo

5.

O Capitulo 7 conclui o trabalho e apresenta perspectivas para trabalhos fu-

turos.
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Capitulo 2
Contexto Siderurgico Estudado

A Empresa Siderurgica Brasileira (ESB), assim chamada para manter confi-
dencialidade sobre as suas informagoes, € uma usina integrada, pois adquire a matéria-
prima bruta e executa todas as fases do processo industrial. Seu processo é voltado

para producao de acos planos em formas de placas ou bobinas.

A usina siderurgica integrada é um tipico processo, onde os produtos finais sao
produzidos através de uma sequéncia de etapas, ou seja, producao do ferro, producao do
aco, laminacao a quente e laminagao a frio. A Figura 2.1 ilustra um fluxo de materiais
genéricos para uma usina siderurgica integrada. No estigio de produgao do ferro,
minério de ferro, coque e outras matérias primas sao convertidas em ferro-gusa no alto-
forno. No estagio de producao do aco, denominado Aciaria, o ferro-gusa é transformado
em placas solidas de ago, passando por trés processos: refino primario (transformagao
do ferro-gusa em aco), refino secundéario (acerto da composigdo quimica do ago) e
lingotamento continuo. No estagio de laminacao a quente, as placas sao laminadas
e transformadas em bobinas em um laminador & quente. No setor de laminacao a
frio, bobinas de tiras & quente sao transformadas em bobinas & frio em laminadores a
frio, e sao finalizadas através de diferentes linhas de producao, tais como, recozimento
continuo, galvanizacdo continua, eletrogalvanizagao, entre outras. (TANG e WANG,
/541)

A ESB possui duas aciarias em diferentes ambientes, mas este trabalho foca-se
em apenas uma delas. A aciaria é o setor responsavel pela transformacao do ferro-gusa
em aco e pela posterior solidificagao do mesmo. O processo de produgao da aciaria da

ESB ¢ apresentado na Figura 2.2.

Na aciaria analisada existem dois convertedores LD (nome dado em home-
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Figura 2.1: Fluxo de Material em uma Usina Siderturgica Integrada. Fonte: Tang e
Wang [54]

nagem as cidades onde o processo foi desenvolvido - Linz e Donawitz) para realizar
o refino primério. Esta etapa do processo tem como finalidade transformar o gusa
liquido em ago, através do sopro de oxigénio sobre a sua superficie por meio de uma

lanca refrigerada.

Refino Primario Refino Secundario Lingotamento Continuo

Forno Panela

Conw. LD

3

s 29

H

Figura 2.2: Processo de Produgao na Aciaria

Segundo Rizzo [42], compdem a carga do LD, além do ferro gusa: gases in-

dustriais, carga metéalica (sucata, ferro gusa solido, etc.), fundentes e/ou refrigerantes,
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ferro-ligas e ligas nobres, desoxidantes, entre outros. Segundo este mesmo autor, a
proporcao entre os diversos tipos de carga metalica, depende de uma série de fatores,

como por exemplo, disponibilidade e preco das matérias-primas.

Assim que o refino no convertedor LD é finalizado, o ago é entao vazado em
panelas de grande capacidade. Em seguida, estas panelas sao encaminhadas para o
refino secundério. Na aciaria da ESB, o refino secundario pode ser feito em trés tipos
de equipamentos: CAS-OB (processo de aquecimento quimico), Forno Panela (processo

de aquecimento através de energia elétrica) e RH (processo de desgaseifica¢ao a vacuo).

A ESB possui dois equipamentos do tipo CAS-OB (Composition Adjustment
by Sealed Argon Bubbling and Oxygen Blowing). Segundo Rizzo [43], o CAS-OB é um
processo de aquecimento quimico e é utilizado principalmente para ajustes de com-
posicao quimica, temperatura e melhoria dos acos. Ja o forno panela é um processo
de aquecimento através de energia elétrica e tem as mesmas finalidades do processo
CAS-OB.

Os processos de aquecimento por reacgoes quimicas e os processos de aqueci-
mento através de energia elétrica (forno panela) sdo tecnologias ou processos considera-
dos concorrentes na etapa de refino secundario. A escolha de uma tecnologia ou outra
depende de uma série de fatores como custo da energia elétrica e dos desoxidantes, tipo

de instalacao do refino priméario, entre outros. (Rizzo, [43])

Outro processo usado para o refino secundario dos agos é o processo de desga-
seificacao a vacuo. A ESB trabalha especificamente com o processo denominado RH
(Ruhrstahl e Heraeus). Basicamente, o processo RH é caracterizado pela circulagao
continua de ago através de um recipiente revestido de refratarios, no qual promove-se

o vacuo. (Rizzo, [43])

A definicao de qual equipamento sera usado no refino secundério depende das
caracteristicas de cada tipo de ago. Inclusive, alguns tipos de ago necessitam de um

duplo refino, entao, primeiro eles passam pelo forno panela e em seguida pelo RH.

Apo6s o refino secundario, a panela contendo o ago liquido é entao encaminhada
ao processo de lingotamento continuo. Nesse processo, o aco ¢ vazado por meio de
uma valvula colocada no fundo da panela, que proporcionard seu escoamento até o
distribuidor. O distribuidor, por sua vez, proporciona o vazamento do ago até o molde,
parte constituinte da méquina de lingotamento continuo (MLC). No lingotamento, o
aco liquido é solidificado através de um sistema de refrigeracao. Ao fim do processo, o

aco em barras é cortado, dando origem as placas, produto final da aciaria. A Figura
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2.3 ilustra o processo de lingotamento continuo.

Figura 2.3: Processo de Lingotamento Continuo. Fonte: Bretas [§]. (1) panela con-
tendo o ago liquido; (2) distribuidor; (3) moldes; (4) rolos

No processo de lingotamento continuo, entre o vazamento de duas panelas
consecutivas de dois tipos de agos diferentes, duas situagoes podem ocorrer: (i) os dois
tipos de ago sdo misturados gerando-se a chamada placa de mistura e (ii) a maquina
de lingotamento tem seu processo interrompido para troca do material refratario do

distribuidor (setup), estas duas situagoes sao descritas na Figura 2.4,

Quando ha geracao da placa de mistura, a placa é vendida como sub-produto
por um preco bem inferior ao original. Quando é necessério fazer o setup, ha um custo
associado ao material refratario que reveste o distribuidor da maquina de lingotamento
continuo. Como o material refratiario tem uma vida 1util curta, obrigatoriamente deve
haver uma troca deste revestimento antes que a sua vida tutil chegue ao fim. Outro
ponto importante é que dois acos com larguras muito diferentes nao podem ser vazados
um apos o outro sem haver uma troca do distribuidor. Neste caso, existe uma variagao
maxima de largura permitida entre o vazamento de dois acos consecutivos, se a variagao
da largura entre os dois acos for menor que a variagdo maxima permitida, os dois agos
podem ser misturados, caso contrario ha necessidade de se fazer o setup. Quando os
acos sao misturados e ha variacao na largura entre estes é gerada uma rebarba, que é

cortada e aproveitada como sucata.
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job j jobj
Producao interrompida para uma
operacao de setup
{a)Placa de Mistura (b) Operacdo de Setup

Figura 2.4: Possiveis acoes quando duas panelas sao processadas consecutivamente:
(a) Geragao de Placa de Mistura - sem interrupgao no processo; (b) Operacao de setup
- interrupcao do processo para realizar o setup

Em média, na ESB, sao realizadas 24 corridas por dia na maquina de lingota-
mento continuo. Uma corrida corresponde a uma panela vazada para a producao de
placas de ago. Todos os equipamentos exigem um tempo de preparacao de maquina
(setup) antes de iniciar o processo, que acontece antes de cada corrida, com excegao
da maquina de lingotamento, que deve receber o ago ininterruptamente, panela apos
panela. Caso demore mais do que certo tempo maximo entre o término do vazamento
de uma panela e o inicio do vazamento de outra, o processo deveré ser interrompido e
o setup da maquina deverd ser realizado antes de reiniciar o lingotamento. Como um
dos artificios para evitar essa parada, ocorre a reducao da velocidade da maquina de

lingotamento enquanto a troca da panela acontece.

Dentro deste contexto, um dos problemas encontrados pela ESB é definir a
melhor sequéncia de produgao na aciaria, principalmente no setor de lingotamento
continuo. Atualmente, a programacao da producao na aciaria é feita manualmente
com auxilio de um software. O software utilizado permite ao programador escolher a
maquina, inserir as corridas e montar a série da forma como quiser. Os programadores
buscam montar as séries contendo a maior quantidade de corridas possivel, evitando
misturas de determinados tipos de aco. Mas o software utilizado pela ESB nao possui

funcionalidades de comparacao ou avaliacao da programacao proposta.

Atualmente, o processo de elaboracao do sequenciamento da ESB é realizado
conforme a Figura 2.5. Primeiramente, o setor de vendas recebe os pedidos dos clientes.

Os pedidos contém a quantidade de aco desejada pelo cliente, a composi¢ao quimica
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desejada e a largura das placas ao término do processo de lingotamento continuo. Estes
pedidos sao transformados em ordens de venda e encaminhados ao setor de aceite. So-
mente sao aceitos pedidos que possam formar panelas. Os pedidos que nao puderem
formar panelas sao colocados em uma cesta de pedidos e aguardam outros pedidos para
que conjuntamente possam formar uma panela. Os pedidos aceitos sao encaminhados
ao setor de programacao da aciaria, que com o auxilio de um software determinam a
sequéncia de producao. O software apenas auxilia na determinagao da sequéncia, per-
mitindo que o operador selecione e aloque as panelas em uma determinada sequéncia.
O software permite ao operador visualizar a sequéncia gerada, mas nao é capaz de
avaliar a qualidade desta sequéncia. Apés a sequéncia ser aprovada, a mesma é envi-
ada ao responsavel pelo sequenciamento na aciaria que verifica se é possivel executar
esta sequéncia. Caso positivo, a sequéncia é realizada e, em caso negativo, a mesma é

reenviada ao setor de programagao da aciaria.

'q R
Setor de Ordens de Setor de '
— Pedidos
Vendas Venda Aceite
f N { Jl '
Retornar Sequenciador Ordens de Programacgdo
Prog. Aciaria Aciaria Venda da Aciaria
\ A/ \ s

Aplicar
Sequéncia

Figura 2.5: Processo de Elaboracao do Sequenciamento na ESB

A cada dez dias o setor de Planejamento e Controle da Producao da ESB
recebe do setor de aceite as ordens que devem ser produzidas com prazos definidos por
quinquidios. Entretanto, o horizonte programado e enviado para a aciaria corresponde

a 24 horas de producao aproximadamente.

As panelas a serem produzidas sao determinadas priorizando o prazo de entrega

e entao forma-se a sequéncia de produgao.

Resumindo-se, neste trabalho pretende-se, inicialmente, determinar os pedi-
dos que irao compor uma panela e em que periodo do horizonte de planejamento estas
panelas serao processadas. Neste primeiro problema, objetiva-se minimizar os custos
de atraso na entrega dos pedidos, custos de manutencao de estoque e os custos de

agrupamento dos pedidos em uma mesma panela. Somente pedidos com composicoes
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quimicas semelhantes e larguras préximas deverao ser agrupados em uma mesma pa-
nela. Apods a geracao das panelas, deve-se decidir, dentro de cada periodo, qual a
sequéncia de processamento das panelas no setor de lingotamento continuo. Busca-se,
aqui, minimizar os custos de geracao de placas de mistura e os custos de realizacao de
operacoes de setup. A principal restricao operacional deste segundo problema é o des-
gaste do material refratario do distribuidor da MLC ap6s o processamento de algumas
panelas, por isto, deve-se respeitar um intervalo de tempo maximo entre dois setups
consecutivos. Os problemas descritos anteriormente sao resolvidos, primeiramente, de

forma separada e logo em seguida de forma conjunta.
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Revisao Bibliografica

3.1 Problema de Sequenciamento da Producao

Os problemas de sequenciamento da produc¢ao consistem em designar um con-
junto de operagoes a recursos e determinar a sequéncia de processamento destas ope-
ragoes em cada recurso, bem como o instante de inicio e término do processamento de
cada operacao. Cada tipo de problema possui uma caracteristica que o diferencia dos
demais. Varias modelagens foram propostas para estes problemas e varios métodos

foram criados para resolvé-los.

Os problemas de sequenciamento de produgao podem ser classificados de acordo
com o ambiente operacional em: (i) maquina tnica; (i7) maquinas paralelas; (iii) flow-
shop e (iv) jobshop. Para mais detalhes sobre estes tipos de problema ver Pinedo [41]
e Baker [5].

Os problemas podem, ainda, ser classificados de acordo com o numero de
etapas de produgao em: mono-estégio e multi-estagio. O problema é considerado mono-
estagio quando o processo de producao é realizado em uma tnica etapa ou quando, no
processo de produgao, existe um recurso que é considerado o gargalo do sistema e o
sequenciamento é feito baseado neste recurso. O problema é considerado multi-estégio
quando o processo de producao é constituido de duas ou mais etapas, onde em cada

etapa tem-se um certo nimero m de recursos disponiveis.

Problemas mono-estagio podem ser encontrados em alguns cenérios, tais como,
industria de fundicao de materiais metalicos ou plésticos, producao de tijolos refratarios

(ver Mateus et al. [33]) e industria siderargica (processo de lingotamento continuo, pro-

12
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cesso de trefilagao, entre outros). Ja os problemas multi-estagio podem ser encontrados

em cenarios que o produto final é montado a partir de componentes.

3.1.1 Problema de Sequenciamento de Maquina Unica

No problema de sequenciamento de maquina tnica (PSMU), todos os produ-
tos sdo processados em uma tnica maquina especializada. Segundo Pinedo [41], na
pratica, problemas de sequenciamento em ambientes de produgao mais complexos sao
frequentemente decompostos em subproblemas que lidam com méquinas tnicas. O
autor cita, como exemplo, um ambiente de produgao complexo com um tnico gargalo
que pode dar origem a um modelo de maquina tnica. Desta forma, além dos ambientes
produtivos que operam com uma dnica maquina/recurso, ambientes produtivos onde
as estacoes de trabalho sao dependentes uma das outras ou ambientes produtivos que

possuem um Unico gargalo podem ser representados como um PSMU.

Os critérios de otimiza¢ao normalmente adotados para o PSMU sao: mini-
mizagao do tempo necessario para processar todos os jobs ( makespan); minimizagao
do atraso total; minimizacao do tempo de fluxo (lead time) médio; minimizagao dos

custos com antecipacao e atraso da produgao; entre outros.

Um exemplo de aplicagao real do PSMU ¢ apresentado por Bustamante [9].
Neste trabalho, o autor resolve o problema de sequenciamento de ordens em um pro-
cesso de laminagao a quente em uma siderirgica brasileira como um PSMU com penali-
dades por antecipagao e atraso. Bustamante 9] considera, em seu trabalho, uma linha
de laminadores em sequéncia como uma maquina tinica e busca minimizar o somatoério
das penalidades de antecipacgao e atraso da producao. Outro exemplo de aplicacao real
bem similar é apresentada por Jin et al. [24]. Jin et al. [24] resolvem um problema de
sequenciamento em uma fabrica de fios de ago na China. Os autores caracterizam o

problema como um PSMU e buscam minimizar o atraso maximo.

Keha et al. [26] apresentam e avaliam a performance computacional de quatro
diferentes modelos de programacao linear inteira mista para o PSMU. As variaveis de
decisao que distinguem os quatro diferentes tipos de modelo no trabalho de Keha et
al. [26] sdo: (i) variaveis de data de conclusao; (i7) variaveis indexadas no tempo; (ii7)

variaveis de ordenagao linear e (iv) variaveis indexadas pela posi¢ao/alocagao.

As quatro formulagdes anteriores foram testadas por Keha et al. [26] com

instancias teste geradas aleatoriamente e os autores chegaram as seguintes conclusoes
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sobre as quatro formulagoes: (a) a formulacao (iv) encontra frequentemente a solugao
6tima, mas o limite inferior obtido pela relaxacao linear ¢ ruim; (b) as formulagoes (i7)
e (7i1) apresentaram os melhores limites inferiores, mas a resolugao da relaxagao linear
era mais dificil para estas formulagoes; (¢) as formulages (i) e (i7) ndo produziram

solugbes 6timas com tanta frequéncia quanto as formulagdes (iii) e (iv).

3.1.2 Problema de Sequenciamento em Maquinas Paralelas

Existem trés tipos de ambientes de méaquinas paralelas: idénticas, uniformes
e nao-relacionadas. Em maéaquinas idénticas, os jobs tém o mesmo tempo de proces-
samento e o mesmo tempo de preparacao. Em méaquinas uniformes, o tempo de pro-
cessamento de um job e o tempo de preparacao de maquinas mais modernas sao pro-
porcionais aos tempos correspondentes as méaquinas mais antigas. Em méquinas nao-
relacionadas, nao existe uma relagao entre os tempos de processamento e preparacao
de méaquinas distintas. Um modelo basico deste tipo de problema considera que todos
os jobs estao disponiveis para processamento na data 0 e uma vez iniciado o processa-

mento de um job, o mesmo deve ser finalizado (Arenales et al. [3]).

Assim como no PSMU, os critérios de otimizagao frequentemente adotados
para o problema de sequenciamento de maquinas paralelas (PSMP) sao: minimizagao
do makespan (tempo necessario para processar todos os jobs); minimizagdo do atraso
total; minimizagao do tempo de fluxo (lead time) médio; minimizagao dos custos com
antecipagao e atraso da produc¢ao; minimizacao do makespan acrescido do atraso médio

ponderado (ver Paula et al. [40] e Rocha et al. [44]); entre outros.

Ha vérios trabalhos na literatura que tratam do PSMP. Alguns destes trabalhos

sao apresentados a seguir.

Rocha et al. [44] resolvem o problema de sequenciamento de maquinas para-
lelas nao-relacionadas com tempos de setup dependente da maquina e da sequéncia.
Estes autores apresentam dois modelos mateméaticos baseados nos modelos de Manne
[30] e Wagner [60]. O critério de otimizagao adotado é a minimiza¢ao do atraso pon-
derado acrescido do makespan. Para resolver o problema, os autores desenvolvem um
método Branch-and-Bound e usam uma solu¢ao fornecida pela meta-heuristica GRASP

como limitante superior. Os autores conseguem resolver problemas com até 30 jobs.

O mesmo problema é resolvido por Paula et al. [40]. Estes autores propoem

um algoritmo non-delayed relax-and-cut, baseado na relaxacao lagrangiana de uma
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formulacao indexada no tempo deste problema. Usando o método proposto, foi possivel
obter solucoes 6timas com razoaveis tempos para instancias com até 180 jobs e 6

maquinas.

Huang et al. [23] abordam o problema de sequenciamento de méquinas pa-
ralelas em que o tempo de setup depende da sequéncia e as operacoes de setup sao
realizadas por um tnico servidor. Estes autores tratam de um problema real encon-
trado na industria de impressao. Para resolver o problema, os autores apresentam um
modelo matematico para resolver instancias com poucos jobs e poucas maquinas e um

algoritmo genético hibrido para resolver instancias com um ntmero maior de jobs.

Kim et al. [27] tratam do problema de maquinas paralelas nao-relacionadas
com tempos de setup dependentes da sequéncia, com o objetivo de minimizar o atraso
total priorizado. Os autores utilizam 4 heuristicas de buscas: data de entrega mais cedo
priorizada; o menor tempo de processamento priorizado; heuristica de sequenciamento
de dois niveis e o método Simulated Annealing. As heuristicas sao testadas com dados

oriundos de um processo de corte em uma fabrica de semi-condutores compostos.

3.2 Problema Integrado de Dimensionamento e Se-

quenciamento de Lotes

O Plano Mestre de Producao (PMP) atua entre a previsao de demanda e
as decisoes de manufatura. Ele considera como entrada as previsoes de venda e os
dados aproximados de capacidade instalada com a finalidade de decidir quantos itens
finais serao produzidos dentro do periodo especificado. Isto produz o problema de
otimizacao de dimensionamento de lotes sobre um horizonte de planejamento de médio

prazo dividido em periodos discretos de tempo. (Mateus et al. [33])

O problema de dimensionamento de lotes consiste em decidir o tamanho dos
lotes de producao em cada periodo para minimizar custos de producao e de atendimento
ao consumidor sujeito as restri¢coes de capacidade. Custos de produgao sao incorridos
em operacoes de manufatura - tais como preparacao de maquinas e manuseio de ma-
terial - e em manutencao de estoques entre periodos consecutivos - tais como capital
amarrado e seguros. Custos de atendimento ao consumidor sao incorridos quando ha
demandas insatisfeitas, e elas sao modeladas como penalidades de custo dependendo

do ambiente de negocios. (Mateus et al. [33])
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A literatura do problema de dimensionamento de lotes lida com o tempo de
duas maneiras distintas, big ou small buckets, dependendo do periodo de tempo. Mode-
los big buckets sao caracterizados por grandes periodos de tempo, tipicamente semanas
ou meses, permitindo a producao de varios produtos por periodo. Modelos small buck-
ets, por outro lado, sao caracterizados por periodos curtos de tempo, turnos ou dias,

por exemplo, no qual é permitido, no méximo, um setup por periodo.

Uma vez que as decisoes de tamanho do lote tenham sido tomadas, lotes de
produgao constituem ordens de producao (jobs) a serem processadas. Operagoes de

sequenciamento assinalam jobs & maquinas a curto prazo.

Segundo Drexl e Kimms [14] o planejamento e sequenciamento da produgao
¢ um dos temas mais desafiadores para o gerenciamento de uma fabrica. A seguir,
sao apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que abordam o problema

integrado de dimensionamento e sequenciamento de lotes.

Drexl e Kimms [14] fazem uma revisao extensa da literatura sobre o problema
de dimensionamento e sequenciamento de lotes, apresentando diversos modelos tipo

small buckets para este problema e suas extensoes.

Lasserre 28| apresenta um modelo integrado para o dimensionamento e se-
quenciamento em um ambiente Job-Shop. Além do modelo, o autor apresenta um
método que alterna entre a resolugao de um problema de planejamento para uma se-
quéncia conhecida de produtos nas maquinas e a resolucao de um problema padrao de

job-shop para um plano de produgao fixado.

Meyr e Mann [35] e Meyr [34] apresentam um modelo geral para o problema
de dimensionamento e sequenciamento de lotes com linhas em paralelo (PDSLLP).
Neste modelo, o horizonte de planejamento finito 7" consiste de macroperiodos discretos
t=1,...,T (por exemplo, meses ou semanas) com um dado tamanho. Para cada linha
de producao [, cada macroperiodo é adicionalmente representado por um conjunto Sy
de microperiodos sem sobreposigao s, onde o nimero |Sy| de microperiodos é conhecido
a priori. Somente um unico produto pode ser produzido em um tnico microperiodo. Se
em uma certa linha o mesmo item é produzido dentro de um ou varios microperiodos,
estes microperiodos constituem um lote. A quantidade total produzida durante estes

microperiodos definem o tamanho do lote.

Kawamura e Ronconi [25] apresentam um modelo analogo ao apresentado por
Meyr e Mann [35] e Meyr [34], mas levam em consideracdo que pode haver atrasos na

entrega e existe uma restricao de capacidade de armazenamento.
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Supithak et al. [47] apresentam trés heuristicas para resolver o problema de
dimensionamento e sequenciamento de lotes com penalidades por antecipagao e atraso
da produgao, sendo um destes baseado na meta-heuristica Algoritmos Genéticos (AG).
A heuristica baseada no AG se mostrou superior as outras duas, apresentando pequenos

desvios da solugao 6tima do problema.

Mateus et al. [33] propoem um modelo de programacao linear inteira para
abordar o problema de dimensionamento de lotes e sequenciamento de forma integrada.
Estes autores também propoem um método iterativo que resolve o problema de dimen-
sionamento de lote em sua otimalidade através de um modelo matematico e o problema

de sequenciamento através da heuristica GRASP.

Baldo et al. [6] apresentam um modelo de PLIM para resolver um problema
de dimensionamento e sequenciamento de lotes em uma cervejaria. Além do modelo
matematico, Baldo et al. [6] propdem heuristicas que procuram utilizar a estrutura
do modelo de PLIM apresentado. As heuristicas desenvolvidas foram baseadas nas
técnicas “relax-and-fiz” e “fiz-and-optimize” e aplicadas em instancias-teste geradas
artificialmente. Essas instancias sao baseadas em um caso real de uma cervejaria em

Portugal.

Toledo et al. |56], Ferreira et al. [17], Ferreira et al. [18] e Toledo et al. [57]
apresentam modelos matematicos e/ou métodos heuristicos a resolugao de um problema
de dimensionamento de lotes e programacao da producao aplicado a uma industria de

refrigerantes.

Kawamura e Ronconi [25] utilizam o modelo para o PDSLLP permitindo-se
atrasos na entrega e restricoes de capacidade de armazenagem para resolver o problema
real de uma empresa de bens de higiene pessoal, tais como, fraldas, absorventes, lencos,
entre outros. Os autores utilizam a heuristica “relaz-and-fix” com onze diferentes tipos

de estratégias para fixar as variaveis.

Toso et al. |58] apresentam um modelo mateméatico que busca integrar o
problema geral de dimensionamento e sequenciamento de lotes com o problema do
caixeiro viajante assimétrico (ATSP - Asymmetric Travelling Salesman Problem) na
resolu¢ao de um problema na industria de nutrigao animal. Clark et al. [10] também
utilizam um modelo baseado no ATSP para resolver este mesmo problema. Neste
trabalho, os autores utilizam um procedimento iterativo de eliminacao de sub-rotas
reforcados pela inclusao de um procedimento de corregoes de sub-rotas. Assim como

Toso et al. [58], os autores utilizam instancias-teste baseadas em um problema real de
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uma industria de nutricao animal.

Araijo et al. |2] resolvem um problema de dimensionamento e sequenciamento
de lotes em uma fundicao. Os autores apresentam um modelo de programagao inteira
mista para resolver o problema, mas ressaltam que nao conseguem resolver o problema
em sua otimalidade. Entao os autores propoem alguns métodos heuristicos, como o

Simulated Annealing, desta maneira conseguindo gerar boas solug¢oes para o problema.

Seeanner et al. [45] apresentam um modelo de PLIM para o problema geral
de dimensionamento e sequenciamento de lotes (PGDSL) em um ambiente de pro-
dugao multi-estagio. O ambiente estudado pelos autores é constituido de dois estagios
e encontra-se em uma empresa europeia de producao de folhas de plastico. Para re-
solver o problema, os autores propoem um algoritmo que combina as caracteristicas da
meta-heuristica VNDS ( Variable Neighborhood Decomposition Search) com a heuristica
“fiz-and-optimize” baseada no modelo de PLIM. Utilizou-se instancias-teste geradas ar-

tificialmente e instancias-teste baseadas no problema real.

Figueira et al. [20] propoem um algoritmo que combina métodos heuristicos e
métodos exatos em uma estrutura denominada GVNS (General Variable Neighborhood
Search) para resolver o problema de planejamento e sequenciamento da produgao. O
trabalho é motivado por um estudo de caso real em industria de papel e celulose.
Também na indastria de papel e celulose, Shim et al. [46] propéem uma heuristica
de dois estagios para resolver um problema de dimensionamento e sequenciamento de
lotes capacitado com maquina tinica e custo de setup dependente da sequéncia em uma

empresa que produz papeloes ondulados.

3.3 Problema de Sequenciamento na Aciaria

Como dito anteriormente, a aciaria é o setor responsavel pela transformacao
do ferro-gusa em ago e sua posterior solidificacao em forma de placas ou tarugos.
O processo na aciaria é constituido de trés estagios: refino primario (transformacao
do ferro-gusa em aco), refino secundério (acerto da composi¢do quimica do ago) e

lingotamento continuo (solidificagdo do ago).

Varios autores (Tang e Wang [54], Bellabdaoui e Teghem [7], Missbauer et al.
[36], Li et al. [29], Tang et al. [50]|, Tang et al. [51], Mao et al. [31]) ressaltam que
a aciaria é reconhecida como o gargalo na produgao do aco. Segundo Tang e Wang

[54], tal fato se deve a capacidade de produgao da aciaria ser geralmente menor que os
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processos de laminacao a quente e laminagao a frio.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura utilizam as seguintes termi-

nologias:

e Corrida (charge): corresponde a uma panela no processo de obtencao do ago;

e Série (cast): conjunto de corridas processadas sem interrupcao.

Tang e Wang [54] afirmam que o problema de planejamento e programagao na

aciaria incluem dois tipos de decisoes:

i) Decisoes de agrupamento, isto é, transformar os pedidos dos clientes (ordens
g
primarias de producao) em lotes de producao. Segundo os autores, héa dois tipos

de lote de produgao: corridas e séries.

(ii) Decisoes de sequenciamento, ou seja, alocar e sequenciar as corridas e séries nas

correspondentes facilidades, da producao do ago ao lingotamento continuo.

Na Secao 3.3.1 sao apresentados trabalhos que lidam com as decisoes de agru-
pamento. Ja na Secao 3.3.2, apresentam-se trabalhos que tém seu foco nas decisoes de

sequenciamento.

3.3.1 Decisoes de Agrupamento de Corridas e Séries

Tang e Wang [54| focam seu trabalho nas decisoes de agrupamento, que incluem
problemas de dois niveis de agrupamento: (i) problema de agrupamento das corridas
(Charge Batching Problem) e (ii) problema de agrupamento de séries (Cast Batching
Problem). Segundo os autores estes problemas podem ser definidos da forma como se

segue:

e Problema de Agrupamento de Corridas: uma corrida consiste de um tnico
tipo de ago com uma composicao quimica tnica e esta corrida pode produzir
varias placas com tamanhos diversos. Estas placas podem pertencer a um tnico
cliente ou a diversos clientes. O problema de agrupamento de corridas consiste
em tomar decisoes que respondam como consolidar placas dentro das corridas, ou
seja, como alocar as placas oriundas dos diversos pedidos dentro de uma corrida

até que a capacidade da panela seja alcancada.
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e Problema de Agrupamento de Séries: uma série consiste de uma sequén-
cia de corridas, que sao consecutivamente produzidas utilizando um mesmo dis-
tribuidor. O problema de agrupamento de séries consiste em tomar decisoes que
respondam como agrupar corridas dentro de uma série, satisfazendo as seguintes
restrigoes: (i) agrupar tantas corridas quanto possivel para formar uma série tal
que o distribuidor possa ser eficientemente usado; (i7) somente corridas com pro-
priedades metalturgicas similares podem ser agrupadas em uma série. Procura-se
desta forma maximizar a utilizagdo dos distribuidores e minimizar o custo de

mudancas de composicao quimica.

Tang e Wang [54] propoem modelos de Programagao Linear Inteira Mista e
métodos heuristicos para resolver estes dois tipos de problemas de agrupamento. Os
testes sao feitos com instancias reais de uma grande sidertrgica chinesa e apds os testes,
gerou-se um sistema integrado para resolver estes dois tipos de problemas. Os autores
ressaltam que estes problemas eram resolvidos manualmente pela empresa estudada,
processo que gastava, em média, 2 horas e com a implantagao do sistema, este tempo

caiu para menos de 5 minutos.

Tang et al. [55] também tratam dos problemas de agrupamento da aciaria,
mais especificamente do problema do agrupamento de corridas. Tang et al. [55] criam
um novo tipo de agrupamento: lote de corridas (charge-lot). Lotes de corridas sao
corridas consecutivas com a mesma composicao quimica e a mesma largura das placas
geradas ao final do processo de lingotamento continuo. Segundo os autores, agrupar
placas diretamente em lotes de corridas pode ser mais benéfico para a reducao de resi-
duos. Além disso, usar lotes de corridas ao invés de corridas como uma unidade basica
pode simplificar as decisoes de agrupamento na aciaria e, consequentemente, reduzir o
tamanho do problema de agrupamento. O foco do trabalho destes autores é especificar
conjuntamente as placas necessérias para satisfazer cada ordem dos consumidores e

agrupar estas placas de diferentes ordens em lotes de corridas.

Primeiramente, Tang et al. [55] apresentam um modelo de PLIM para de-
terminar: (a) o nimero de placas de cada ordem 7 assinalada (designada) a cada um
dos admissiveis lotes de corridas j; (b) o peso das placas da ordem i assinalada ao
lote de corridas j e (¢) o namero de corridas em cada lote de corridas j. Em seguida,
os autores propoem um método que combina as técnicas de Relaxacao Lagrangiana e
Geragao de Colunas para resolver o problema proposto. O método foi testado usando

instancias geradas a partir de uma semana de producao de uma grande sidertrgica
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chinesa (Baosteel) e instancias geradas aleatoriamente. Os testes mostraram que o

algoritmo combinado ¢ altamente eficiente e gera solugoes muito préoximas do 6timo.

Outro trabalho que trata do problema de agrupamento de séries é apresentado
por Tang e Luo [53]. Assim como Tang e Wang [54| e Tang et al. [55], este trabalho é um
estudo de caso da siderturgica Baosteel, na China. Para resolver o problema, os autores
desenvolvem uma nova busca ILS (lterated Local Search) para determinar solugdes
proximas a 6tima. O algoritmo ILS proposto pelos autores se destaca em trés pontos:
(1) duas heuristicas sdo propostas para gerar uma solu¢ao inicial para o ILS; (2) uma
estrutura de vizinhanga muito ampla é adotada (vizinhanga de transferéncia ciclica)
na busca local e (3) uma nova estratégia de perturbagao é desenvolvida com a ideia de
alocagao de corridas para diferentes séries de acordo com os custos de dissimilaridade
entre elas e as corridas das séries centrais identificadas pela solugao corrente. Com
a finalidade de melhorar a produtividade da MLC, tantas corridas quanto possivel
podem ser agrupadas em uma série, uma vez que menos séries para um fixado nimero

de corridas significa menos tempo de setup para a MLC.

Tang e Luo [53| propdem, também, uma formulagdo de programacdo mate-
matica inteira quadratica para o problema agrupamento de séries. A funcgao objetivo,
deste modelo, inclui o somatoério dos custos das dissimilaridades entre corridas, o custo
de setup das séries e as penalidades para corridas nao selecionadas. Em seguida, os
autores apresentam um modelo de PLIM equivalente ao modelo de programagao ma-

tematica inteira quadratica.

Os testes do algoritmo ILS apresentado por Tang e Luo [53| s@o feitos com
instancias geradas a partir de dados obtidos na sidertrgica chinesa em estudo. Os re-
sultados sao comparados com resultados obtidos pelo modelo de PLIM, das heuristicas

para geracao da solucao inicial e com resultados obtidos junto a empresa siderurgica.

Tang et al. [51] tratam do problema integrado de agrupamento de corridas
e séries com selecao de larguras em uma grande siderurgica chinesa. O problema,
resolvido por estes autores, tem como objetivo encontrar m séries viaveis, uma para
cada distribuidor, tal que o niimero de corridas alocadas as séries é maximizado e o
custo total de mistura e de trocas de largura destas séries ¢ minimizado. Os autores
ressaltam que o distribuidor atua como um pulmao entre a panela e a MLC, tal que
uma panela vazia pode ser removida e uma nova, preenchida, pode ser ser posicionada

sem a interrupgao do processo de LC. Segundo os autores, é critico para qualquer

empresa siderirgica aumentar a utilizacao do distribuidor, representado pelo nimero
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meédio de corridas em cada distribuidor, tal que a produtividade é aumentada e o custo
de producao é reduzido. E, segundo os autores, isto pode ser alcancado através do

planejamento e programacao efetivos da producao.

Tang et al. [51] afirmam que o problema integrado de agrupamento de corridas
e séries com selecao de larguras tem recebido pouca atencao da literatura académica.
Segundo os autores, nao ha trabalhos que tratem de forma integrada o agrupamento
de corridas e séries com selegao de larguras. Tang et al. [51], ainda, classificam este
problema como NP-Dificil, ou seja, nao existe um algoritmo que consiga resolvé-lo em
tempo polinomial. Para resolver o problema integrado de agrupamento de corridas e
séries com selegao de larguras, os autores propoem um algoritmo baseado em geracao de
colunas e utilizam um algoritmo branch-and-price para resolver o problema principal.
Os testes do algoritmo foram feitos em insténcias-teste baseadas no cenario real da
empresa siderirgica estudada. Com a utilizagao do algoritmo, os autores constataram
que os distribuidores estavam sendo melhor utilizados em comparacao com os resultados

obtidos pelo sistema manual usado pela empresa.

A empresa sidertirgica estudada por Tang et al. [51] utilizava um sistema no
qual as informagoes sobre as corridas e séries eram passadas manualmente pelo opera-
dor. Dai, o algoritmo desenvolvido foi embutido nesse sistema de forma a aumentar a
produtividade da empresa. Segundo os autores, o novo sistema desenvolvido propiciaré
uma economia anual de US$ 1,6 milhoes e um aumento anual na receita em torno de

US$ 3,25 milhdes & empresa estudada.

3.3.2 Decisoes de Sequenciamento

Tang et al. [49] apresentam uma revisao bibliografica sobre trabalhos que
apresentam sistemas e métodos de planejamento e sequenciamento para a producao
integrada de ago. Estes autores afirmam que somente com um sistema racional de
planejamento e sequenciamento os beneficios potenciais de um novo processo de pro-

ducgao podem ser alcancados.

Inicialmente, Tang et al. [49] apresentam algumas empresas (a maioria delas
japonesas) que adotam um sistema de gestao da produgdo para a aciaria, lingota-
mento continuo e laminagao a quente. Estes autores destacam os principais beneficios
econdmicos para as empresas que adotaram este sistema de gestao integrada da pro-
dugao. Entre estes beneficios destacam-se: (i) Economia de energia; (ii) Aumento da

eficiéncia e eficacia na criagdo do plano de atividades; (iii) Redugao do estoque de
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placas e sucata; (iv) Aumento da taxa de pedidos entregues no prazo; (v) Melhora dos

lucros da produgao.

Em seguida, Tang et al. [49] apresentam uma revisao sobre métodos integrados
de planejamento e sequenciamento da producao. Os autores classificam os métodos em
quatro tipos: (i) Métodos baseados em Pesquisa Operacional; (iz) Métodos baseados
em inteligéncia artificial; (i77) Métodos de coordenagao homem-méaquina; (1v) Métodos

multi-agentes.

Harjunkoski e Grossmann [22] apresentam uma estratégia de decomposigao
para determinar o sequenciamento de ordens de produgao em uma aciaria. Os autores
justificam a aplicacao desta estratégia no fato de problemas de programacao das acia-
rias envolvem a manipulacao de um grande ntimero de complicadas regras quimicas,
geométricas e de sequenciamento. Devido a este fato, utilizar modelos de progra-
magao linear inteira mista (PLIM) pode requerer um excessivo tempo computacional.
Os autores dizem, ainda, que os modelos de PLIM podem ser complementados com
heuristicas e, neste caso, o fato que os jobs (corridas) necessitam ser agrupados em
sequéncias para o ultimo estagio de processamento, o lingotamento continuo, motivam

a estratégia de decomposicao.

A estratégia de decomposigao proposta por Harjunkoski e Grossmann [22] con-
siste em primeiramente particionar as ordens dos consumidores em grupos de corridas
com propriedades similares, cada qual é otimizado como um problema de jobshop. Em
seguida, cada um dos grupos sao otimamente sequenciados como um problema de flow-
shop e, finalmente, um método de programagao linear e/ou linear inteira mista é usado
para, adequadamente, contabilizar os tempos de setup e para otimizar a alocagao a al-
gum equipamento em paralelo. Esta estratégia nao garantia que a solugao 6tima fosse
encontrada. A estratégia de decomposicao proposta pelos autores pdde ser aplicada
com sucesso as programacoes proximas a 100 produtos, que é quase igual a 1 semana

de produgao.

O problema resolvido por Tang et al. [48] consiste em determinar qual a
sequéncia, em que momento do tempo e em que recurso, o aco liquido deve ser arran-
jado dentro dos varios processos, da produgao do aco ao lingotamento continuo. Para
resolver este problema, primeiramente, Tang et al. [48] propoem um modelo de progra-
macao nao-linear. Este modelo busca garantir a continuidade da producao e a entrega
no prazo certo dos produtos finais. Em seguida, os autores convertem este modelo

em um modelo de programacao linear, o qual é resolvido por pacotes de otimizacao
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existentes no mercado. Dali, desenvolveu-se um sistema computacional que integrava
homem-computador. Este sistema foi implementado e testado na empresa estudada
no fim de 1995. O tempo médio de espera foi reduzido de 20 para 14 minutos por
corrida. Isto traduziu-se em uma economia em torno de 0,5 milhoes de délares por ano

em custos de producao e um aumento em torno de 5% em rendimento.

No processo estudado por Tang et al. [50], corridas na mesma série necessitam
satisfazer as seguintes restri¢oes tecnologicas: (1) composigdes quimicas (steel grades)
para corridas adjacentes devem ser idénticas ou similares; (2) as medidas da placa
de diferentes corridas devem ser idénticas; (3) as corridas devem ser sequenciadas tal
que as larguras da placa estdo em ordem decrescente; (4) as diferencas na largura da
placa das corridas devem estar dentro de um certo limite e a mudanca de largura entre
corridas adjacentes nao podem exceder um dado valor maximo; (5) o nimero total
de corridas em uma série deve estar entre um dado limite inferior e um dado limite
superior que é determinado pela vida ttil do distribuidor; (6) datas de entrega de
diferentes corridas na mesma série devem ser as mais proximas possiveis. Tempo de
setup na MLC nao é necessério entre corridas adjacentes na mesma série. Entretanto,
um tempo relativamente longo de setup é requerido entre duas séries na mesma MLC
para troca do distribuidor. Corridas e séries sao definidas no nivel de planejamento
tatico. Apods o planejamento tatico, as ordens em cada corrida e sua sequéncia sao
fixadas. As corridas em cada série e sua sequéncia também sao fixadas. A programacgao

da aciaria é entao decidir a programacao destas séries nas maquinas.

O modelo proposto por Tang et al. [50] divide o horizonte de planejamento em
periodos e as variaveis deste modelo sao indexadas no tempo. A metodologia proposta
pelos autores para resolver o problema de programagao da aciaria é uma combinacao
de relaxacao lagrangiana, programagao dinamica e heuristicas. O método proposto é
testado com instancias geradas aleatoriamente que foram desenvolvidas para refletir
situagoes praticas na industria de ferro e ago. Os autores procuram determinar a

programagao para um turno de 8 horas.

Pacciarelli e Pranzo [38] utilizam um algoritmo do tipo Beam Search para re-
solver um problema de programacao da produ¢ao em uma aciaria. O processo da aciaria
resolvido pelos autores é constituido de 4 etapas: forno elétrico a arco, descarburizacao
por sopro combinado de oxigénio e argdnio, forno panela e lingotamento continuo. O
algoritmo Beam Search é uma técnica de enumeracao parcial, ela pode ser vista como
um branch-and-bound truncado, onde somente as ramificagoes que sao mais provaveis

de gerar solucoes 6timas sao exploradas. Os autores usam um grafo alternativo para
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modelar o problema e resolvem instancias com até 30 jobs.

Zanoni e Zavanella [61] propdem um modelo de PLIM para resolver o pro-
blema de programacao em uma pequena siderurgica. No modelo proposto por Zanoni
e Zavanella [61], a fun¢do objetivo busca minimizar os custos de produgao (matéria-
prima, energia, mao-de-obra e manutengao) e custos devido a pedidos atrasados. Neste
modelo, levam-se em consideracao o espaco para armazenamento e a capacidade de pro-
ducao. Apesar dos autores citarem a incompatibilidade entre grupos de aco, isto nao
é levado em consideracao na construcao do modelo. Os autores propoem também um
algoritmo para resolver problemas onde nao foi possivel encontrar a solucao 6tima.
Fez-se testes com problemas gerados aleatoriamente baseados no contexto industrial

estudado.

Ferretti et al. [19] resolvem o mesmo problema de Zanoni e Zavanella [61],
usando a meta-heuristica Colonia de Formigas (ACO). Os autores fazem um paralelo
entre o problema estudado e o problema do Caixeiro Viajante (PCV) para aplicar
o algoritmo ACO. Nesta comparacao, enquanto os arcos representam as distancias
entre as cidades no PCV | no problema de programacao ele representa o tempo de setup
necessario para processar a ordem j apos a ordem 7. Os resultados do método proposto
foram comparados com o modelo de PLIM proposto por Zanoni e Zavanella [61]. Para
isto, gerou-se instancias teste baseadas em dados historicos do caso industrial real

estudado.

Bellabdaoui e Teghem [7] desenvolvem um modelo de programagao linear in-
teira mista para resolver o problema de programacao de uma aciaria. O processo da
aciaria estudado pelos autores consistia de trés estagios principais: dois convertedores
idénticos, duas estacoes de refino com mesmo tempo de processamento para cada mé-
quina, e duas méaquinas de lingotamento continuo. As corridas sao reunidas de acordo
com o pedido, a qualidade do aco e as dimensoes da placa na saida do lingotamento
continuo. A funcao objetivo usada pelos autores procurava minimizar o tempo total
para a conclusao de todas as sequéncias. Este trabalho é baseado em um estudo de caso
em uma grande sidertrgica na Bélgica. Para resolver o modelo, os autores utilizaram
pacotes de otimizacao disponiveis no mercado. Os autores resolvem problemas de 6 a

8 jobs (corridas).

Atighehchian et al. [4] propoem um método baseado na meta-heuristica Colo-
nia de Formigas (ACO) e em métodos de otimizacao nao-linear. Este trabalho apresenta

um estudo de caso em uma grande companhia sidertrgica no Ira, Oriente Médio. O
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método proposto pelos autores, denominado HANO, é dividido em duas fases: (i) A
primeira fase determina a sequéncia dos jobs (corridas) através do algoritmo colénia de
formigas (ACO); (i7) a segunda fase determina os instantes de tempo que cada job seré
processado através da resolugao de um modelo de programagcao nao-linear. Nota-se no
trabalho de Atighehchian et al. [4] que, apesar de falar que é possivel fazer a mistura
entre dois tipos de agos, o custo desta mistura nao é computado na funcao de avaliacao

do método.

Missbauer et al. [36] apresentam o estudo de caso da implantacdo e desen-
volvimento de um sistema integrado de planejamento e sequenciamento da producao
de uma grande sidertirgica na Austria. O processo estudado por estes autores consistia
de quatro fases: (1) preparagdo do metal aquecido; (2) fabricacdo do ago (processo

LD); (3) refino (metalurgia secundaria); (4) lingotamento continuo.

A empresa estudada por Missbauer et al. [36] possui trés convertedores LD
para a producao do ago, dois fornos panela e dois fornos de desgaseificagao a vacuo (RH)
para o refino secundario e quatro maquinas de lingotamento continuo (trés maquinas
simples com um unico veio, e uma dupla com dois veios). A producao média da
empresa € de 100 corridas por dia. O nivel de planejamento que define as metas para o
planejamento da aciaria € um planejamento integrado para as MLC e laminadores. Este
nivel de planejamento determina as seguintes informagoes: (i) as séries; (ii) a alocagao
das séries nas MLC; (ii7) a sequéncia das séries nas MLC; (iv) as datas preliminares
de inicio e fim de cada operacao. O principal objetivo é maximizar o ntmero de
corridas por dia, que segundo os autores, corresponde a minimizar o makespan. Os
transportes entre estagios aparecem como operagoes no processo e as pontes rolantes
sao consideradas como facilidades. Missbauer et al. [36] apresentam um modelo de
PLIM para resolver o problema. O problema foi considerado como um problema de
flowshop hibrido.

Li et al. [29] propoem um modelo de programagao linear para resolver o
problema de sequenciamento na aciaria. O modelo proposto por estes autores divide o
horizonte de planejamento em cada facilidade em pontos de evento (events point) e a
partir dai procura alocar as séries nestes pontos de evento e obter a sequéncia de séries

em cada facilidade. A funcao objetivo deste modelo procura minimizar o makespan.

O processo estudado por Li et al. [29] possui quatro estagios, cada um deles
possuindo varias méaquinas em paralelo. Os quatro estagios sao: (1) fornos de arco

elétrico (EAF); (2) descarburizagao, redugao e dessulfuracao; (3) fornos panela (LF);
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(4) maquina de lingotamento continuo (MLC). Existem estoques intermediarios entre
alguns estigios. A producao é organizada em séries contendo uma ou vérias corri-
das com similar composi¢cao quimica. As corridas pertencentes & mesma série devem
ser lingotadas sem interrupgao, caso contrario, o distribuidor deteriora e um setup é
necessario para substitui-lo. O distribuidor deve ser trocado sempre quando ha mu-
danca de uma série para outra ou para um dado nimero de corridas. Uma suposigao
assumida pelos autores é que a sequéncia de corridas pertencentes a mesma série sao

determinadas no estagio de planejamento e, por isso, sao conhecidas a priori.

Tang et al. [52] abordam o problema em 3 estagios: producao do ago, refina-
mento e lingotamento continuo. A diferenca deste trabalho para os descritos anterior-
mente é que os autores procuram incorporar eventos dindmicos que podem acontecer
durante um dia de producao ao problema estudado. Os autores classificam estes even-
tos dinAmicos em: eventos relacionados ao recurso (tal como quebra de méquina);
eventos relacionados ao job (tal como cancelamento de um job). Os autores apresen-
tam um modelo de PLIM e desenvolvem um algoritmo de evolugao diferencial para
resolver o problema. Os autores testaram o algoritmo desenvolvido com duas catego-
rias de instancias-teste: geradas aleatoriamente a partir de dados praticos e geradas
a partir de uma aplicagao pratica de 10 dias de produgao em uma grande sidertrgica
chinesa. Os autores constaram que o algoritmo de Evolucao Diferencial foi mais efetivo
e conseguiu obter melhores solugoes em comparagao ao método manual usado pela

empresa.

Mao et al. [31] e Pan et al. [39] tratam o problema de sequenciamento na
aciaria como um problema de flowshop hibrido, onde cada etapa é constituida de um
certo conjunto de méaquinas disponiveis. O objetivo dos trabalhos de ambos autores
é determinar a sequéncia em cada uma das etapas do processo de forma a minimizar
os custos de antecipag@o e atraso da producao. Além disso, ambos autores utilizam
dados oriundos da siderurgica Baosteel, na China. Nestes trabalhos, o setor de LC é
composto de trés méaquinas e nao pode haver ociosidade entre dois jobs processados

consecutivamente dentro de uma mesma série.

Mao et al. [31] apresentam um modelo de PLIM para representar o problema
de sequenciamento na aciaria. Para resolucao do modelo de PLIM, os autores propoem
uma nova aproximagao de relaxacao lagrangiana, onde o problema lagrangiano dual é
resolvido por um algoritmo sub-gradiente de melhora, que garante a convergéncia sem
requerer a solu¢ao 6tima dual & priori. Ja Pan et al. [39] aplicam um algoritmo de

colonia de abelhas artificial (Artificial Bee Colony Algorithm) para resolver o problema.

ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



3.3.3 - CONCLUSOES 28

3.3.3 Conclusoes

Dos problemas apresentados anteriormente, o problema apresentado por Tang
et al. [51] é o que mais se assemelha com o problema tratado neste trabalho. Uma das
diferencas entre o trabalho aqui proposto e o trabalho proposto por Tang et al. [51] é
que no problema de agrupamento de corridas (panelas), considera-se o pedido do cliente
em toneladas, ao invés do ntimero de placas. Além disso, no agrupamento das panelas
considera-se também os custos de atraso e de estoque, sendo que no trabalho de Tang
et al. [51] consideram-se apenas os custos de mistura, setup e trocas de largura entre
duas corridas consecutivas. Outro ponto que cabe salientar é que o modelo apresentado
por Tang et al. [51] resolve apenas um periodo por vez, sendo que os modelos aqui

propostos procuram resolver o sequenciamento para diversos periodos.

A maioria dos trabalhos citados anteriormente tratam o problema de sequen-
ciamento na aciaria como um problema de flowshop hibrido, procurando determinar a
sequéncia de produgao em todas as etapas do processo de transformagao do ferro-gusa
em aco. Neste trabalho, decidiu-se determinar o sequenciamento apenas no processo
de lingotamento continuo, pois, como foi dito anteriormente, é o setor que dita o ritmo
da aciaria, nao podendo haver ociosidade entre duas corridas (panelas) processadas

consecutivamente.

Evidencia-se, também, que a maior parte dos trabalhos que tratam do pro-
blema de sequenciamento na aciaria lidam apenas com o problema de sequenciamento
das panelas nos diversos equipamentos. E, além disso, pouquissimos trabalhos tratam
de forma integrada o problema de sequenciamento de panelas e o problema de agrupa-

mento de pedidos.
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Capitulo 4

Problema de Sequenciamento de

Panelas

Inicialmente, neste capitulo, apresentam-se quatro modelos de PLIM para re-
solver o problema de sequenciamento de panelas (PSP) na maquina de lingotamento
continuo. O objetivo destes modelos é determinar a sequéncia das panelas que serao
processadas na MLC, minimizando os custos de setup e de geracao de placas de mistura,
respeitando as restrigoes operacionais do problema. Os quatro modelos diferenciam-se
na maneira como as variaveis de decisao sao definidas. Tais modelos sao descritos de
forma detalhada na se¢ao 4.1. Em seguida, apresentam-se como foram geradas as ins-
tancias usadas nos testes e os resultados da resolucao destas instancias com os modelos

propostos.

Finalizando o capitulo, apresentam-se duas heuristicas para resolver o pro-
blema de sequenciamento de panelas e os resultados da aplicagao destas heuristicas as
instancias geradas na secao 4.2.1. A primeira heuristica desenvolvida faz uma analogia
entre o PSP e o problema de arvore geradora minima capacitada. Esta primeira heuris-
tica é baseada na heuristica de Esau-Williams (ver Esau e Williams [16]), utilizada para
resolver o problema de arvore geradora minima capacitada. A segunda heuristica busca
melhorar os resultados obtidos pela primeira heuristica. Esta heuristica é baseada na
meta-heuristica multi-start e utiliza um procedimento, analogo ao processo de geragao
de uma solucao inicial do método GRASP, para escolher a combinacao que sera feita
a cada iteragao da heuristica de Esau-Williams. Este processo ¢é repetido por certo

ntmero de iteragoes.

29



4.1 - MopELOS MATEMATICOS PARA O PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO DE PANELAS 30

4.1 Modelos Matematicos para o Problema de Se-

quenciamento de Panelas

Nesta secao sao apresentados os modelos de programacao linear inteira mista
para resolver o problema de sequenciamento de panelas no setor de lingotamento con-
tinuo da ESB. Escolheu-se por determinar o sequenciamento apenas no setor de lingo-

tamento continuo.

Outras caracteristicas que sao levadas em consideragao para este problema sao:

- Um job corresponde a uma panela a ser vazada (corrida);

- Deve-se respeitar um intervalo de tempo maximo admissivel entre dois setups con-
secutivos, pois depois de algumas corridas ocorre desgaste do material refratario

que compoe o distribuidor e o mesmo deve ser substituido;

- Deve-se respeitar o limite de variagdo maxima de largura entre duas corridas

consecutivas;
- Diferentes tipos de ago exigem velocidades de lingotamento diferentes;

- Caso haja o lingotamento seguido de dois tipos de ago diferentes, havera a pro-
dugao de placa de mistura, que pode nao ser aproveitada para aqueles tipos de

aco, para que esta mistura nao acontega pode ser realizado um setup.

Desenvolveu-se quatro modelos para resolver o problema descrito anterior-
mente. No primeiro modelo, as variaveis binarias sao usadas para identificar se dois
jobs sao processados um ap6s o outro. Ja no segundo modelo, as variaveis binérias
sao usadas para identificar a posicao de um job na sequéncia. O terceiro utiliza va-
riaveis indexadas no tempo e o ultimo modelo faz uma analogia entre o problema de
sequenciamento na aciaria e o problema de roteamento de veiculos assimétrico. Todos

os modelos utilizam os seguintes parametros de entrada:

n = numero total de jobs (panelas) a serem processados;
N ={1,2,...,n} - conjunto de jobs (panelas) a serem processados;

[ = intervalo de tempo méaximo entre dois setups consecutivos;
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! 1, se o job j pode ser processado imediatamente apos o job i
ij

0, caso contrario

p; = tempo de processamento do job i;
s = tempo de setup;

fi; = custo da placa de mistura formada quando o job j é processado imediatamente

apos o job 1;

h = custo de uma operacao de setup;

4.1.1 Modelo M

O modelo M, assim como Manne [30], usa variaveis binéarias para: (i) indicar
se dois jobs sao processados um imediatamente apos o outro, independentemente se
eles formam placa de mistura ou nao; e (iz) indicar se é feita uma operagao de setup
apos o processamento de um job. Além disso, usam-se variaveis continuas para a data
de inicio do processamento de um job, para a data de inicio de um setup, e também
para indicar se ha formacao de placa de mistura entre dois jobs. Estas varidveis sao

descritas a seguir:

1, se o job j é o proximo a ser processado apds o job @
Bij = .

0, caso contrario

1, se o k-ésimo setup é realizado ap6s o job i ter sido processado
Wik —

0, caso contrario

t; = data de inicio do processamento do job i;
0, = data de inicio da k-ésima operacao de setup;

¢;; — indica se o job j é processado imediatamente ap6s o job ¢ e formam uma placa

de mistura.

Neste modelo, é necessario a utilizagao de dois jobs artificiais. Os jobs artificiais
0 e n+1 abrem e fecham, respectivamente, a sequéncia. A variavel £, e os parametros py
e Pnt1 520 fixados em zero. Utiliza-se, ainda, um limite superior M = (n—1)s+>,_\ ps
para o tempo de finalizagao de todos os jobs. O modelo matematico é descrito como

se segue.

ProGrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



4.1.1 - MopgeLo M

32

n—1
min Z Z fijQij + Z Z hwig,

iEN jJEN k=1ieN

n—1
s.a: tj — ti — S Zwik — (1 — ﬁZJ)M
k=1

n—1
tj —ti — sZwik + (1 — ﬁw)M
k=1
> By
JENU{n+1}
> By
1eNU{0}
n—1
Gij — Bij + Y _ wik
k=1
qij
> wi
iEN
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1EN 1EN
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Zwik
k=1
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01 —1 Z Wil
iEN
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ieN
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v
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IN
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Y

Di

Di
Di

Vie NU{0},Vje NU{n+ 1}

Vie NU{0},Vje NU{n+1}

vie NU{0}

Vje NU{n+1}

Vi,j €N

Vi,j € N

Vie Nk=1,...,n—1
Vie Nk=1,...,n—1

k=2,....n—1
k=2,....n—1
k=1,....n—1

Vie NU{0},Vje NU{n+ 1}
Vie NNk=1,...,n—1

Vie NU{n+1}
k=1,....n—1

Vi,jeN

(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)
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A funcéo objetivo (4.1) é o custo total obtido pelo somatoério das perdas mo-
netarias devido a geragao de placas de mistura e valores monetarios dos distribuidores
substituidos. As restri¢oes disjuntivas de precedéncia (4.2) e (4.3) requerem que ha
somente um job sendo processado ou uma operacao de setup ocorrendo na méaquina
por vez. Pelas restrigdes (4.4) e (4.5) cada job em N tem somente um job imediata-
mente predecessor e um job sucessor na sequéncia. As duas agoes possiveis enfrentadas
pelos tomadores de decisao quando processam um job ap6s o outro sao modeladas nas
restrigoes (4.6), uma vez que uma placa de mistura ou uma operagao de setup devem
ser feitas sempre que o job j é processado apos o job i. Restrigoes (4.7) limitam a
possibilidade de formar placas de mistura para os pares de jobs para os quais isto é
permitido. Pelas restrigoes (4.8) a (4.10) o k-ésimo setup somente pode ocorrer se o
(k — 1)-ésimo setup é realizado e para somente um job. Se o k-ésimo setup é realizado
apos o job i ser processado, as restrigoes (4.11) e (4.12) fazem com que a data de
inicio da realizagao deste setup seja igual a data de conclusao de i. Restrigoes (4.13)
a (4.16) garantem que no minimo um setup é realizado em um periodo de tempo I.
Note que se ),y pi < [, entdo pode ser viavel processar todos os jobs sem qualquer
setup. Neste caso, as restrigdes (4.13) a (4.15) fazem 0, =0, k =1,...,n — 1, e pelas
restrigoes (4.16) a sequéncia nao deve consumir um tempo maior que [. Caso contrario,
1 <m < n—1 setups podem ser feitos, entao as restrigoes (4.14) e (4.15) fazem 6,
u=m+1,....,n—1, igual a 0, e as restri¢oes (4.16) garantem que a ultima série
da sequéncia nao gaste um tempo maior que /. Finalmente, restrigoes (4.17) a (4.23)

definem o dominio das varidveis.

4.1.2 Modelo W

Neste modelo, assim como Wagner [60], usam-se variéveis binarias para: () in-
dicar em qual posi¢ao um job é processado na sequéncia; e (i7) indicar se uma operagao
de setup é realizada apo6s o processamento de um job. Além disso, usam-se variaveis
continuas para a data de inicio de processamento de um job e para indicar se uma placa
de mistura é formada entre dois jobs. As variaveis para o Modelo W sao apresentadas

a seguir:

B, = { 1, se o job 1 ocupa a k-ésima posicao na sequéncia
ik =

0, caso contrario
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{ 1, se um setup é realizado apds o job ocupando a k-ésima posi¢ao
Wy =

0, caso contrario

tr = data de inicio de processamento do job ocupando a k-ésima posi¢ao

¢;; — indica se o job j é processado imediatamente apos o job ¢ e forma placa de

mistura

Desta forma, o modelo W ¢é definido como se segue.

iEN jEN keN—{n}
5.4 > B =1 Vie N (4.25)
kEN
> Bk =1 Vk e N (4.26)
iEN
th—t1) — D Bigr—1)Pi s =0 Vk e N, k> 2 (4.27)
1EN
Bik + Bitk—1) — W—1) — ¢ij < 1 Vi,j,ke Nk >2i#j  (4.28)
qi; < bij Vi,j €N (429)
—(l+s) Zwv—i—t +)  Biupi —t < Vk,r € N,r >k (4.30)
€N
t1 =0 (4.31)
B € {0,1} Vi,ke N (4.32)
wg € {0,1} Vke N —{n} (4.33)
te, Qi = 0 Vi, ke N (4.34)

A funcdo objetivo (4.24) é o custo total obtido pelo somatério das perdas
monetarias devido as placas de mistura geradas e o valor monetario de substituicao
de um distribuidor. Restrigdes (4.25) e (4.26) definem a sequéncia de jobs. Pelas
restrigoes (4.27), o job na k-ésima posi¢ao inicia seu processamento apés a finalizacao,
na (k — 1)-ésima posi¢ao, de um job mais o setup se o ultimo for realizado. Restrigdes
(4.28) modelam as duas possiveis agoes de fazer uma placa de mistura ou realizar
uma operagao de setup quando o job j é processado apos o job i. Restrigdes (4.29)
limitam a possibilidade de formar placas de mistura aos pares de jobs para os quais

isto é permitido. Restrigoes (4.30) garantem no minimo um setup seja realizado em um
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periodo de tempo [. Além disso, este conjunto de restri¢bes procura determinar apos
qual posicao a operacao de setup devera ser realizada. Nestas restri¢coes, pelo menos
algum w, devera ser igual a 1 quando [ —t, — > .\ Bypi +tx < 0, ou seja, quando
o tempo entre a data de inicio de um job na posicao k e a data de conclusao de um
job na posigao r for superior a [. Finalmente, as restri¢goes (4.31) a (4.34) definem o

dominio das variaveis.

4.1.3 Modelo 1

O terceiro modelo, denominado Modelo I, utiliza variaveis binarias para indicar
qual é o instante de tempo que se inicia o processamento de um determinado job e para
indicar se é realizada uma operagao de setup ap6s o processamento de um job que inicia
em um determinado instante de tempo (ver Dyer e Wolsey [15] e Van den Akker et al.
[59]). Além disso, este modelo utiliza variaveis continuas para indicar se ha formagao
de placa de mistura entre dois jobs e para indicar se um job é o tltimo na sequéncia.
Dado um conjunto de periodos T'= {1,...,nt}, as variaveis do Modelo I sao definidas

COImo se segue:

1, se o job ¢ iniciar seu processamento no periodo ¢

0, caso contrario

1, se é realizada uma operacao de setup no periodo t apos o job @

0, caso contrario

q;; = indica se o job i que comega no periodo ¢ gera placa de mistura com o job j;

v; = indica se o job i que comega no periodo ¢ é o ultimo processado.

E o Modelo I é definido como se segue:

nt nt
min Y Y > glifij+ YD wih (4.35)

iEN jEN t=1 ieN t=1
nt—p;+1
s.: Y al=1 VieN (4.36)
t=1
doap =1 (4.37)
iEN
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t+p;—1
ab+ > ol <1 Vi,j € N,i#jte[l,nt—p;+1] (4.38)

u=t

t+s—1
wi+ Yok <1 Vi,j € Nyi#jtelnt—s+1] (4.39)

u=t
wi— Y alt <o Vie N,te[l,nt— s (4.40)

JEN—{i}
i Y g —w =0 Vie N,te[l,nt —p;+1] (4.41)

JjeEN—{i}

zi 2P gl <1 Vi,j € N,i# j,t € [1,nt — p;] (4.42)
zf — a4l <1 Vi,j € N,i # j,t € [1,nt — p; (4.43)

iEN t=1
nt
Y+ a <1 Vi,j € N,i#jteT (4.45)
u=t
t+1
wh—al= > > wy <o Vie Nt e[l,nt—1+1] (4.46)
u=t+p; jEN
nt
> wl=0 Vie N (4.47)
t=nt—s+1
nt
Yoo oab=0 Vie N (4.48)
t=nt—p;+1
g; >0 Vi,jeN,i#jteT (4.50)
>0 Vie NjteT (4.51)
zhwl € {0,1} Vie NjteT (4.52)

A funcdo objetivo (4.35) tem o mesmo significado dos dois modelos anteriores.
As restrigoes (4.36) asseguram que cada job i somente serd alocado a um tunico instante
de tempo t. A restrigao (4.37) garante que o primeiro job na sequéncia iniciara seu
processamento no instante de tempo ¢ = 1. As restrigoes (4.38) asseguram que se um
job 1 & programado para iniciar no instante ¢ nenhum outro j0b pode ser programado
nos proximos ¢t + p; — 1 periodos. As restrigoes (4.39) garantem que se um setup foi
programado para iniciar no instante ¢, apos o processamento do job ¢, nenhum outro job
pode ser programado nos proximos t + s — 1 periodos. As restrigdes (4.40) garantem
que apoés a realizacao de um setup, um job 7 deve ser programado para iniciar no
instante t + s. Depois do processamento de um job trés situagoes podem ocorrer: (i)
um novo job pode ser programado, desta forma, gerando a mistura; (i¢) é realizado

um setup; ou (iii) a sequéncia de jobs é finalizada. As restrigoes (4.41) procuram

ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



4.1.4 - MobeLo P 37

garantir que somente uma destas trés situagoes aconteca. As restrigdes (4.42) e (4.43)
procuram garantir que qu serd igual a 1, somente se os jobs ¢ e j forem processados um
imediatamente apo6s o outro, sem realizagdo de setups. As restrigoes (4.44) garantem
que somente uma variavel 7/ finalizara a sequéncia e as restrigoes (4.45) garantem que
estas variaveis estdao associadas a uma tnica variavel x!, que finaliza a sequéncia. As
restrigoes (4.46) garantem que entre dois setups consecutivos ha no maximo um tempo
l. Asrestrigoes (4.47) e (4.48) determinam que as varidveis x! e w! associadas as tltimas
posigoes do horizonte de planejamento sejam iguais a zero. As restri¢oes (4.49) a (4.52)

definem o dominio das varidveis.

4.1.4 Modelo P

Como o problema de sequenciamento no lingotamento continuo considera ape-
nas os custos de mistura e setup, pode-se fazer uma analogia entre o PSP e o Problema
de Roteamento de Veiculos Assimétrico Capacitado(PRVAC). Para fazer tal analogia,
primeiramente, nao sao levadas em consideracao as datas de inicio e conclusao dos
jobs, mas somente a posicao do job dentro da sequéncia. Nesta analogia, os nos da rede
representam os jobs a serem sequenciados e os arcos indicam se dois jobs podem ser
sequenciados um apoés o outro dentro da programacao. As demandas dos nés da rede
sao representadas pelo tempo de processamento dos jobs. Além disso, a capacidade
do veiculo corresponde ao tempo méaximo entre dois setups consecutivos (1). Baseado

nestas informacgoes tem-se entao a seguinte variavel de decisao:

1, se o job j & sequenciado logo apds o job 1

LTij = . .
0, caso contrario

O centro de distribuicao, representado por 0, corresponde a realizagao de um

setup, ou seja, toda vez que um job for ligado ao né central (z;p = 1 e xo; = 1)

indica que um setup esta sendo realizado e uma nova série esté sendo iniciada. Neste
modelo nao héa controle do niimero de veiculos, sendo utilizado o que for estritamente

necessario.

Além dos parametros de entrada definidos anteriormente, o Modelo P consi-

dera, também, o seguinte parametro:

cij — custos nos arcos, que correspondem ao custo de oportunidade se o job j ¢

sequenciado logo ap6s o job ¢ ou ao custo de setup quando o job i ou j sao
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ligados ao no central. Resumidamente, os custos nos arcos podem ser definidos

da seguinte forma:
fij, setej#0eby;=1;
0o, seiej#0eb;=0;
h, sei1=0;
0, sej=0.

Além destas informacoes tem-se também a varidvel auxiliar ®;; que corres-
ponde ao fluxo de tempo enviado do n6 ¢ para o ndé j. Desta forma, o modelo é

definido como se segue.

min En: i Cijl‘ij (4'53)

i=0 j=0
n
s.a: Z%k =1 Vk=1,...,n (4.54)
=0
n
D ay =1 Vk=1,...,n (4.55)
=0
n n
Z.T()j - Zl‘io =0 (4.56)
j=1 i=1
n n
Y B —> i = pr Vk=1,...,n (4.57)
i=0 j=0
(I%'j—l'xijgo Vi,j:O,...,n (4.58)
xi < by Vi,j=1,....n (4.59)
zi; € {0,1} Vi,j=0,...,n (4.60)
®;; >0 Vi,j=0,...,n (4.61)

A equagao (4.53) procura minimizar os custos com geragao de placas de mistura
e os custos de setups. O namero de setups é sempre igual ao numero de viagens ao
n6 central menos uma unidade, por isso, ao apresentar os resultados, desconta-se o
custo de uma operagao de setup na fungdo objetivo. As restri¢oes (4.54) e (4.55)
garantem que cada job tenham somente um job sucessor e somente um job antecessor,
respectivamente. As restrigoes (4.56) garantem que o ntimero de arcos que saem do noé
central e que chegam no né central sejam os mesmos. As restrigoes (4.57) garantem

que o fluxo de tempo que chega no né k menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo
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no6 é igual ao tempo de processamento do job k. As restrigoes (4.58) garantem que
o fluxo de tempo nos arcos nao seja superior ao tempo maximo permitido entre dois
setups consecutivos, ou seja, assim como as restrigdes (4.30), procuram garantir que
ocorra no minimo uma operagao de setup em um periodo de tempo [. Além disso,
as restrigoes (4.57) e (4.58) garantem que nao sejam gerados sub-ciclos na soluc¢ao do

problema. As restrigoes (4.59) a (4.61) definem o dominio das variaveis.

4.2 Instancias e Resultados

Nesta secao ¢ apresentado como as instancias-teste sao geradas. Explica-se
detalhadamente como, a partir do cenério real, elas foram criadas. Estas instancias
representam o problema de sequenciamento encontrado pela ESB. Criou-se um total
de 96 instancias, as quais se tentou resolver com os modelos de programacao linear

inteira mista.

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos com os modelos para estas
instancias. As solucoes obtidas sao avaliadas através da qualidade da solucao gerada
e pelo tempo computacional necesséario para a resolucao das instancias. Para medir a
qualidade da solugao, os resultados obtidos com os modelos sao comparados com os

resultados apresentados pela ESB.

4.2.1 Geragao das Instancias Baseadas no Caso Real

As instancias utilizadas neste trabalho foram criadas a partir de um relatorio de
producao da aciaria da empresa estudada. Este relatorio contém informacoes referentes
a um ano de producao, tais como, a sequéncia de producao, a maquina de lingotamento
continuo utilizada, o tipo de aco, a familia a qual este tipo de aco pertence, a largura
da placa gerada ao final do processo de lingotamento, o tipo de produto gerado e seu
valor de mercado. Além deste relatorio, utilizou-se, também, uma planilha contendo
informagoes sobre a composi¢ao quimica de cada tipo de ago e um documento da em-
presa que possibilitava calcular a quantidade de mistura gerada para cada combinacao

de tipos de aco.

A partir do relatorio de producao extraiu-se informagoes pertinentes a alguns
dias do ano e criou-se um conjunto de 48 instancias contendo de 11 a 24 panelas a

serem processadas. Criou-se também um conjunto de 48 instancias com um nimero

ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



4.2.1 - GERAGAO DAs INsTANCIAS Baseapas No Caso REAL 40

maior de panelas, variando de 54 a 72 panelas a serem processadas. Lembrando-se que
cada panela equivale a um job no problema de sequenciamento. As instancias maiores
correspondem de dois a trés dias de producao e as instancias menores correspondem
de meio dia a um dia de produgao. Fez-se necessario criar estes dois conjuntos de
instancias, pois os modelos M, W e I nao eram capazes de gerar uma solucao viavel

para os problemas maiores dentro do tempo estipulado.

Identificou-se 236 tipos de agos nos dados que foram extraidos do relatorio de
produgao. Estes tipos de ago foram agrupados em 7 familias de acordo com similari-

dades na composi¢ao quimica.

Para determinar o custo de oportunidade devido & placa de mistura gerada
quando a panela j é processada apos a panela i (fi;), levou-se em consideracao as

seguintes informacoes:

(i) o peso (em toneladas) gm; e gm; das panelas que fica na mistura;
11) o valor comercial de cada produto vm; e vm,; em unidades monetérias por tonelada;
j

(i77) o valor comercial da placa de mistura gerada sm;; em unidades monetérias por

tonelada.

Os valores de gm; e gm; sao determinados a partir de relatério fornecido pela
empresa. Determinam-se estes valores de acordo com a composicao quimica das panelas

i e 7. Os valores comerciais, também, sao obtidos & partir de relatérios da empresa.

Além disso, quando hé variacdo de largura entre duas panelas processadas
consecutivamente sem setup gera-se uma rebarba, que é aproveitada apenas como su-
cata. A Figura 4.1 ilustra a situacao quando ocorre variacao de largura entre duas
panelas processadas consecutivamente. Nesta figura, AL representa a diferenca entre
as larguras das placas geradas pelas panelas i e 7 e D representa a distancia necessaria
para que a largura da placa gerada pela panela j alcance a largura desejada para a

placa desta panela.

A variagao de largura é computada levando-se em consideracao as seguintes

informagoes:

(i) a perda lateral da panela j (Im;) de passar da largura da panela i para a largura

da panela j;
(77) o valor de vmy;
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AL

——————— -

Figura 4.1: Perda de material por mudanga na largura das placas

(731) o valor comercial da sucata rm (a perda lateral s6 pode ser aproveitada como

sucata).

E o custo de oportunidade devido a placa de mistura gerada quando a panela

J € processada ap0s a panela i (f;;) é calculado pela equacao 4.62.

fij = qmi(vm; — sm;j) + gm;(vm; — sm;;) + Im;(vm; — rm) (4.62)

J4a os custos de setup incluem os custos operacionais e materiais na substituicao
do distribuidor.

Os tempos de processamento de cada panela sao determinados de acordo com
o tipo de aco e a familia a qual ele pertence. Estas informagoes sao apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tempo de processamento para cada tipo de aco
Familia | Tempo de Processamento
do Ago (em minutos)
1 40
42
44
44
42
44
44

| | OY = | W[ DN

O tempo de setup é constante e igual a 90 minutos. J& o tempo entre dois

setups consecutivos (1) é igual a 528 minutos, que corresponde ao processamento de 12
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panelas consecutivas com tempo de processamento igual a 44 minutos. Utilizou-se este

valor, pois a vida 1til do distribuidor, segundo a empresa, é, em média, 12 panelas.

O parametro b;; ¢ definido da seguinte forma: b;; = 0, se a variacao de largura
entre as panelas ¢ e j é maior que a variacao maxima permitida, desta forma, nao
permitindo que estes tipos de ago sejam sequenciados um apés o outro, e b;; = 1, caso
contrario. Adotou-se nas instancias geradas a variacao méaxima permitida igual a maior

variacao permitida pela empresa, que, neste caso, foi igual a 150 mm.

4.2.2 Resultados e Andalise

Apresenta-se nesta secao os resultados obtidos com os modelos de PLIM pro-
postos em instancias reais derivadas da ESB. Permitiu-se, através de relatorios de
producao da empresa, validar os modelos com dados reais e comparar os resultados dos

modelos com a programacao atual planejada pela ESB.

O problema de sequenciamento de panelas (PSP) no setor de lingotamento
continuo da aciaria da ESB é resolvido com o uso de softwares de otimizagao disponiveis
no mercado. Os modelos foram implementados e resolvidos através do software de
otimizagao CPLEX 12.6, utilizando-se a linguagem AMPL. Utilizou-se a configuragao
padrao do CPLEX para a resolugao das instancias. O computador usado para os
testes é um Intel Xeon X5690@3.47GHz, com 24 ntucleos e 132 GB de memoria RAM.
Utilizou-se um tempo limite de 7200 segundos para obtencao da solugao 6tima pelo

modelo.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados computacionais do Modelo M. A primeira
coluna desta tabela identifica as instancias. A segunda coluna mostra o ntmero de
jobs de cada instancia. A terceira coluna mostra o nimero de jobs diferentes. Por
exemplo, na instancia IRMO1 todos os jobs sao diferentes um dos outros, ja na instancia
IRMO2 hé pares de jobs completamente compativeis. Observa-se que, devido a restrigao
de tempo méaximo permitido entre dois setups, a menos que ) .. ;p; < [, nao pode-
se reduzir o namero de jobs de uma instancia pela jungao de jobs completamente
compativeis em um tunico job. A Figura 4.2 ilustra um exemplo onde uma solugao
sub-6tima é obtida se jobs compativeis sdo unidos. Supondo a instancia na parte (a)
com 8 jobs, todos com tempo de processamento p, | = 4p, h = 3 e f;; = 1 para todos
os pares de jobs formados por diferentes jobs (f;; = 0, caso contrario). Pela reducao
da instancia para 3 jobs, obtém-se uma solugao sub-6tima na parte (b) com custo de

6 devido aos dois setups. Entretanto, por produzir placas de mistura na instancia
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original, obtém-se uma solugdo 6tima na parte (c¢) com custo de 5 devido ao tnico
setup. A quarta coluna mostra o percentual de pares de jobs que sdo permitidos serem
processados sequencialmente, devido a variagao de largura que nao pode ser ajustada
sem interromper a producao. Na quinta e sexta colunas reportam-se os resultados
da programacao atual na pratica: o numero w de setups realizados, e o custo. Nas
colunas seguintes sao reportados os resultados obtidos com o Modelo M: o niimero w
de setups realizados, o custo da solucao viavel obtida, a reducao percentual do custo
r com relacao a pratica da empresa, o tempo computacional TC em segundos, e o gap

de otimalidade apresentado pelo CPLEX em termos percentuais.

1553 553 B3 A B
EEED

a) instdncia b) jobs unidos c) otimo

Figura 4.2: Jungao de jobs pode levar & uma solugao sub-6tima

Primeiramente, na Tabela 4.2, nota-se que ha muito espaco para melhorias
quando considera-se o processo manual da ESB para construir a programacao na acia-
ria. Redugoes de custo de mais de 10% sao alcangados em 42 das 48 instancias. Além
disso, significantes reducoes de custo de mais de 25% sao alcancadas em 36 das 48 ins-
tancias, e redugoes maiores que 50% para metade das instancias testadas. Na maioria
das instancias testadas, solucoes obtidas pelo Modelo M indicam mais setups que as
solugoes geradas pela empresa. Isto significa que altos custos de placas de mistura estao
sendo gerados na pratica. Mesmo assim, grandes reducoes de custo foram alcancadas
em 13 das 48 instancias sem aumentar o nimero de setups. De fato, na média, alcangou-
se uma reducao de custo de 47% nestas instancias, em 10 delas, redugbes de mais de
25% sao obtidas. Isto mostra que, de fato, melhorias sao possiveis de serem alcancadas
pela recombinacgao da sequéncia de jobs. O potencial para reducao de custos nao deve
ser associada ao percentual de jobs permitidos de serem processados sequencialmente
(coluna b;;), uma vez que significantes redugoes de custo sdo alcancadas por instancias

com alto ou baixo percentual.

Das 48 instancias, 19 nao foram resolvidas otimamente e apo6s 2 horas de
tempo computacional verifica-se que alguns altos gaps de otimalidade persistem. Con-
siderando estas instancias, a média dos gaps de otimalidade ¢ de 41,6% com desvio
padrao de 27,0%. Considerando apenas as instancias que foram resolvidas no 6timo,
o tempo computacional médio foi de 732,8 segundos com desvio padrao de 1620,6

segundos.
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Tabela 4.2: Resultados das instancias reais com o modelo M

Pratica Modelo M

INST. n  ndif b;;(%) w  Custo w Custo 7r(%) TC(s) ¢g(%)
IRMO1 12 12 56,1 0 6.280 0 6.280 0,0 1 0,0
IRMO2 12 6 59,1 0 6.554 0 6.554 0,0 2 0,0
IRMO03 12 7 63,6 0 27.708 1 6.306 77,2 6 0,0
IRMO4 12 5 66,7 0 27.178 2 12.336 54,6 8 0,0
IRMO5 11 4 100,0 0 37.026 2 16.691 54,9 1 0,0
IRMO6 11 6 85,5 0 46.500 1 18.464 60,3 2 0,0
IRMO7 12 9 100,0 0 50.929 3 18.587 63,5 31 0,0
IRMO8 11 8 100,0 O 20.486 0 9.324 54,5 5 0,0
IRMO09 12 7 100,0 0 15.260 0 12.711 16,7 1 0,0
IRM10 12 10 100,0 0 6.218 0 162 97,4 3 0,0
IRM11 12 12 63,6 O 13.020 0 9.684 25,6 7 0,0
IRM12 12 7 50,0 O 11.051 1 6.290 43,1 5 0,0
IRM13 20 14 55,3 1 39.262 2 18.438 53,0 7205 22,0
IRM14 24 12 68,1 1 61.018 2 15.368 74,8 7205 65,2
IRM15 22 16 52,4 1 17.392 1 13.331 23,3 7202 29,7
IRM16 21 12 100,0 1 7.714 1 6.192 19,7 7201 98,7
IRM17 18 15 71,2 1 38.152 2 16.635 56,4 95 0,0
IRM18 20 15 416 1 55.467 3 23.832 57,0 7204 47,5
IRM19 11 5 100,0 0 4.199 0 1.804 57,0 2 0,0
IRM20 19 13 46,8 1 22.297 1 12.057 45,9 7201 30,8
IRM21 11 6 92,7 0 37.870 2 24.536 35,2 1 0,0
IRM22 23 15 36,8 1 37.669 2 21.746 42,3 7202 38,2
IRM23 17 7 51,6 1 43.209 3 22874 47,1 203 0,0
IRM24 12 6 59,1 0 6.554 0 6.554 0,0 3 0,0
IRM25 24 17 29,4 1 14.439 1 14.439 0,0 7201 22,5
IRM26 16 6 54,2 2 28.703 3 24199 15,7 2258 0,0
IRM27 19 15 75,4 2 20.024 2 19.906 0,6 7202 58,4
IRM28 17 13 91,9 1 32.164 1 17.433 45,8 134 0,0
IRM29 21 11 78,1 1 33.956 1 12438 63,4 7222 96,9
IRM30 18 10 36,6 1 23.662 2 22.533 4,8 544 0,0
IRM31 21 17 46,2 1 72.003 4 29.028 59,7 7205 35,5
IRM32 19 18 38,0 2 29.474 4 25.015 15,1 7201 23,6
IRM33 19 14 60,8 1 33.297 3 22.300 33,0 7201 23,7
IRM34 22 20 50,7 1 54.465 3 26.376 51,6 59 0,0
IRM35 21 19 538 1 28.900 2 22192 23,2 7204 30,8
IRM36 21 19 40,5 1 70.425 4  31.791 54,9 6843 0,0
IRM37 20 18 30,56 1 30.562 3 21.680 29,1 7202 20,7
IRM38 23 22 52,6 1 103.968 5  36.589 64,8 7205 4,6
IRM39 20 19 59,0 1 99.229 5  47.901 51,7 18 0,0
IRM40 24 16 48,6 1 32.051 1 18.716 41,6 7201 24,0
IRM41 24 15 61,2 1 51.986 3 24.399 53,1 7206 32,3
IRM42 20 15 62,6 1 60.527 3 25.507 57,9 382 0,0
IRM43 21 14 50,0 1 20.136 3 14.459 28,2 4097 0,0
IRM44 21 16 429 1 92.011 4  38.020 58,7 2860 0,0
IRM45 19 13 49,7 1 43.386 2 23.474 45,9 3414 0,0
IRM46 22 18 394 1 41.130 1 16.880 59,0 201 0,0
IRM47 17 12 94,1 1 23.981 1 9.206 61,6 7202 84,8
IRM48 14 12 74,7 1 56.808 3  24.683 56,6 64 0,0

Para impulsionar ainda mais a analise onde redugoes de custo podem ser al-
cancadas se o numero de setups forem mantidos baixos, por exemplo, em situagoes
de intenso fluxo de material, conduziu-se novos experimentos impondo-se um limite
superior para o nimero de setups permitidos. O Modelo M foi rodado restringindo-se
o numero maximo de setups ao nimero w de setups usado na pratica. A Tabela 4.3
apresenta os resultados obtidos com a versao restringida do modelo de todas as instan-
clas para as quais s@o usados mais setups que na pratica. Apesar das restrigoes para

o numero de setups, pela recombinacao da sequéncia de jobs é possivel evitar placas
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de mistura altamente dispendiosas e alcancar significantes redugoes de custo. Das 30
instancias testadas, 19 apresentaram redugoes de custo acima de 20% em relagao a
pratica. A reducdo média dos custos em relacao a pratica foi de 25,6% com desvio
padrao de 19,1%.

Tabela 4.3: Resultados das instancias reais com o modelo M fixando o ntmero de
setups

Pratica Modelo M fixando w
INST. n ndif b;(%) w Custo w Custo r(%) TC(s) ¢g(%)
IRMO03 12 7 63,6 O 27.708 0 7.755 72,0 1 0,0
IRMO04 12 5 66,7 O 27.178 0 26.929 0,9 2 0,0
IRMO0O5 11 4 100,0 O 37.026 0 22.986 37,9 0 0,0
IRMO6 11 6 85,5 0 46.500 0 26.748 425 1 0,0
IRMO7 12 9 100,0 0 50.929 0 32.926 35,3 0 0,0
IRM12 12 7 50,0 O 11.051 0 11.051 0,0 1 0,0
IRM13 20 14 55,3 1 39.262 1 27.488 30,0 7203 38,1
IRM14 24 12 68,1 1 61.018 1 20.089 67,1 7201 65,3
IRM17 18 15 71,2 1 38.152 1 24.956 34,6 3520 0,0
IRM18 20 15 41,6 1 55.467 1 54.399 1,9 7203 33
IRM21 11 6 92,7 0 37.870 0 31.088 17,9 2 0,0
IRM22 23 15 36,8 1 37.669 1 26.507 29,6 7205 10,5
IRM23 17 7 51,5 1 43.209 1 29.169 32,5 101 0,0
IRM26 16 6 542 2 28.703 2 27.878 2,9 337 0,0
IRM30 18 10 36,6 1 23.662 1 23.116 2,3 1085 0,0
IRM31 21 17 46,2 1 72.003 1 43.596 39,5 4373 0,0
IRM32 19 18 380 2 29.474 2 28.083 47 7216 20
IRM33 19 14 60,8 1 33.297 1 31.176 6,4 6939 0,0
IRM34 22 20 50,7 1 54.465 1 42.624 21,7 7204 19,7
IRM35 21 19 53,8 1 28.900 1 25.492 11,8 4372 0,0
IRM36 21 19 40,5 1 70.425 1 54.010 23,3 7205 18,7
IRM37 20 18 30,5 1 30.562 1 27.894 8,7 856 0,0
TRM38 23 22 52,6 1 103.968 1 59.534 42,7 7204 25,6
IRM39 20 19 59,0 1 99.229 1 70.235 29,2 17 0,0
IRM41 24 15 61,2 1 51.986 1 37.831 27,2 7206 51,4
IRM42 20 15 62,6 1 60.527 1 34.803 42,5 1477 0,0
IRM43 21 14 50,0 1 20.136 1 18.780 6,7 7205 21,6
IRM44 21 16 42,9 1 92.011 1 46.783 49,2 3459 0,0
IRM45 19 13 49,7 1 43.386 1 32.694 24,6 1428 0,0
TRM48 14 12 74,7 1 56.808 1 44.267 22,1 255 0,0

Observando-se, ainda, a Tabela 4.3, das 30 instancias testadas, 10 nao foram
resolvidas no 6timo, apresentando um gap médio de otimalidade de 30,4% com desvio
padrao de 16,9%. Para as instancias que foram resolvidas no 6timo, gastou-se um

tempo computacional médio de 1411,3 segundos com desvio padrao 2016,1 segundos.

A Figura 4.3 mostra a solu¢ao da instancia IRM42 através do Diagrama de
Gantt para trés situagoes: (a) solugao aplicada pela empresa; (b) solugdo encontrada
pelo Modelo M; e (c¢) solugao encontrada pelo Modelo M fixando-se o nimero de setups.
Como pode-se observar na figura, o Modelo M procurou isolar os jobs 14 e 20, pois,
neste caso, ¢ menos custoso para o modelo realizar a operagao de setup do que combinar
estes jobs com os demais. Isto faz com que o tempo para completar o processamento
de todos os jobs seja maior do que nas situagoes apresentadas nas letras (a) e (c) da

Figura 4.3. Na préatica, tal solucao seria invidvel, pois para a empresa tal situacao
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¢ impraticavel, mas com este resultado, percebe-se que os jobs 14 e 20 nao deveriam
ter sido incluidos nestas séries. Observando-se as solugbes apresentas nas letras (a)
e (c), pode-se observar que somente recombinando os jobs consegue-se uma redugao

percentual significativa dos custos (42,5%).

{a) Pratica Custe = 60.527

L 1 1 ]

200 300 400 500 600 700 800 00 1000 1100 1200

{b) Modelo M Custo = 25.507

S N I I e e ——

0 100 200 300 400 500 600 700 800, 300 1000 1100 1200
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{c) Modelo M fixando w Custo = 34.803

]
Maq. e . 16 115'| a2 Jl|1 .m 05 1‘04 H!‘xi"ﬁ, 108 fu\ 120
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Figura 4.3: Diagrama de Gantt da Instancia IRM42

A Tabela 4.4 apresenta os resultados computacionais do Modelo W. Sua es-
trutura é idéntica & da Tabela 4.2. Assim como na tabela de resultados para o Modelo
M, verifica-se que ha grande potencial de melhoria na programacao manual feita pela
ESB. Metade das instancias testadas apresentou um percentual de melhora em relagao

a pratica em mais de 50%. Cabe nesta situacao a mesma anélise feita para o Modelo
M.

Das 48 instancias testadas 23 nao foram resolvidas no 6timo dentro do prazo de
duas horas. Este ntumero foi um pouco superior ao apresentado pelo Modelo M, aonde
19 instancias nao foram resolvidas no 6timo. Considerando apenas estas instancias, o
gap médio de otimalidade apresentado pelo CPLEX foi de 43,7% com desvio padrao
de 24,2%. Assim como no Modelo M, ap6s duas horas de tempo computacional, altos
gaps de otimalidade persistem. Considerando apenas as instancias que foram resolvidas
no 6timo, o tempo computacional médio foi de 785,6 segundos com desvio padrao de
1620,3 segundos.

Considerando-se os resultados para ambos os modelos, pode-se observar que
existem 28 instancias que pelo menos um dos modelos nao foi capaz de resolver. Con-

siderando apenas estas instancias, o gap médio de otimalidade apresentado pelo CPLEX
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Tabela 4.4: Resultados das instancias reais com o modelo W

Pratica Modelo W

INST. n  ndif b;;(%) w  Custo w Custo 7r(%) TC(s) ¢g(%)
IRMO1 12 12 56,1 0 6.280 0 6.280 0,0 6 0,0
IRMO2 12 6 59,1 0 6.554 0 6.554 0,0 1 0,0
IRMO03 12 7 63,6 0 27.708 1 6.306 77,2 1 0,0
IRMO4 12 5 66,7 0 27.178 2 12.336 54,6 1 0,0
IRMO5 11 4 100,0 0 37.026 2 16.691 54,9 0 0,0
IRMO6 11 6 85,5 0 46.500 1 18.464 60,3 8 0,0
IRMO7 12 9 100,0 0 50.929 3 18.587 63,5 63 0,0
IRMO8 11 8 100,0 O 20.486 0 9.324 54,5 3 0,0
IRMO09 12 7 100,0 0 15.260 0 12.711 16,7 7 0,0
IRM10 12 10 100,0 0 6.218 0 162 97,4 0 0,0
IRM11 12 12 63,6 O 13.020 0 9.684 25,6 8 0,0
IRM12 12 7 50,0 O 11.051 1 6.290 43,1 1 0,0
IRM13 20 14 55,3 1 39.262 2 18.438 53,0 7201 33,5
IRM14 24 12 68,1 1 61.018 2 15.368 74,8 7204 47,3
IRM15 22 16 524 1 17.392 1 13.331 23,3 6205 0,0
IRM16 21 12 100,0 1 7.714 1 6.192 19,7 1090 0,0
IRM17 18 15 71,2 1 38.152 2 16.635 56,4 2747 0,0
IRM18 20 15 416 1 55.467 3 23.832 57,0 7201 35,5
IRM19 11 5 100,0 0 4.199 0 1.804 57,0 1 0,0
IRM20 19 13 46,8 1 22.297 1 12.057 45,9 567 0,0
IRM21 11 6 92,7 0 37.870 2 24.536 35,2 6 0,0
IRM22 23 15 36,8 1 37.669 2 21.746 42,3 7201 43,3
IRM23 17 7 51,6 1 43.209 3 22874 47,1 899 0,0
IRM24 12 6 59,1 0 6.554 0 6.554 0,0 1 0,0
IRM25 24 17 29,4 1 14.439 1 14.439 0,0 7201 14,4
IRM26 16 6 54,2 2 28.703 3 24199 15,7 54 0,0
IRM27 19 15 75,4 2 20.024 2 19.906 0,6 3291 0,0
IRM28 17 13 91,9 1 32.164 1 17.433 45,8 4380 0,0
IRM29 21 11 78,1 1 33.956 1 12.438 63,4 7201 49,4
IRM30 18 10 36,6 1 23.662 2 22.533 4,8 7200 17,1
IRM31 21 17 46,2 1 72.003 4 29.028 59,7 7201 57,3
IRM32 19 18 38,0 2 29.474 4  25.015 15,1 7202 50,0
IRM33 19 14 60,8 1 33.297 3 22.300 33,0 7200 29,2
IRM34 22 20 50,7 1 54.465 3 26.376 51,6 7201 64,5
IRM35 21 19 538 1 28.900 2 22377 22,6 7202 44,9
IRM36 21 19 40,5 1 70.425 4 31.791 54,9 7201 72,6
IRM37 20 18 30,56 1 30.562 3 21.680 29,1 7201 42,8
IRM38 23 22 52,6 1 103.968 5  36.589 64,8 7203 66,4
IRM39 20 19 59,0 1 99.229 5  47.901 51,7 7201 62,3
IRM40 24 16 48,6 1 32.051 1 18.716 41,6 7201 49,3
IRM41 24 15 61,2 1 51.986 3 24.414 53,0 7201 74,0
IRM42 20 15 62,6 1 60.527 3 25.507 57,9 7200 27,0
IRM43 21 14 50,0 1 20.136 2 14.459 28,2 7202 13,4
IRM44 21 16 42,9 1 92.011 4 38.020 58,7 7201 64,1
IRM45 19 13 49,7 1 43.386 2 23474 45,9 7201 20,0
IRM46 22 18 394 1 41.130 1 16.880 59,0 7201 27,9
IRM47 17 12 94,1 1 23.981 1 9.206 61,6 181 0,0
IRM48 14 12 74,7 1 56.808 3  24.683 56,6 118 0,0

foi de 28,2% e 35,9% para os modelos M e W, respectivamente.

Na resolucao das instancias pelo modelo I, cada unidade de tempo ¢ corres-
ponde a 2 minutos, pois todos os parametros de entrada eram multiplos de 2. Nao
apresentam-se os resultados para o modelo I, pois este modelo nao foi capaz de gerar
solucoes inteiras viaveis para quase todas as instancias dentro do tempo estipulado.
Além disso, a relaxacao linear destes problemas nao foi tao boa quanto a esperada,
apresentando um gap médio de 92,1% e um desvio-padrao de 12,1%. O tempo com-

putacional para obtencao da solucao de relaxacao linear também foi relativamente alto
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(média de 1882 segundos e desvio-padrao de 3899,5 segundos).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados do modelo P para as instancias de 11
a 24 jobs. A estrutura desta tabela é idéntica as tabelas anteriores. O percentual
de melhora é similar aos demais modelos, percentual médio de reducao do custo em
relacao a pratica de 42,4%, com desvio padrao de 23,0%. Diferentemente dos outros
trés modelos, todas as instancias foram resolvidas no 6timo dentro do prazo de duas
horas de tempo computacional. O tempo computacional médio para rodar as instancias

foi de 1,6 segundos com desvio padrao de 1,2 segundos.

Tabela 4.5: Resultados das instancias reais menores com o modelo P

Pratica Modelo P
INST. n ndif b;;(%) w  Custo w Custo r(%) TC(s) ¢g(%)
IRMO1 12 12 56,06 O 6.280 0 6.280 0,0 2 0,0
IRMO02 12 6 59,09 O 6.554 0 6.554 0,0 2 0,0
IRMO03 12 7 63,64 0 27.708 1 6.306 77,2 2 0,0
IRMO0O4 12 5 66,67 O 27.178 2 12.336 54,6 1 0,0
TRMO5 11 4 100 0 37.026 2 16.691 54,9 1 0,0
IRMO6 11 6 85,45 0 46.500 1 18.464 60,3 2 0,0
IRMO7 12 9 100 O 50.929 3 18.587 63,5 1 0,0
IRMO8 11 8 100 O 20.486 0 9.324 54,5 0 0,0
TIRMO09 12 7 100 O 15.260 0 12.711 16,7 1 0,0
IRM10 12 10 100 O 6.218 0 162 97,4 0 0,0
IRM11 12 12 63,64 O 13.020 0 9.684 25,6 1 0,0
TRM12 12 7 50 0 11.051 1 6.290 43,1 1 0,0
IRM13 20 14 55,26 1 39.262 2 18.438 53,0 2 0,0
IRM14 24 12 68,12 1 61.018 2 15.368 74,8 1 0,0
IRM15 22 16 52,38 1 17.392 1 13.331 23,3 2 0,0
IRM16 21 12 100 1 7.714 1 6.192 19,7 1 0,0
IRM17 18 15 71,24 1 38.152 2 16.635 56,4 4 0,0
IRM18 20 15 41,58 1 55.467 3 23.832 57,0 4 0,0
IRM19 11 5 100 0 4.199 0 1.804 57,0 0 0,0
IRM20 19 13 46,78 1 22.297 1 12.057 459 1 0,0
TRM21 11 6 92,73 0 37.870 2 24.536 35,2 0 0,0
IRM22 23 15 36,76 1 37.669 2 21.746 42,3 1 0,0
IRM23 17 7 51,47 1 43.209 3 22.874 47,1 2 0,0
IRM24 12 6 59,09 O 6.554 0 6.554 0,0 2 0,0
IRM25 24 17 29,35 1 14.439 1 14.439 0,0 3 0,0
IRM26 16 6 54,17 2 28.703 3 24.199 15,7 1 0,0
IRM27 19 15 75,44 2 20.024 2 19.906 0,6 2 0,0
IRM28 17 13 91,91 1 32.164 1 17.433 45,8 4 0,0
IRM29 21 11 78,1 1 33.956 1 12.438 63,4 1 0,0
TIRM30 18 10 36,6 1 23.662 2 22.533 4,8 1 0,0
IRM31 21 17 46,19 1 72.003 4 29.028 59,7 2 0,0
TRM32 19 18 38,01 2 29.474 4 25.015 15,1 0 0,0
IRM33 19 14 60,82 1 33.297 3 22.300 33,0 2 0,0
IRM34 22 20 50,65 1 54.465 3 26.376 51,6 1 0,0
IRM35 21 19 53,81 1 28.900 2 22.192 23,2 1 0,0
IRM36 21 19 40,48 1 70.425 4 31.791 54,9 3 0,0
IRM37 20 18 30,53 1 30.562 3 21.680 29,1 1 0,0
IRM38 23 22 52,57 1 103.968 5 36.589 64,8 1 0,0
TIRM39 20 19 58,95 1 99.229 5 47.901 51,7 5 0,0
IRM40 24 16 48,55 1 32.051 1 18.716 41,6 1 0,0
TRM41 24 15 61,23 1 51.986 3 24.399 53,1 4 0,0
IRM42 20 15 62,63 1 60.527 3 25.507 57,9 1 0,0
IRM43 21 14 50 1 20.136 2 14.459 28,2 3 0,0
IRM44 21 16 42,86 1 92.011 4 38.020 58,7 1 0,0
IRM45 19 13 49,71 1 43.386 2 23.474 45,9 2 0,0
TIRM46 22 18 39,39 1 41.130 1 16.880 59,0 1 0,0
IRM47 17 12 94,12 1 23.981 1 9.206 61,6 1 0,0
TRM48 14 12 74,73 1 56.808 3 24.683 56,6 1 0,0
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Baseado nos resultados anteriores, resolveu-se realizar experimentos com o
Modelo P para as instancias de 54 a 72 corridas, que correspondem a dois dias e
meio de producao. Os resultados destes experimentos sao apresentados na Tabela 4.6.
Novamente, observa-se um grande potencial para melhoria na programagao manual
feita pela empresa. Das 48 instancias testadas, 47 apresentaram percentual de redugoes
de custos em relagao a pratica acima de 10%. Além disso, 38 instancias testadas (79,2%
das instancias) apresentaram redugoes acima de 25%. O percentual de redugao médio
dos custos em relacao a pratica foi de 39,7% com desvio padrao de 15,1%. Outro
ponto interessante que cabe destacar é que em 4 das 48 instancias testadas houve uma
redugao do numero de setups. Ja na maioria das instancias (aproximadamente 70%

delas), o namero de setups foi superior ao ntimero usado na pratica.

Apenas 3 instancias nao foram resolvidas no 6timo, e além disso, apresentaram
gaps de otimalidade bem pequenos, minimo de 1,3% e maximo de 4,3%. Levando-
se em consideracao apenas as instancias que foram resolvidas otimamente, o tempo
computacional médio para resolver estas instancias foi de 106,4 segundos com desvio

padrao de 447,1 segundos.

Entre os quatro modelos testados, o modelo P foi o modelo que apresentou o
melhor desempenho. Um dos fatores que contribuiu para este melhor desempenho do
modelo P pode ser evidenciado na Tabela 4.7. Nesta tabela, pode-se verificar que o
numero de restrigoes do modelo P é bem inferior ao ntimero de restrigoes dos modelos
M e W. Além disso, o nimero de variaveis inteiras do modelo P é quase igual ao niimero
de variaveis inteiras do modelo W, mas bem inferior ao niimero de variaveis inteiras do
modelo M. Outro fator importante para o bom desempenho do modelo P é que nao

houve necessidade de linearizar restrigoes do modelo, como foi feito no modelo M.

4.3 Heuristicas para o PSP

Nesta secao apresentam-se duas heuristicas para resolucao do problema de se-
quenciamento de panelas no setor de lingotamento continuo. Resolveu-se criar estas
heuristicas, porque o modelo P, para os problemas maiores, nao conseguiu resolver
otimamente 3 instancias e apresentou tempos computacionais altos para algumas ins-

tancias.

As heuristicas desenvolvidas fazem uma analogia entre o PSP e o problema de

arvore geradora minima capacitada (CMST - Capacited Minimum Spanning Tree). O
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Tabela 4.6: Resultados das instancias reais maiores com o modelo P

Pratica Modelo P
INST. n  ndif b;;(%) w Custo w Custo 7r(%) TC(s) ¢g(%)
IRO1 56 37 33,8 5 68.254 5 44.079 35,4 18 0,0
IR02 56 38 43,8 4 75.018 4 27.771 63,0 6 0,0
IR03 67 38 36,1 4 31.707 4 28.283 10,8 7203 1,3
IR04 57 34 47,3 4 98.422 5 54.950 44,2 20 0,0
IRO05 54 26 30,5 3 39.647 4 31.495 20,6 6 0,0
IR06 57 37 49,1 4 72.525 6 48.115 33,7 22 0,0
IR07 66 33 49,7 4 66.043 6 46.163 30,1 15 0,0
TRO8 65 44 38,3 5 94.119 7 66.019 29,9 79 0,0
IR09 65 39 399 5 76.538 6 48.967 36,0 10 0,0
IR10 65 28 32,3 7 78.880 7 64.378 18,4 7 0,0
IR11 59 44 55,0 5 39.444 4 32.738 17,0 830 0,0
IR12 65 42 53,9 5 104.264 5 55.174 47,1 27 0,0
IR13 63 34 31,9 4 58.885 6 40.895 30,6 5 0,0
IR14 60 34 420 5 87.026 6 42.270 51,4 6 0,0
IR15 68 51 41,7 5 65.315 7 43.793 33,0 10 0,0
IR16 62 45 475 5 58.844 5 54.917 6,7 40 0,0
IR17 59 37 36,5 6 169.641 9 64.401 62,0 3 0,0
IR18 56 41 46,0 5 69.196 6 37.413 45,9 6 0,0
IR19 66 53 456 6 89.619 8 53.233 40,6 14 0,0
IR20 68 42 38,5 6 110.386 8 66.899 39,4 10 0,0
IR21 66 45 27,7 5 102.335 6 48.965 52,2 154 0,0
IR22 66 46 298 5 85.356 7 62.171 27,2 111 0,0
IR23 65 58 354 5  228.973 9 99.339 56,6 6 0,0
IR24 63 49 33,3 5 73.715 7 51.398 30,3 4 0,0
IR25 59 44 34,6 4 194.953 11 89.718 54,0 7 0,0
IR26 59 40 25,0 5 144.340 8 89.750 37,8 3 0,0
IR27 63 36 459 5 74.543 5 42.117 43,5 10 0,0
IR28 58 28 359 5 117.023 6 48.752 58,3 6 0,0
IR29 64 35 40,1 4 75.232 5 39.370 47,7 7205 1,6
IR30 72 39 51,1 5  132.626 7 48.621 63,3 112 0,0
IR31 67 44 39,3 6 67.331 8 51.732 23,2 38 0,0
IR32 70 43 279 6 183.176 12 91.316 50,1 5 0,0
IR33 63 32 32,8 5 156.766 7 81.093 48,3 4 0,0
IR34 55 23 55,0 5 54.315 6 48.076 11,5 5 0,0
IR35 64 32 64,0 6 82.450 5 50.621 38,6 22 0,0
IR36 64 41 35,7 5 117.992 6 57.051 51,6 10 0,0
IR37 68 49 30,5 6 118.610 8 62.833 47,0 6 0,0
IR38 60 31 289 7 117.113 6 61.039 47,9 3 0,0
IR39 68 48 37,4 6  164.466 8 83.750 49,1 6 0,0
IR40 66 36 46,0 5 162.261 9 89.378 44,9 164 0,0
IR41 63 46 36,6 5 79.541 7 60.228 24,3 5 0,0
IR42 66 49 49,0 7 77.821 5 45.076 42,1 7202 4,3
IR43 66 31 31,3 5 97.360 5 42.716 56,1 14 0,0
IR44 61 39 327 5 138.622 6 50.131 63,8 7 0,0
IR45 61 35 70,5 4 70.412 4 32.634 53,7 19 0,0
IR46 60 34 48,1 5 53.000 7 45.384 14,4 8 0,0
IRA47 54 26 54,0 3 47.522 3 36.930 22,3 2920 0,0
IR48 60 47 322 5 99.794 6 50.889 49,0 4 0,0

Tabela 4.7: Comparativo do Numero de Variaveis e do Numero de Restrigoes dos
Modelos M, W e P

Modelo M Modelo W Modelo P
n NTV NVI NR NTV NVI NR NTV NVI NR
12 473 314 817 299 155 1673 312 156 206
16 821 546 1409 527 271 3991 544 272 338
20 1265 842 2161 819 419 7829 840 420 502
24 1805 1202 3073 1175 599 13571 1200 600 698

NTV = Numero Total de Variaveis;
NVI = Numero de Variaveis Inteira;
NR = Numero total de restrigoes.
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problema de arvore geradora minima capacitada ¢ definido da forma como se segue.
Seja G = (N, E') um grafo nao direcionado, onde N é o conjunto de nés e E é o conjunto
de arestas. Custos ¢;; e pesos b; nao-negativos estao associados respectivamente a cada
arco (i,7) € E e a cadano i € N. Dado um valor inteiro ) e um n6 central r € N,
o problema CSMT consiste em encontrar uma arvore geradora de custo minimo 7" de
G tal que o somatoério dos pesos dos nés de cada componente conexo gerado em 7' por
V' —r é menor ou igual a ) (para mais detalhes ver Amberg et al. [1| e Martins et al.
[32]).

A analogia foi feita por causa de algumas semelhancas entre os dois problemas.
O PSP busca definir as séries que geram menor custo e normalmente isto acontece
quando panelas contendo agos de composicao quimica semelhante sao agrupadas dentro
de uma mesma série. Baseado neste contexto ¢ que originou-se a ideia de usar o
problema de CMST para gerar as séries. O problema de CSMT agrupa as panelas com
maior aptidao dentro de uma mesma série, e depois a sequéncia das panelas dentro
da série é definida usando-se um dos modelos apresentados na se¢ao anterior. Como
o modelo P faz uma analogia entre o PSP e o PRVAC, tentou-se também utilizar a
heuristica de economias de Clark & Wright para resolver o PSP, mas os resultados nao

foram bons, por isso estes resultados nao sao apresentados neste trabalho.

Para fazer a analogia entre os dois problemas, considerou-se que cada job
representa um no6 da rede. O custo de ligagao entre dois nos da rede (C'A, j]) ¢ igual
ao custo da placa de mistura formada quando o job j é processado imediatamente apos
0 job i (fi;) e o custo de ligagao dos nds ao no central é igual ao custo de realizacao de
um setup (h). O peso wt(7) de cada n6 da arvore corresponde ao tempo necessério para
processar o job que gerou aquele né6 (p;) e a capacidade maxima () de cada sub-arvore

gerada corresponde ao tempo méximo entre dois setups consecutivos (1).

As heuristicas sdo baseadas na heuristica de Esau-Williams (ver Esau e Williams
[16]), utilizada para resolver o problema de arvore geradora minima capacitada, e uti-

liza o Modelo P para gerar a sequéncia de panelas a serem processadas na MLC.

A segunda heuristica busca melhorar os resultados obtidos pela primeira heurfs-
tica. Para isto, a heuristica utiliza um procedimento, analogo ao processo de geracao
de uma solugao inicial do método GRASP, para escolher a combinagao que sera feita
a cada iteragao da heuristica de Esau-Williams. Este processo é repetido por certo

nimero de iteracoes.

As duas heuristicas sao testadas com as instancias reais apresentadas na se¢ao
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4.2. Os resultados sao comparados com a pratica da empresa e com as solugoes geradas
pelo Modelo P.

4.3.1 Heuristica de Esau-Williams para o PSP - HEW

A heuristica de Esau-Williams (EW) é um procedimento de economia. Os
procedimentos de economia para o CSMT usualmente comecam com a arvore estrela,
ou seja, todos os noés conectados ao né central. Neste caso, a melhor troca viavel, isto
é, a troca que produz a maior economia, é realizada. Este processo é repetido até que
nenhuma economia possa ser obtida. Estes métodos também podem ser classificados
como procedimentos de melhora (AMBERG et al. [1]).

Segundo Amberg et al. [1], a heuristica EW procura juntar dois componentes
(sub-arvores) que produzem a maior economia em termos de custo. A economia s;; de

juntar dois componentes C; e C; é definida através da equacao (4.63).

max{x;, X;} — ¢i;» se a jungao dos componentes C; e C; é vidvel

—00, caso contrario

Na Equacao (4.63), x; representa o custo minimo de conexdo do né central
aos nos de Cj e ¢;; € o custo minimo de um arco conectando C; e C;. Entao todas as
economias relativas ao novo componente devem ser recomputadas e novamente, a maior
economia deve ser escolhida. O processo é finalizado se nenhuma economia positiva é

avaliada.

Apos a execucao do algoritmo, cada sub-arvore gerada representa uma série.
Para determinar o sequenciamento dos jobs dentro desta série, aplicou-se a cada sub-
arvore gerada o Modelo P apresentado na se¢ao 4.1. A necessidade da aplicagao do
modelo & cada sub-arvore gerada se deve ao fato de que cada sub-arvore gerada pela
heuristica EW nao representa uma sequéncia de jobs a serem processados. Permitiu-se

ao modelo, caso necessario, a introducao de novos setups & solucao do problema.

A heuristica EW proposta foi implementada na linguagem AMPL. Os testes
foram feitos com as 96 instancias baseadas no caso real apresentadas na secao 4.2.1.
Utilizou-se as 96 instancias para poder avaliar o desempenho das heuristicas. O com-
putador usado para os testes ¢ o mesmo usado para resolucao dos modelos matematicos.

O modelo matemético foi resolvido pelo pacote de otimizacao CPLEX 12.6, utilizando-
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se a linguagem AMPL e a configuracao padrao do mesmo. Por ter apresentados me-
lhores resultados, utilizou-se o Modelo P para a obtencao das sequéncias de panelas.

Estipulou-se um tempo limite de 3600 segundos para a resolucao dos modelos.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados computacionais paras as instancias reais
menores (11 a 24 jobs). A estrutura desta tabela é idéntica as tabelas apresentadas na
Segao 4.2.2. Inclui-se apenas a coluna d(%) que representa a diferenga percentual entre
a solucao obtida com o Modelo P e a solugao obtida com heuristica EW, calculada pela
equagao (4.64). Nesta equagao, Custo representa o custo total obtido com a resolugao

da instancia e M R representa a solucao obtida pela resolucao da instancia pelo modelo
P.

d(%) = &L“Xf—;MR (4.64)

Na Tabela 4.8, observa-se que 46 das 48 instancias foram resolvidas no 6timo
com a HEW. Além disso, a diferenga percentual entre a solu¢ao étima e a solugao da
HEW para as duas instancias que nao foram resolvidas otimamente é pequena (0,2% e
4,1%). O tempo computacional para a resolugao de todas as instancias foi inferior ou

igual a 1 segundo.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados computacionais paras as instancias reais

maiores (54 a 72 jobs). A estrutura desta tabela ¢ idéntica a Tabela 4.8.

Nesta tabela, observa-se que 26 das 48 instancias foram resolvidas no 6timo
com a aplicacao da HEW. Observando-se as demais 22 instancias e considerando apenas
as instancias que foram resolvidas otimamente pelo Modelo P (19 instancias), o desvio
percentual médio entre a solugao 6tima obtida pelo modelo P e a solu¢ao da heuristica
EW foi de 5,0% com um desvio padrao de 5,95%. Destas 19 instancias, 14 apresentaram
um desvio percentual abaixo de 10%. A HEW nao conseguiu melhorar a solucao da
empresa somente na instancia IR03, apresentando uma diferenga percentual entre a

solucao da empresa e a solucao da heuristica de 8,2%.

O tempo computacional médio para a resolucao das instancias foi de 1,21
segundos com desvio padrao de 0,65 segundos. A instancia que foi resolvida com maior

tempo computacional foi a instancia IR30, onde gastou-se 3 segundos.
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Tabela 4.8: Resultados das instancias reais menores com a Heuristica EW

modelo P Heuristica EW

INST. n w custo TC(s) w Custo d(%) TC(s)
IRMO1 12 0 6.280 2 0 6.280 0,0 0
IRMO2 12 0 6.554 2 0 6.554 0,0 1
IRMO03 12 1 6.306 2 1 6.306 0,0 0
IRMO4 12 2 12.336 1 2 12.336 0,0 0
IRMO5 11 2 16.691 1 1 16.691 0,0 0
IRMO6 11 1 18.464 2 1 18.464 0,0 0
IRMO7 12 3 18.587 1 3 18.587 0,0 0
IRMO8 11 0 9.324 0 0 9.324 0,0 0
IRMO9 12 0 12.711 1 0 12.711 0,0 1
IRM10 12 0 162 0 0 162 0,0 0
IRM11 12 0 9.684 1 0 9.684 0,0 0
IRM12 12 1 6.290 1 1 6.290 0,0 0
IRM13 20 2 18.438 2 2 18.438 0,0 0
IRM14 24 2 15.368 1 2 15.368 0,0 0
IRM15 22 1 13.331 2 1 13.331 0,0 1
IRM16 21 1 6.192 1 1 6.192 0,0 0
IRM17 18 2 16.635 4 2 16.635 0,0 0
IRM18 20 3 23.832 4 3 23.832 0,0 1
IRM19 11 0 1.804 0 0 1.804 0,0 0
IRM20 19 1 12.057 1 1 12.057 0,0 1
IRM21 11 2 24.536 0 2 24.536 0,0 0
IRM22 23 2 21.746 1 2 21.746 0,0 0
IRM23 17 3 22.874 2 2 22.874 0,0 1
IRM24 12 0 6.554 2 0 6.554 0,0 0
IRM25 24 1 14.439 3 1 14.439 0,0 0
IRM26 16 3 24.199 1 3 24.199 0,0 1
IRM27 19 2 19.906 2 2 19.906 0,0 0
IRM28 17 1 17.433 4 1 17.433 0,0 0
IRM29 21 1 12.438 1 2 12.469 0,2 0
IRM30 18 2 22.533 1 2 22.533 0,0 1
IRM31 21 4 29.028 2 3 29.028 0,0 0
IRM32 19 4 25.015 0 4 25.015 0,0 0
IRM33 19 3 22.300 2 2 22.300 0,0 1
IRM34 22 3 26.376 1 3 26.376 0,0 0
IRM35 21 2 22192 1 2 22.192 0,0 0
IRM36 21 4 31.791 3 4 31.791 0,0 0
IRM37 20 3 21.680 1 3 21.680 0,0 1
IRM38 23 5  36.589 1 5 36.589 0,0 0
IRM39 20 5 47.901 5 5 47.901 0,0 0
IRM40 24 1 18.716 1 1 18.716 0,0 0
IRM41 24 3 24.399 4 3 24.399 0,0 1
IRM42 20 3 25.507 1 3 25.507 0,0 0
IRM43 21 2 14.459 3 1 14.459 0,0 0
IRM44 21 4 38.020 1 4 38.020 0,0 0
IRM45 19 2 23474 2 2 23.474 0,0 0
IRM46 22 1 16.880 1 1 16.880 0,0 0
IRM47 17 1 9.206 1 1 9.583 4,1 1
IRM48 14 3 24.683 1 3 24.683 0,0 0

4.3.2 Heuristica de Esau-Williams com Miiltiplos Reinicios

Com a finalidade de melhorar a qualidade das solucoes geradas pela HEW,
propos-se uma modificagao nesta heuristica de tal forma que ela fosse executada certo
numero de vezes e a cada iteragdo uma nova solucao fosse gerada. Para que fossem
geradas solucoes diferentes a cada iteragao, o processo de escolha da combinagao de
maior economia utiliza uma estrutura muito semelhante ao processo de construcao de
uma solucao inicial da meta-heuristica GRASP. Este procedimento é descrito na Figura
4.4.
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Tabela 4.9: Resultados das instancias reais maiores com a Heuristica EW

modelo P Heuristica EW
INST. n w custo TC(s) w  Custo d(%) TC(s)
TR01 56 5 44.079 18 5 44.079 0,0 1
IR02 56 4 27.771 6 4 27.771 0,0 2
IR03 67 4 28.283 7203 ¥ 5 34.292 21,2 2
IR04 57 5  54.950 20 6 55.772 1,5 2
IR05 54 4 31.495 6 4 31.495 0,0 0
IR06 57 6 48.115 22 6 48.115 0,0 2
IR07 66 6 46.163 15 6 46.163 0,0 1
TR0O8 65 7 66.019 79 7 66.069 0,1 1
IR09 65 6  48.967 10 6 48.967 0,0 1
IR10 65 7 64.378 7 7 64.378 0,0 1
IR11 59 4 32.738 830 5 38.785 18,5 2
IR12 65 5 55.174 27 6 56.034 1,6 1
IR13 63 6  40.895 5 6 40.895 0,0 2
IR14 60 6  42.270 6 7 48.252 14,2 1
IR15 68 7 43.793 10 7 43.793 0,0 1
IR16 62 5 54.917 40 5 55.057 0,3 1
IR17 59 9 64.401 3 7 64.401 0,0 1
IR18 56 6 37.413 6 6 37.477 0,2 2
IR19 66 8 53.233 14 8 53.233 0,0 2
IR20 68 8 66.899 10 8 67.097 0,3 1
IR21 66 6  48.965 154 7 54.989 12,3 1
IR22 66 7 62.171 111 7 62.171 0,0 0
IR23 65 9 99.339 6 10 102.025 2,7 2
IR24 63 7 51.398 4 7 51.398 0,0 1
IR25 59 11 89.718 7 11 89.718 0,0 0
IR26 59 8  89.750 3 8 89.750 0,0 1
IR27 63 5  42.117 10 5 42.307 0,5 2
IR28 58 6 48.752 6 6 48.752 0,0 1
IR29 64 5 39.370 7205 ¥ 6 41.718 6,0 1
IR30 72 7 48.621 112 8 54.650 12,4 3
IR31 67 8 51.732 38 7 51.732 0,0 1
IR32 70 12 91.316 5 12 91.316 0,0 1
IR33 63 7 81.093 4 6 81.093 0,0 1
IR34 55 6 48.076 5 6 48.076 0,0 0
IR35 64 5 50.621 22 5 50.621 0,0 1
IR36 64 6 57.051 10 7 59.252 3,9 1
IR37 68 8  62.833 6 8 63.210 0,6 2
IR38 60 6 61.039 3 6 61.039 0,0 0
IR39 68 8 83.750 6 9 85.367 1,9 2
TR40 66 9 89.378 164 9 92.325 3,3 1
IR41 63 7 60.228 5 7 60.228 0,0 1
IR42 66 5 45.076 7202 ¥ 5 45.091 0,0 1
IR43 66 5 42.716 14 5 42.716 0,0 2
TR44 61 6 50.131 7 7 56.460 12,6 1
IR45 61 4 32,634 19 4 32.634 0,0 1
IR46 60 7 45.384 8 7 45.394 0,0 1
IR47 54 3 36.930 2920 4 39.669 7,4 1
IR48 60 6  50.889 4 6 50.889 0,0 1

* Instancias que nao foram resolvidas no 6timo

Na linha 1 do procedimento apresentado na Figura 4.4 inicia-se a lista de can-
didatos. Considera-se que nesta lista encontram-se todas as combinagoes possiveis.
Nas linhas 2 e 3 procura-se determinar, respectivamente, a menor economia e a maior
economia possivel gerada por alguma combinacdo. A partir das combinacdes perten-
centes a lista de candidatos (LC), selecionam-se aquelas cuja combinagao satisfaca a
condigdo imposta na linha 4 para formar a lista restrita de candidatos (LRC). Na
condigao apresentada na linha 4, a € {0,1}. Dentre as combinagoes pertencentes a

LRC, seleciona-se aleatoriamente uma combinagao e faz-se esta combinacao.
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procedimento Determinar _Maior _FEconomia()
Inicialize o conjunto LC' de candidatos;

FE,in= min {s;:};
man (741]) c LC{ 'L]}?

FE = max {S;;};
max (i,j) c LC{ z]}v

1

2

3

4 LRC = {(%.7) € LC | Sij < Emzn + a(Emaac - Emzn)}a

5 Selecione, aleatoriamente, uma combinacgao (¢,j) € LRC;
fim Determinar _Maior _Economial();

Figura 4.4: Procedimento para a Escolha da Maior Economia

A heuristica de Esau-Williams com Miultiplos Reinicios (HEWMR) para o
problema de sequenciamento de panelas (PSP) é apresentada na Figura 4.5. Na linha
1 do coédigo apresentado nesta figura, incia-se o processo iterativo que é executado
iter M AX vezes, onde iter M AX corresponde ao nimero maximo de iteracoes. Na
linha 2 gera-se uma solugao para o PSP com a heuristica EW modificada que inclui o
procedimento descrito na Figura 4.4 para determinar a maior economia. Se o custo da
solugao gerada for maior que o custo da melhor solugao gerada até entao, faz-se f(S*)
receber o valor de f(.S) na linha 4 e faz-se com que a solugao gerada S seja a melhor
solugdo encontrada até o momento (S*) na linha 5. Na linha 8, retorna-se, entao, a

melhor solucao encontrada dentro do nimero maximo de iteragoes.

Procedimento HEWMR()

1 parai=1 atéiterMAX faga
2 S + HEW _modificado();
3 se (f(S) < f(S*)) entao
4 S* «+ S,

5 f(57) < [(S);
6 fim-se;

7 fim-para;

8 Retorne 5*
fim-Procedimento

Figura 4.5: Heuristica EW com multiplos reinicios para o PSP

A seguir, na Secao 4.3.2.1 é apresentado como determinou-se os valores dos
parametros a e iter M AX da HEWMR e na Secao 4.3.2.2 sao apresentados os resultados
obtidos com a HEWMR para as instancias reais maiores que apresentaram diferenca

percentual acima de 0% entre a solugao encontrada pelo Modelo P e a solucao gerada
pela HEW.
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4.3.2.1 Determinagao dos Parametros da HEWMR

Para determinar os valores dos parametros « e iter M AX da HEWMR, criou-
se um conjunto de 16 instancias geradas artificialmente. Gerou-se 8 instancias com 50
jobs e 8 instancias com 100 jobs. Para gerar estas instancias foram selecionados 148
tipos de ago entre os 230 existentes. Escolheu-se aqueles com maior expressao, ou seja,
os tipos de aco que apareciam com maior frequéncia no relatério fornecido pela ESB.
A Tabela 4.10 apresenta algumas das informacoes utilizadas para gerar as instancias
artificiais. A coluna “Inst.” desta tabela apresenta o nome das instancias, a coluna “nJ”
o numero de jobs da instéancia, a coluna “nTA” o namero de tipos de ago existentes na
instancia e a coluna “Larg. (mm)” a distribuigao de probabilidade usada para gerar as
larguras desejadas das placas na instancia. Para gerar os tipos de aco, considerou-se
o relatorio cedido pela ESB, desta forma aquele tipo de a¢o mais frequente tinha uma
maior probabilidade de ser escolhido, por exemplo, se o tipo de ago 1 aparecesse no
relatorio em 20% das panelas processadas, este teria 20% de chance de ser sorteado.

Os calculos dos custos de mistura e setup foram feitos conforme descrito na Secao 4.2.

Tabela 4.10: Tabela auxiliar usada para geracao de instancias artificiais
Inst. nJ nTA Larg. (mm)
IA05001 50 1 U(850, 1850)

TA05002 50 1 U(1275, 1425)
TA05003 50 3 U(850, 1850)
IA05004 50 3 U(1275, 1425)
IA05005 50 5  U(850, 1850)
IA05006 50 5  U(1275, 1425)

IA05007 50 50  U(850, 1850)
JA05008 50 50  U(1275, 1425)
IA10001 100 1  U(850, 1850)
IA10002 100 1  U(1275, 1425)
IA10003 100 5  U(850, 1850)
IA10004 100 5  U(1275, 1425)
IA10005 100 10  U(850, 1850)
TA10006 100 10  U(1275, 1425)
IA10007 100 100  U(850, 1850)
TA10008 100 100 U(1275, 1425)

Inicialmente, na determinacao dos valores dos parametros da HEWMR, resol-
veu-se as instancias com a HEW descrita na secao 4.3.1 e com o Modelo P. Fez-se isto
para determinar em quais instancias seria interessante aplicar a HEWMR, pois nao
valeria a pena aplicar esta heuristica em instancias que a solugao 6tima tivesse sido

encontrada pela HEW. Desta forma, utilizou-se, entao, as instancias IA05001, TA05008,
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IA10003, TA10005, IA10007 e IA10008. Os valores considerados para iter M AX foram:
10, 15, 20, 25, 30, 40 e 50. J& os valores testados para « foram: 0,9; 0,8; 0,7; 0,6;
0,5 e 0,4. Rodou-se a heuristica 20 vezes com cada uma destas instancias e com cada

combinacgao possivel dos valores de iter M AX e a.

Para determinar o valor de « calculou-se o percentual médio de melhora para
todas as instancias consideradas. Este percentual médio era calculado individualmente
para cada instancia e em seguida calculava-se a média para todas as instancias. O
percentual de melhora era calculado a partir da Equagao (4.65), onde f(S*) é o custo
da melhor solugao encontrada pelo modelo P e f(.S) é o custo encontrado pela solugao
da HEWMR.

%Melhora = x 100 (4.65)

Os percentuais médios de melhora para cada valor de a sao apresentados na
Figura 4.6. Observa-se nesta figura que o melhor percentual médio de melhora acon-

teceu quando a = 0, 5, portando adotou-se este valor para «.

Determinacao do Valor de o

// \v/

6,0

5.0

Percentual Médio de Melhora

3.0

./

10 /

0.0 T T T
09 ca o7 0.6 05 0.4

Valores de o

Figura 4.6: Gréfico para determinacao do valor de «

Determinado o valor de «, o préximo passo era determinar o valor de iter M AX .

Usando-se o valor de a = 0, 5 e utilizando um valor inicial iter M AX = 50, determinou-
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se, inicialmente, em qual iteracdo a melhor solucdo era encontrada. A heuristica
HEWMR foi executada vinte vezes para as seis instancias consideradas. Dentro das
120 execucgoes determinou-se quantas vezes a melhor solugao era encontrada em uma
dada iteracao. A partir destes valores, construiu-se o grafico de percentual acumu-
lado apresentado na Figura 4.7. Analisando-se o gréfico, resolveu-se adotar o valor de
iterM AX = 40, pois a HEWMR em 82,5% das execucoes encontrava a melhor solugao

em um numero de iteragoes inferior ou igual a 40.

Determinacgdo do Numero Maximo de lteragdes

8

Percentual Acumulado

60

40

20

) ) R i P S e 7 ) s ) Y Gy e )y e ) s ) e e ) ) 7 D e 7 ) s g
(5] 5 i 15 20 25 a0 35 40 45 50

Iteragac

Figura 4.7: Grafico para determinagao do niimero méximo de iteragoes (iter M AX)

4.3.2.2 Resultados e Analise - HEWMR

Os testes com a HEWMR foram feitos com as instancias descritas na secao
4.2.1. A heuristica foi implementada em linguagem AMPL e utilizou-se o Modelo P
para resolver os problemas de sequenciamento em cada sub-arvore gerada pela HEW.
O modelo matemaético foi resolvido pelo pacote de otimizacao CPLEX 12.6 com sua
configuragao padrao. Estipulou-se um tempo computacional minimo de 3600 segundos
para resolucao do modelo. Os testes foram feitos com 20 das 48 instancias reais com
maior nimero de jobs e rodados em um computador Intel Xeon X5690@3.47GHz, com
24 nicleos e 132 GB de memoria RAM.

Os resultados dos testes com a HEWMR sao apresentados nas Tabelas 4.11 e
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4.12. Na Tabela 4.11, a coluna “custo®” apresenta o custo associado & melhor solucao
encontrada dentro das 20 execugoes da heuristica, a coluna “custo,,” apresenta o custo
médio das melhores solugoes encontradas dentro das 20 execugoes desta heuristica e
a coluna “dp.” apresenta o desvio padrao desses custos. Observa-se, nesta tabela, que
9 das 20 instancias testadas apresentaram desvio padrao igual a zero, ou seja, elas

encontraram a melhor solugdo em todas as 20 execugoes da heuristica. As colunas

“ityc” e “itpe” apresentam a iteracao em que a melhor solucao foi encontrada no
melhor caso e no pior caso, respectivamente. Nota-se, observando a Tabela 4.11, que

apenas duas instancias encontraram a melhor solugao na 40° iteragao.

Tabela 4.11: Resultados da resolucao da HEWMR para as instancias reais

INST. custo* custo,, dp. itye  itpo
TR03  28.287 28.297,1 13,4 1 39
TR04 54.950 55.002,3 12,3 1 32
IR11 32.738 32.738,0 0,0 1 16
IR12 55.174 55.174,0 0,0 1 15
IR14 42.270 42.569,1 1.337.6 1 14
IR16 54.917 54.917,0 0,0 1 22
TR18 37.413 37.4184 9,9 1 38
IR20 67.097 67.097,0 0,0 1 1
TR21 48.965 48.965,5 2,0 2 37
IR23 99.339 99.714,6 794,1 1 40
IR27 42.117 42.117,0 0,0 1 15
TR29 39.411 39.857,1 703,0 1 37
TR30 48.621 48.625,2 14,4 1 35
IR36 57.078 57.078,0 0,0 1 18
TR37 62.833 62.833,0 0,0 1 34
IR39 83.750 84.643,7 763,7 1 33
TR40 89.403 89.932,6 238,2 1 40
TR44 50.131 50.131,0 0,0 2 29
TR46  45.384 45.384,0 0,0 1 15
IR47 36.930 37.052,9 89,4 2 35

A Tabela 4.12 faz um comparativo entre as solugoes obtidas pelo Modelo P e
pela HEW para as 20 insténcias testadas. Nesta tabela, as colunas “custo(w)” apre-
sentam o custo da melhor solugao gerada pelo método e entre paréntesis o nimero
de setups realizados. As colunas “d(%)” e “dy(%)” apresentam a diferenga percentual
entre a solucao obtida pela HEWMR e a solug¢ao obtida pelo Modelo P e a diferenca
percentual entre a solucao obtida pela HEWMR e a solugao obtida pela HEW, respec-
tivamente. Os valores obtidos na coluna “d(%)” sao obtidos pela equacao (4.64) e os
valores da coluna “dg(%)” s@o obtidos pela equagao (4.66), onde f(HEW) é o custo

Wi

obtido pela HEW na resolucao da instancia. E a coluna “T,,(s)” apresenta o tempo

computacional médio (em segundos) gasto pela HEWMR.
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Custo — f(HEW)
f(HEW)

du(%) = (4.66)

Tabela 4.12: Resultados da resolugao da HEWMR para as instancias reais

Modelo P HEW HEWMR
INST. custo(w) TC(s) custo(w) custo(w) d(%) du(%) Tn(s)
TR03  28.283(4) 7203 ¥ 34.292(5) 28.287(4) 0,01 -17,51 85,4
IR04  54.950(5) 20 55.772(6) 54.950(5) 0,00  -147 50,2
IR11  32.738(4) 830 38.785(5) 32.738(4) 0,00  -15,59 72,7
IR12  55.174(5) 27 56.034(6) 55.174(5) 0,00  -1,53 63,3
IR14  42.270(6) 6 48.252(7) 42.270(6) 0,00 -1240 49,7
IR16 54.917(5) 40 55.057(5) 54.917(5) 0,00 -0,25 45,2
IR18 37.413(6) 6 37.477(6) 37.413(6) 0,00 -0,17 58,6
IR20  66.899(8) 10 67.097(8) 67.097(8) 0,30 0,00 32,7
IR21  48.965(6) 154 54.989(7) 48.965(6) 0,00  -10,95 51,9
IR23  99.339(9) 6 102.025(10) 99.339(9) 0,00 -2,63 45,6
IR27  42.117(5) 10 42.307(5) 42.117(5) 0,00 045 60,1
IR29 39.370(5) 7205 * 41.718(6) 39.411(5) 0,10 -5,93 56,8
IR30  48.621(7) 112 54.650(8) 48.621(7) 0,00 -11,03 87,0
IR36  57.051(6) 10 59.252(7) 57.078(6) 0,05 -3,67 34,7
IR37  62.833(8) 6 63.210(8) 62.833(8) 0,00  -0,60 415
IR39  83.750(8) 6 85.367(9) 83.750(8) 0,00  -1,80 48,1
TR40 89.378(9) 164 92.325(9) 89.403(9) 0,03 -3,16 49,7
IR44  50.131(6) 7 56.460(7)  50.131(6) 0,00 -11,21 42,7
IR46  45.384(7) 8 45.394(7) 45.384(7) 0,00  -0,02 46,9
IR47  36.930(3) 2920 39.669(4) 36.930(3) 0,00 -6,90 39,0

* Instancias que nao foram resolvidas no 6timo

Analisando-se a Tabela 4.12, nota-se que em apenas 5 das 20 instancias tes-
tadas nao foi encontrada a solugao 6tima ou a melhor solugao (quando a solugao 6tima
nao era conhecida). A maior diferenca percentual aconteceu na instancia IR20 com
0,3%. Pode-se observar, também, que em 19 das 20 instancias a HEWMR melhorou a
solucao da HEW. Apenas a instancia IR20 nao foi melhorada, apresentando o mesmo
resultado da HEW. O percentual médio de melhora em relagao a HEW foi de 5,3%,

sendo que a maior melhora foi encontrada na resolucao da instancia IR03 com 17,51%.

Assim como na resolugao dos modelos matematicos, e na resolucao da HEW,
vé-se uma significativa melhora entre a solugao aplicada na pratica e solucao gerada
pela HEWMR. Em 6 das 20 instancias, a melhora foi superior a 50%. O tempo com-
putacional médio para resolucao da HEWMR foi de 53,1 segundos com desvio padrao

de 14,5 segundos.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se, inicialmente, quatro modelos de PLIM para a
resolu¢ao do Problema de Sequenciamento de Panelas no setor de lingotamento con-
tinuo de uma aciaria. Para testar o desempenho dos modelos foram geradas, a partir
de relatorios gerenciais da ESB, 96 instancias-teste. Os modelos se mostraram mais efi-
cazes do que a politica adotada pela ESB, apresentando melhores resultados em quase
todas as instancias. Isto demonstra que estes modelos podem ser adotados na pratica

pela empresa.

Dos quatro modelos testados, o modelo P, que faz analogia entre o PSP e
o problema de roteamento de veiculos assimétrico capacitado, foi o que apresentou

melhor desempenho, conseguindo resolver instancias com até 72 jobs.

Além dos modelos, sao apresentadas duas heuristicas para a resolucao do PSP.
Ambas heuristicas sao baseadas na Heuristica de Esau-Williams. As heuristicas foram
criadas porque algumas instancias nao foram resolvidas otimamente pelo modelo P,
e também levando-se em consideragao uma possivel ampliacao do horizonte de plane-
jamento. As heuristicas também apresentaram um bom desempenho, com resultados

bem préximos do 6timo ou da melhor solucao conhecida.
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Capitulo 5
Problema de Agrupamento de Pedidos

Neste capitulo, apresentam-se inicialmente, na secao 5.1, os modelos matemati-
cos para resolugao do Problema de Agrupamento de Pedidos (PAP). O PAP consiste
em agrupar os pedidos em panelas, as quais sao sequenciadas em seguida na MLC
de tal forma que os custos de producao da ESB sejam minimizados. Sao propostos
cinco modelos, os quais sao diferenciados pela maneira como as variaveis de decisao

sao definidas.

J& na segao 5.2, apresentam-se as estratégias para a heuristica relaz-and-fix e

fiz-and-optimize, usada para resolver o PAP.

Logo apos, na secao 5.3, apresenta-se como as instancias-teste foram geradas
e os resultados obtidos para estas instancias com os modelos matematicos e com as

heuristicas.

5.1 Problema de Agrupamento de Panelas

Antes dos pedidos serem enviados & aciaria, estes devem ser analisados para
definir o conjunto de panelas a serem processadas neste setor. Este tipo de problema
¢ conhecido como Problema de Agrupamento de Pedidos (PAP). O PAP consiste em
transformar os pedidos dos clientes em panelas, as quais devem ser processadas em um
determinado periodo de tempo t dentro do horizonte de planejamento. Ao contrario
do trabalho de Tang e Wang [54], que procuram alocar pedidos (em forma de placas)
as panelas, neste trabalho além de alocar os pedidos as panelas, procura-se definir,

também, em qual periodo cada panela seré processada.

63
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Algumas caracteristicas do PAP sao descritas a seguir:

e Entrada: Pedido de um cliente para um determinado tipo de ago, o qual devera

ser entregue em um periodo t. Cada pedido contém as seguintes caracteristicas:

(7) Cliente que define o pedido;

(#7) Composigao quimica do pedido (tipo de ago);

)
)
(77i) Largura desejada da placa ao final do processo de LC;
(1v) Periodo em que o pedido deve ser entregue;

)

(v) Quantidade de ago desejada pelo cliente (em toneladas).

Saida: para cada periodo serao decididos as fra¢oes de cada pedido a serem pro-
duzidas, a composicao quimica do aco e a largura da placa para o processamento

de cada panela no processo de lingotamento continuo da ESB.

Antes de apresentar os modelos para o PAP faz-se necessario apresentar os

seguintes conceitos:

e Composicao Quimica Compativel: Um pedido ¢ tem composicao quimica
compativel com um pedido p se pode haver um upgrade na composi¢ao quimica
deste pedido para a composi¢ao quimica do pedido p ou se ambos os pedidos

possuirem a mesma composi¢cao quimica.

e Largura Compativel: Um pedido ¢ tem largura compativel com um pedido p
se o pedido 7 tem largura menor e pode ser cortada uma rebarba da placa ou se

ambos os pedidos tiverem a mesma largura.

Para resolucao do PAP em panelas, criou-se cinco modelos de PLIM, os quais

sao descritos nas segoes a seguir.

Seja T = {1,...,nt} o conjunto de periodos e I = {1,...,np} o conjunto de
pedidos. Sejam, ainda, w; a quantidade (em toneladas) de ago do pedido i, ¢* o tempo
maximo disponivel para o processamento das panelas no periodo t, G,,., a quantidade
méxima de ago (em toneladas) que pode ser alocada a uma panela, G,,;, a quantidade
minima de a¢o (em toneladas) que deve ser alocada a uma panela. Os demais dados

para todos os modelos sao:
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It

)

= custo de atrasar a entrega do pedido ¢ para o periodo t, por exemplo, se o
pedido i deve ser entregue no perfodo 2, [? correspondera ao custo de atrasar
a entrega do pedido em um periodo. Se o pedido for finalizado antes ou no
periodo em que ele deve ser entregue I! ¢ igual a zero. Observagao: O custo [/
corresponde ao custo de nao entregar o pedido 7 completo dentro do horizonte de

planejamento.

= custo de manutengao de estoque do pedido ¢ no periodo t. Nesta situagao, se
o pedido i deve ser entregue no perfodo 2, e} correspondera ao custo de manter
o pedido ¢ em estoque por um periodo. Se o pedido for finalizado depois ou no

t

periodo em que ele deve ser entregue e; é igual a zero. O custo de estoque é

proporcional & quantidade de aco que foi produzida até entao.

E as varidveis comuns a todos os modelos sao:

1, se o pedido 7 nao foi completado até o periodo ¢, inclusive

0, caso contrario

= custo incorrido pelo atraso na entrega completa do pedido 1.

Adotou-se duas premissas na definicao dos modelos descritos nas secoes a

seguir: (i) Todos os pedidos que forem agrupados para formar uma panela devem

ter composi¢do quimica e largura compativeis; (i) Considera-se que o estoque tem

capacidade infinita.

5.1.1 Modelo PED

Neste primeiro modelo, as panelas serao definidas com base nos pedidos. Uma

panela a ser processada no LC possuira a composi¢ao quimica e a largura de um pedido

p, ou seja, predominaré as caracteristicas do pedido p.

Além dos dados descritos anteriormente, o modelo PED possui os seguintes

parametros:

pr;

’Upz‘

= tempo necessario para o processamento de uma panela com a composi¢ao

quimica predominante do pedido 1.

= custo de upgrade quando os pedidos p e i sao agrupados em uma mesma panela,
sendo que o pedido i passara a ter todas as caracteristicas do pedido p, pois este

tem qualidade superior;
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1, se os pedidos ¢ e p possuem composi¢ao quimica e largura
Qpi = compativeis

0, caso contrario

Além das variaveis descritas anteriormente, o modelo PED possui as seguintes

varidveis de decisao:

t - ~ . . . L . .
Y, = fragao do pedido 7 que serd processado na panela com caracteristicas predomi-

nantes do pedido p, no periodo t.

1, se é formada uma panela com as mesmas caracteriticas do pedido p no
z = periodo ¢

0, caso contrario

Neste modelo deve-se dividir os pedidos maiores que a capacidade da panela
em pedidos menores (no caso em estudo, 170 toneladas). Isto deve ser feito para que

a variavel z! seja binaria.

Desta forma, o Modelo PED é definido como se segue:

min Z Z Z (vpiy; + €iyn) + Z L; (5.1)

pel i€l|ap;=1teT i€l
s. A YD) <=1 Viel (5.2)
pel|ap;=1teT
> wiyh = Gmazzl, <0 Vpel,VteT (5.3)
i€I|am-:1
Z wiy]tn- — Gmmz; >0 Vpel VteT (5.4)
i€I|CLP¢=1
Zprpz; < ¢ VteT (5.5)
pel
t
TEY Y oy > 1 VielteT (5.6)
u=1 pel\am:l
Li— 7t > 0 Viel,tcT (5.7)
Y > 0 Vp,i € ILVteT (5.8)
z, € {0,1} VpelVteT (5.9)
e {0,1} VielIVteT (5.10)
Li > 0 Vi€ P (5.11)
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A fungao objetivo é representada pela equagao (5.1) e busca minimizar os
custos de agrupamentos de pedidos em uma mesma panela e os custos de atraso e
de estoque. As restrigoes (5.2) garantem que o somatério das parcelas do pedido i
entregues nao seja superior a 1. As restrigoes (5.3) garantem que a quantidade de
aco gerado pelo agrupamento dos pedidos em uma mesma panela nao ultrapasse a
capacidade maxima desta panela. Ja as restrigoes (5.4) garantem que cada panela
formada deve conter uma quantidade minima de ago. As restri¢des (5.5) garantem
que o tempo necessario para processar todas as panelas no periodo t nao ultrapasse
a quantidade de tempo disponivel para aquele periodo. As restrigoes (5.6) definem
em qual periodo o pedido ¢ foi completamente entregue. As restrigoes (5.7) definem o
valor do custo de atraso associado a entrega completa do pedido i. As restri¢oes (5.8)

a (5.11) definem o dominio das variaveis.

5.1.2 Modelo PAD-N

Neste segundo modelo utilizam-se variaveis indexadas pelos padroes de panela
para encontrar a solucao para o PAP, sendo a variavel z definida como inteira. Busca-
se, desta forma, reduzir o ntiimero de variaveis do modelo PED. Padrao de Panela é a
composi¢ao quimica do ago e a largura da placa ao final do processamento da panela no
LC. Serao identificados tantos padroes de panela quanto as diferentes combinacoes de
composi¢ao quimica e largura que aparecem no conjunto de pedidos. Assim, pedidos
de clientes com a mesma combinagao de composicao quimica e largura correspondem
a um unico padrao. Seja P = {1,...,npad} o conjunto de padrées, onde npad < np e
prp € 0 tempo necessario para o processamento de uma panela com o padrao p.

O modelo PAD-N ¢ idéntico ao modelo PED, mudando apenas a interpretagao
relacionada as variaveis de decisao. Aqui a variavel z; corresponde ao nimero de

panelas com o padrao p a serem processadas no periodo t. Além disso, o indice p diz

respeito a um padrao de panela.

5.1.3 Modelo PAD-Bk

Nesse modelo, assim como no PAD-N, as panelas sao definidas com base nos
padroes. Mas, ao contrario do modelo PAD-N, o modelo PAD-Bk utiliza variaveis z

binarias. Para isto, as varidveis z sao definidas da seguinte forma:
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. { 1, se a k-ésima panela com o padrao p é processada no periodo ¢
z =
kp

0, caso contrario

No modelo apresentado a seguir, K[p] representa o nimero maximo de panelas
com o padrao p por periodo. Neste trabalho definiu-se que o valor de K[p] é dado pela
equacao 5.12.

K[p] = min { [Qmﬂ ,Zam} . VpeP (5.12)

PTy iel
onde (Q = max qt
max 1<=t<:nt{ }

Dai, o modelo PAD-Bk é definido da seguinte forma:

min Z Z Z (vpiy;;i + eﬁyfn-) + Z L; (5.13)

pEP icl|ay;=1teT iel

5. a: S D>y <=1 Viel (5.14)

Klp]
Z wiy]tji — Graz Z z};p < 0 Vpe PVteT (5.15)
i€llapi=1 k=1
Klp]
Z wiy]tji — Gin Z z,tgp > 0 Vpe PVteT (5.16)
i€llapi=1 k=1
Klp]
o [ D oA, < & VteT (5.17)
pEP k=1
t
THEY Y oy > 1 Viel,teT (5.18)
u=1pePlapi=1
Li— 7t > 0 Viel,teT (5.19)
Zhp— 21y <0 VpePteT,k=2...K[p] (5.20)
y; > 0 VpePicINVteT (5.21)
2, € {0,1} VpePVteT (5.22)
hoe {0,1} Viel,VteT (5.23)
Li > 0 Viel (5.24)

A func@o objetivo é representada pela equacdo (5.13) e busca minimizar os

custos de agrupamentos de pedidos em uma mesma panela e os custos de atraso e
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de estoque. As restrigdes (5.14) garantem que o somatoério das parcelas do pedido i
entregues nao seja superior a 1. As restrigoes (5.15) garantem que a quantidade de
aco gerado pelo agrupamento dos pedidos em uma mesma panela nao ultrapasse a
capacidade maxima desta panela. J& as restrigoes (5.16) garantem que cada panela
formada deve conter uma quantidade minima de ago. As restrigoes (5.17) garantem
que tempo necessario para processar todas as panelas no periodo ¢t nao ultrapasse a
quantidade de tempo disponivel para aquele periodo. As restrigdes (5.18) definem em
qual periodo o pedido i foi completamente entregue. As restri¢oes (5.19) definem o
valor do custo de atraso associado a entrega completa do pedido i. As restrigoes (5.20)
garantem que a k-ésima panela com o padrao p no periodo t, s6 sera ativada se (k—1)-
ésima panela com o padrao p no periodo ¢ for processada. As restrigdes (5.21) a (5.24)

definem o dominio das varidveis.

5.1.4 Modelo PAD-Bd

No modelo PAD-Bd as panelas também sao definidas de acordo com os padroes.
Aqui as variaveis do tipo z sao definidas como binérias e um indice d definird o nimero
de panelas do padrao p a serem processadas. Desta forma, a variavel z do modelo

PAD-Bd é definida como se segue:

o { 1, se sao processadas d panelas com o padrao p no periodo t
dp

0, caso contrario

O modelo PAD-Bd é apresentado a seguir:

min Z Z Z (vpiyztn- + efy;i) + Z L; (5.25)

peEP icl|ay;=1t€T iel
s.a: (5.14), (5.18), (5.19), (5.21), (5.23), (5.24)
K{p]
S wiyhi — Gomae Y d2h, <0 VpePYVteT (5.26)
i€llapi=1 d=1
K{p]
S" wiyhi — Guin Y dzb, >0 YpePVtET (5.27)
i€llapi=1 d=1
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Klp]
Zprp Z d zflp < VteT (5.28)
peP d=1
Klp]
> g, <1 VpePteT (5.29)
d=1
zép € {0,1} Vpe PVteT (5.30)

Neste modelo, a fun¢ao objetivo é representada pela equagao (5.25) e, assim
como nos modelos anteriores, busca minimizar os custos de agrupamentos de pedidos

em uma mesma panela e os custos de atraso e de estoque.

As restrigoes (5.26) garantem que a quantidade de ago gerado pelo agrupa-
mento dos pedidos em uma mesma panela nao ultrapasse a capacidade méxima desta
panela. E as restrigoes (5.27) garantem que cada panela formada deve conter uma
quantidade minima de ago. As restrigdes (5.28) garantem que tempo necessario para
processar todas as panelas no periodo t nao ultrapasse a quantidade de tempo disponivel
para aquele periodo. As restrigoes (5.29) garantem que a variavel zgp serd igual a 1
para no maximo um valor de d. Finalmente, as restrigoes (5.30) definem o dominio das

variaveis.

5.1.5 Modelo PAD-B2

Este quarto modelo com panelas definidas de acordo com os padroes foi ins-
pirado no trabalho de Owen e Mehrotra|37| que busca reformular modelos de PLIM

usando variaveis bindrias. Neste modelo, as variaveis bindrias uj, sao definidas de

forma que z, = Zi‘i’a 2'u},, sendo que as varidveis 2, sao definidas como continuas e
representam o nimero de panelas com padrao p processadas no periodo ¢t. O parametro
M, & definido por |logsK[p]]. Por exemplo, se K[p| = 7 entao M, = 2, logo se forem
produzidas 5 panelas com o padrao p no periodo ¢, as variaveis ugp e ugp devem ser
iguais a 1, dai z! = 2%uf, + 2'ul, + 2*ub, = 1(1) +2(0) +4(1) = 5. O modelo PAD-B2

¢ apresentado a seguir:

min Z Z Z (vpiy;i + eﬁy;i) + Z L; (5.31)

pEP icl|ay=1teT icl
s. 4 (5.14),(5.19), (5.21), (5.23), (5.24)
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> wiyh — Grmazzl, <0 VpePVteT (5.32)
i€I|am-:1
> wihy — Ginzl) > 0 Vpe PVteT (5.33)
iEI|api:1
Zprpz; <d VieT (5.34)
peP
t
T+Y Y > Viel,teT (5.35)
t'=1 pEP\am-zl
MP
do=> 2ul, VpePVteT (5.36)
=0
zh >0 Vpe PVteT (5.37)

ut € {0,1} Vic{0,...,K[p|},Vpc PVt T (5.38)

Neste modelo as equagoes (5.31) a (5.35), (5.37) sao definidas exatamente como
nos modelos PED e PAD-N. No modelo PAD-B2 introduzem-se as restrigoes (5.36)
que garantem que as variaveis z), definidas como continuas(equagao (5.37)), assumam
apenas valores inteiros. Estas restrigoes foram definidas de acordo com o trabalho de

Owen e Mehrotra[37]. As restri¢oes (5.38) definem o dominio das variaveis uj,.

5.2 Heuristica RF-FOPt para o PAP

Com a finalidade de encontrar boas solu¢oes em um menor tempo computa-
cional, desenvolveu-se uma heuristica baseada nas técnicas relax-and-fix e fix-and-
optimize para a resolucao do problema de agrupamento de pedidos. Resolveu-se adotar
estas técnicas, pois varios trabalhos recentes vém adotando estas técnicas para resolu-
¢ao do Problema Integrado de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes (Baldo et

al. [6], Ferreira et al. [18], entre outros).

Segundo Baldo et al. [6], nas heuristicas relaz-and-fiz(RF), todas as variaveis
inteiras sao relaxadas e particionadas em subconjuntos disjuntos. Em cada iteracao,
as variaveis de um destes subconjuntos sao definidas como inteiras, obtendo um sub-
problema de PLIM menor. Este submodelo é resolvido e as variaveis inteiras fixadas
para seu valor corrente. Esse processo iterativo é repetido até todas as variaveis dos

subconjuntos serem fixadas, ou um dos subproblemas ser inviavel.

Ainda, segundo Baldo et al. [6], as heuristicas fiz-and-optimize (FOpt) iniciam
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com uma solucao viavel e tentam iterativamente melhora-la. Em cada iteracao da
heuristica ha dois passos bésicos: (a) um subconjunto de variaveis é selecionado para
ser livre para a re-otimizagao e (b) as variaveis restantes mantém seus valores da melhor

solugao encontrada até entao.

Partindo das definigbes anteriores, combinaram-se 6 estratégias relaz-and-fix
e 4 estratégias fiz-and-optimize para resolver o PAP. Na heuristica desenvolvida, as
solugoes iniciais para a heuristica fiz-and-optimize sao determinadas a partir da heurfs-

tica relax-and-fix.

As estratégias adotadas para a heuristica relax-and-fix sao definidas a seguir:

e RF-ztlf: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis z,';p
no perfodo ¢ = 1 e relaxam-se as demais variaveis z;,. Resolve-se o modelo.
Atualiza-se o periodo t para t + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as variaveis z,tcp
no periodo ¢ — 1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restricao de integrali-
dade das varidveis z;, no perfodo ¢ corrente e relaxam-se as demais variaveis z},,.
Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é feito até que o ultimo
periodo (nt) seja resolvido. As demais variaveis (7/, L; e y},;) ficam livres para
re-otimizacao em todas as iteragoes, nao sendo fixadas em nenhum momento.

Além disso, as variaveis 77 nao sao relaxadas em nenhuma iteragao do método.

e RF-zt2f: Inicialmente mantém-se a restricdo de integralidade das variaveis z,
no perfodo ¢t = 1 e t = 2 e relaxam-se as demais varidveis zj,. Resolve-se o
modelo. Atualiza-se o periodo t para t + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as
variaveis z,ip no periodo t —1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restricao de
integralidade das variaveis z,’;p no periodo t corrente e no periodo t+1 e relaxam-se
as demais variaveis z,ip. Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é
feito até que o pentultimo periodo (nt—1) seja resolvido. Assim como na estratégia
anterior, as demais variaveis (77, L; e yfn-) ficam livres para re-otimizacao em todas

as iteracoes, nao sendo fixadas em nenhum momento.

e RF-zt1lb: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis z,tcp
no periodo t = nt e relaxam-se as demais variaveis z};p. Resolve-se o modelo.
Atualiza-se o periodo t para t — 1. Nos passos seguintes, fixam-se as variaveis z,';p
no periodo t + 1 a nt em seus valores atuais, mantém-se a restricao de integrali-
dade das varidveis 2}, no periodo ¢ corrente e relaxam-se as demais variaveis zj,,.

Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é feito até que o primeiro
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periodo seja resolvido. E, assim como nas estratégias anteriores, as demais va-
., . t t . . . ~ . ~ ~
ridveis (7/, L; e y,;) ficam livres para re-otimizagao em todas as iteragdes, niao

sendo fixadas em nenhum momento.

e RF-7t1f: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis z,';p
e 7{ no perfodo ¢ = 1 e relaxam-se as demais varidveis zj, e 7/. Resolve-se o
modelo. Atualiza-se o periodo t para t + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as
variaveis z};p e 7/ nos periodos t — 1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a
restricao de integralidade das variaveis z,ip e 7! no periodo t corrente e relaxam-
se as demais variaveis zj, e 7/. Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo
iterativo ¢ feito até que o ultimo periodo (nt) seja resolvido. As variaveis (L; e
y;n) ficam livres para re-otimizacao em todas as iteragoes, nao sendo fixadas em

nenhum momento.

e RF-7t2f: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis z,’;p e
7{ no perfodo t = 1 e t = 2 e relaxam-se as demais variaveis 2}, e 7{. Resolve-se
o modelo. Atualiza-se o periodo t para t + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as
variaveis z,’ip e 7/ no periodo t—1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restri¢ao
de integralidade das variaveis z,’;p e 7! no perfodo t corrente e no periodo ¢ + 1,
relaxam-se as demais variaveis z,ip e 71. Dali, resolve-se novamente o modelo. O
passo iterativo é feito até que o pentultimo (nt — 1) periodo seja resolvido. Assim
como na estratégia RF-7t1f, as variaveis (L; e yfn) ficam livres para re-otimizagao

em todas as iteragoes, nao sendo fixadas em nenhum momento.

e RF-zplf: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis z,’;p
para o padrao p = 1 e relaxam-se as demais variaveis z,ip. Resolve-se o modelo.
Atualiza-se o periodo p para p + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as variaveis

t ~ . ~ . o~
Zy, Para o padrao p — 1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restrigao de
integralidade d iaveis 2! dra t 1 - demai
gralidade das varidveis z;, para o padrao p corrente e relaxam-se as demais
variaveis z,ip. Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é feito até
que o dltimo padrao (np) seja resolvido. As demais variaveis (7/, L; e y,) ficam
livres para re-otimizacao em todas as iteracoes, nao sendo fixadas em nenhum

momento. E, as variaveis 7/ nao sdo relaxadas em nenhuma iteragdo do método.
E as estratégias da heuristica FOpt sao:

e FOpt-ztlf: A partir de uma solugdo corrente S, fixam-se as variaveis z};p em

todos os periodos exceto o periodo corrente t e re-otimizam-se as variaveis do
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periodo t. Se a solugao gerada for melhor que a solugao corrente, a solugao cor-
rente devera ser atualizada. O periodo ¢ é atualizado para t+1 a cada iteracao e o

processo é repetido até que as variaveis do ultimo periodo nt sejam re-otimizadas.

e FOpt-zplf: A partir de uma solugao corrente S, fixam-se as varidveis z,ip para
todos os padroes exceto o padrao corrente p e re-otimizam-se as variaveis do
padrao p. Se a solucao gerada for melhor que a solugao corrente, a solugao cor-
rente devera ser atualizada. O padrao p é atualizado para p+1 a cada iteragao e o

processo ¢é repetido até que as variaveis do ultimo padrao np sejam re-otimizadas.

o FOpt-ztpf: Esta estratégia combina as estratégias FOpt-zt1f e FOpt-zplf. Aqui,
inicialmente, aplica-se a estratégia FOpt-zt1f e logo em seguida a estratégia FOpt-

zp1f.

e FOpt-zptf: Esta estratégia, assim como a estratégia FOpt-ztpf, combina as es-
tratégias FOpt-zt1lf e FOpt-zplf. Mas, inicialmente, aplica-se a estratégia FOpt-
zplf e logo em seguida a estratégia FOpt-zt1f.

Nas estratégias FOpt-zt1f a FOpt-zptf, as variaveis 77 sdo mantidas inteiras e,
assim como as variaveis continuas L; e yfn», nao sao fixadas a cada iteracao, ou seja, sao

submetidas a nova re-otimizagao a cada iteracao do método.

A Figura 5.1 apresenta o pseudo-cédigo da heuristica RF-FOpt desenvolvida
para resolver o PAP. Nesta heuristica, T'C' representa o tempo gasto pela heuristica em
algum determinado instante de tempo e RT,,,, 0 tempo maximo para a execucao da

heuristica.

Procedimento RF-FOpt()
1 S < Gerar uma solugao inicial usando estratégia RF;
2 TC «+ 0;

3 Enquanto Houver melhora ou TC < RT),,. faga

4 S + Re-otimiza usando estratégia FOpt;

5 Atualiza TC,

6 fim-enquanto

7 Retorna S;

fim-Procedimento

Figura 5.1: Pseudo-codigo da heuristica RF-FOpt para resolu¢ao do PAP
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5.3 Resultados e Andalise

Nesta secao sao apresentados os resultados dos cinco modelos descritos anteri-

ormente para a resolucao do PAP e os resultados obtidos com as heuristicas propostas.

Apresenta-se também como foram criadas as instancias-teste utilizadas. Foram
criadas um total de 56 instancias-teste, sendo que 32 delas foram baseadas em relatorios

gerenciais da ESB.

Os testes computacionais foram feitos em um computador Intel Xeon X5690Q
3.47GHz, com 24 nucleos e 132 GB de memoéria RAM. Definiu-se um tempo limite
de 7200 segundos para obtencao da solucao 6tima pelo modelo. Os modelos foram
implementados e resolvidos através do software de otimizacao CPLEX 12.6, utilizando-
se a linguagem AMPL. Para os testes dos modelos, utilizou-se a configuragao padrao
do CPLEX.

As heuristicas foram desenvolvidas em linguagem AMPL e utilizou-se as con-
figuragoes padroes do CPLEX 12.6. Estipulou-se um tempo limite de 300 segundos
para obtencao da solucao 6tima pelo modelo matematico e um tempo de execucgao
maximo da heuristica de 7200 segundos. Os testes das heuristicas foram feitos no

mesmo computador usado para resolver os modelos.

5.3.1 Geracao das Instancias

Os testes computacionais foram feitos com 24 instancias geradas artificialmente
(IAP001 a TAP024) e 32 insténcias geradas a partir de relatorios gerenciais da ESB
(IAP025 a IAP056).

Nas instancias geradas aleatoriamente, definiu-se primeiramente ntmero de
periodos que variou de 2 a 10 periodos e, em seguida, definiu-se quantos pedidos deve-
riam ter suas datas de conclusao definidas para um determinado periodo. Além disso,
definiu-se o numero de grupos e quantos pedidos fariam parte de cada grupo. Cada
grupo gerado formaria uma panela e o peso final dos pedidos pertencentes ao grupo
deveria variar de 160 a 170 toneladas. A ideia era criar pedidos que pudessem ser pro-
cessados dentro do horizonte de planejamento, mesmo que fosse permitido ao pedido
nao ser totalmente finalizado dentro deste horizonte. Os grupos gerados possuiam de
1 a 3 pedidos.

Em seguida, gerou-se a quantidade de ago (em toneladas) de cada pedido.
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A quantidade de ago de cada pedido foi gerada da seguinte maneira: (i) grupo de 1
pedido: U(160,170) toneladas, (ii) grupo com 2 pedidos: U(60,120) toneladas e (ii7)
grupo com 3 pedidos: U(40,70) toneladas. Para grupos com 2 ou 3 pedidos, o altimo
pedido era gerado com a expressao U(160,170) menos a soma dos pesos dos demais

pedidos do grupo.

Apos isto, definiu-se o tipo de ago de cada pedido. O tipo de ago era definido
pela composicao quimica e pela largura da placa desejada ao final do processo de LC.
Gerou-se 100 tipos de acos. As larguras eram definidas de acordo com a seguinte
expressao: 5 x U(180,360). Os tipos de ago sao divididos em 7 familias e o valor
de mercado de cada tipo de aco depende da sua familia. O tempo de processamento
depende da familia do aco e varia de 40 a 44 minutos. O tempo de setup é igual a 90

minutos e o custo de realizacao do setup é de $6000.

Sejam C'A o custo de atraso por tonelada por periodo, PAtr a quantidade
de periodos que o pedido atrasou para ser entregue, CE o custo de manutencao de
estoque por tonelada por periodo, PM Est a quantidade de periodos em que o pedido
foi mantido em estoque, vm; o valor de mercado do tipo de aco do pedido j, vms o valor
de mercado da sucata, PL a perda (em ton) por diferenga de largura entre pedidos,
gm; a quantidade de material perdido (em ton) na panela j por causa da mistura dos
tipos de ago e plm; a perda lateral (em ton) da panela j por causa da diferenca de
largura entre as panelas processadas consecutivamente. Os custos das instancias sao
calculados a partir das expressoes apresentadas na Tabela 5.1. Considerou-se aqui que
CE = $85 e CA = $100.

Tabela 5.1: Expressoes para os cédlculos dos custos

Custo Expressao

Atraso (If) CA X w; x PAtr

Manutencao Estoque (ef) CE x w; x PMEst

Upgrade (vp;) (vmyp —vm;) X w; + (PL X vms)

Mistura e Setup (c;5) gm;(vm; — smyj;) + gmj(vm; — smyj;) + plm(vm; — vms)

Como foi dito anteriormente, para gerar as instancias baseadas em casos reais
utilizou-se relatorios gerenciais gentilmente cedidos pela ESB. Nestes relatorios nao
constavam a largura desejada da placa e nem os custos de manutencao de estoque
e atraso, desta forma os dados para estas instancias foram gerados aleatoriamente e
calculados conforme as instancias artificiais. Por isto, nao fez-se uma comparacao com
os resultados apresentados pela ESB. Utilizou-se para criar estas instancias 230 tipos de
aco. Assim como para as instancias artificiais, os acos foram divididos em sete familias

e os custos foram calculados conforme a Tabela 5.1. Para as instancias reais utilizou-
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se 5, 7 ou 10 periodos como horizonte de planejamento. Para as instancias IAP024
a TAP039 considerou-se que CE = $35 e CA = $55 e para as instancias IAP040 a
IAPO056 considerou-se que CE = $4 e CA = $15.

5.3.2 Resultados - Modelos para o PAP

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados das instancias artificiais e reais
do modelo PED, respectivamente. Nestas tabelas a coluna “Inst.” apresenta a instan-
cia resolvida, as colunas “NPd” e “NPe” apresentam o ntmero de pedidos e o ntimero

de periodos relativos a cada instancia, respectivamente. A coluna “T(s)”

apresenta o
tempo computacional gasto para resolugao do modelo pelo CPLEX. Por sua vez, se
a instancia ndo era resolvida dentro dos 7200 segundos, a coluna “G(%)” apresenta o
gap apresentado pelo CPLEX. Ja a coluna “Custo” apresenta o custo total apresentado
ao final da resolugao do modelo. E as colunas “R(%)” e “TR(s)” apresentam, respecti-
vamente, o gap de relaxacao linear e o tempo computacional para obter a solugao de

relaxacao linear.

Observa-se na Tabela 5.2 que o modelo PED foi capaz de resolver otimamente
22 das 24 instancias artificiais geradas. O tempo computacional médio para a resolugao
destas instancias foi de 835 segundos com um desvio-padrao de 2031,9 segundos. Das
8 instancias com 100 pedidos, trés foram resolvidas com tempo inferior a 20 segundos.
As duas instancias que nao foram resolvidas otimamente, apresentaram um gap médio
do CPLEX de 5,75%. O percentual médio de relaxagao linear foi de 60,5% com desvio-
padrao de 21,4%. O tempo computacional para obter a relaxacao linear das instancias

foi inferior a 1 segundo.

Observando-se a Tabela 5.3, nota-se que 23 das 32 instancias sao resolvidas
otimamente, ou seja, 72% das instancias. O tempo computacional médio para a resolu-
¢ao das instancias foi de 2480,2 segundos com desvio padrao de 3226,1 segundos. Das
32 instancias, seis foram resolvidas com tempo computacional inferior a 10 segundos,
todas com 5 periodos. As insténcias que nao foram resolvidas otimamente, apresen-
taram um gap médio do CPLEX de 17,9% com desvio-padrao de 25,5%. Apenas a
instancia TAP036 apresentou um gap do CPLEX muito alto (87,4%), sendo que as
demais instancias apresentaram um gap do CPLEX inferior a 20%. Trés instancias ap-
resentaram gap inferior a 5%. O percentual médio de relaxacao linear foi de 70,6% com
desvio-padrao de 33,1%, sendo que 15 das 32 instancias apresentaram um percentual

de relaxacao linear igual a 100%. O tempo computacional médio para obtencao da

ProcrRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



5.3.2 - RESULTADOS - MODELOS PARA O PAP 78

Tabela 5.2: Resultados das instancias artificiais com o modelo PED
Inst. NPd NPe T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

IAP001 20 2 1,0 62.1564,7 75,1 0,0
IAP002 25 3 1,0 69.119,2 62,0 0,0
IAP003 30 3 1,0 16.340,0 89,3 0,0
IAP004 30 4 2,0 37.514,8 64,6 1,0
IAP005 40 3 3,0 30.2040 86,8 0,0
IAP006 40 4 1,0 116.658,2 12,3 0,0
IAP007 40 5 1,0 293.785,1 38,7 0,0
IAP008 40 6 6,0 168.688,9 77,9 1,0
IAP0O09 45 3 1,0 32.501,4 732 0,0
IAPO10 45 4 2,0 38.822,9 63,0 0,0
IAPO11 45 5 0,0 49.7730 22,9 0,0
IAPO12 45 6 1,0 22.097,7 62,6 0,0
IAPO13 50 3 2,0 38.980,6  59.4 0,0
IAPO14 50 4 2,0 63.343,0 49,8 0,0
IAPO15 50 5 1,0 79.951,9 18,3 0,0
IAP016 50 6 3,0 53.178,3 66,7 0,0
IAPO17 100 3 6,0 70.096,8 58,3 0,0
IAPO18 100 4 11,0 172.981,2 27,4 0,0
IAP0O19 100 5 7206,0 58 949519 76,3 0,0
IAP020 100 6 19,0 46.931,9 73,9 1,0
IAP021 100 7 843,0 132.980,6 71,3 0,0
IAP022 100 8 26410 122.660,1 59,6 0,0
IAP023 100 9 2086,0 126.614,9 75,9 0,0
IAP024 100 10 72010 57 144.081,4 86,8 0,0

relaxacao linear foi de 2,6 segundos com desvio-padrao de 2,7 segundos. A relaxacao

linear de 68% das instancias foi obtida com tempo inferior a 2 segundos.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados das instancias artificiais e reais
do modelo PAD-N, respectivamente. A estrutura destas tabelas é idéntica & da tabela
5.2, incluindo-se a coluna “NPa” que representa o ntimero de padrdes encontrados na

istancia.

Observando-se a Tabela 5.4, constata-se que 2 instancias (8,3%) nao foram
resolvidas otimamente. O tempo computacional médio para resolucao do PAP foi de
706,7 segundos com desvio-padrao de 1991,0 segundos, sendo que 79,1% das instancias
foram resolvidas com tempo inferior a 10 segundos. As duas instancias que nao foram
resolvidas otimamente apresentaram um gap médio do CPLEX de 17,3%. O gap médio
de relaxacao linear foi de 57,0% com desvio-padrao de 21,7%. O tempo computacional

para obtencao da relaxacao linear foi inferior a 1 segundo para todas as instancias.

Na Tabela 5.5, observa-se que 15,6% das instancias (5 instancias) nao foram
resolvidas otimamente. O tempo computacional médio para resolugao destas instancias
foi de 1158,7 segundos com desvio-padrao de 2603,8 segundos. Das 32 instancias, 18

(56,3%) foram resolvidas com um tempo inferior a 10 segundos. As instancias que nao
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Tabela 5.3: Resultados das instancias reais com o modelo PED
Inst. NPd NPe T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

TIAP025 212 5 153,0 49.148.8  100,0 1,0
IAP026 220 5 72050 56 382.614,9  100,0 0,0
IAP027 219 5 23470 21.509,9  100,0 0,0
IAP028 228 5 4,0 388,0  100,0 0,0
IAP029 226 5 1,0 9.481,0 62,8 0,0
IAP030 260 5 5,0 97,9 100,0 1,0
IAP031 290 7 72140 16,9 104.113,1  100,0 1,0
IAP032 311 7 72090 16,8 100.486,4  100,0 2,0
IAP033 336 7 315,0 25.151,9 91,7 2,0
IAP034 320 7 6,0 3458 30,3 2,0
IAP035 360 7 15,0 0,0 0,0 3,0
IAP036 432 10 72280 87,4 319.7940  100,0 6,0
TIAPO37 445 10 2521,0 19.244,8  100,0 6,0
IAP038 486 10 58,0 9.5789 63,1 6,0
IAP039 460 10 519,0 1.536,3  100,0 8,0
IAP040 258 5 10,0 3.887,9  100,0 1,0
IAP041 220 5 72100 1,4 23.0342 172 1,0
IAP042 256 5 47,0 3.324,1 30,2 1,0
IAP043 194 5 4,0 1.368,2  100,0 1,0
IAP044 264 5 590,0 3.8483 255 1,0
IAP045 217 5 4,0 1.067,9  100,0 0,0
IAP046 240 5 12,0 2.008,3 80,0 0,0
IAP047 256 5 49,0 2.590,0 46,1 1,0
IAP048 356 7 464,0 11.042,4  100,0 2,0
IAP049 314 7 130,0 21.783,9 12,1 2,0
IAP0O50 306 7 180,0 11.406,0 26,4 1,0
IAPO51 343 7 72110 20 48016 414 2,0
IAP052 332 7 33,0 2.032,8 80,2 3,0
IAP053 478 10 6965,0 11.216,1  100,0 7,0
TIAPO54 452 10 7213,0 01 46923 505 6,0
IAPO55 483 10 72250 19,3 49162 41,7 7,0

IAP056 496 10 7220,0 11,5 4.598,3 60,9 10,0

foram resolvidas otimamente apresentaram um gap médio do CPLEX de 60,0% com
desvio-padrao de 22,3%. Assim como no modelo PED, a instancia IAP036 apresentou
um gap do CPLEX superior a 80%. O gap médio de relaxacao linear foi de 67,5%
com desvio-padrao de 32,4%, sendo que 43,8% das instancias apresentaram um gap de
relaxacao linear superior a 90%. O tempo computacional para obtencao da relaxacgao

linear foi inferior a 2 segundos para todas as instancias.

As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultados das instancias artificiais e reais
do modelo PAD-Bk, respectivamente. A estrutura destas tabelas é idéntica a da tabela
5.4.

Observa-se na Tabela 5.6 que todas as instancias artificiais foram resolvidas
otimamente, sendo que 80% das instancias (19 instancias) foram resolvidas com um

tempo computacional inferior a 10 segundos. O gap médio de relaxacao linear foi de
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Tabela 5.4: Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-N
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

IAP001 20 2 7 0,0 62.1564,7 58,4 0,0
IAP002 25 3 14 0,0 69.119,2 34,3 0,0
IAP003 30 3 15 1,0 16.340,0 89,3 0,0
IAP004 30 4 13 1,0 37.514,8 60,2 0,0
IAP005 40 3 17 1,0 30.204,0 85,3 1,0
IAP006 40 4 28 0,0 116.658,2 9,1 0,0
IAP007 40 5 21 1,0 293.785,1 38,0 0,0
IAP008 40 6 27 4,0 168.688,9 77,7 0,0
IAP009 45 3 23 1,0 32.501,4 718 0,0
IAPO10 45 4 20 0,0 38.822,9 62,6 1,0
IAPO11 45 5 28 0,0 49.7730 22,9 0,0
IAPO12 45 6 21 2,0 22.097,7 60,3 0,0
IAPO13 50 3 21 1,0 38.980,6 56,4 0,0
IAPO14 50 4 25 1,0 63.343,0 49,8 0,0
IAPO15 50 5 27 1,0 79.951,9 18,3 1,0
IAP016 50 6 25 1,0 53.178,3 65,7 0,0
IAPO17 100 3 2 2,0 70.096,8 52,4 0,0
IAPO18 100 4 37 6,0 172.981,2 25,5 0,0
IAP019 100 5 34 520,0 94.951,9 76,4 1,0
IAP020 100 6 32 3,0 46.931,9 60,4 0,0
IAP021 100 7 49 72080 134 132.980,6 71,1 0,0
IAP022 100 8 46 1676,0 122.660,1 59,6 1,0
IAP023 100 9 49 320,0 126.614,9 75,8 0,0
IAP024 100 10 47 72100 21,1 144.081,4 86,8 0,0

61,2% com desvio-padrao de 21,0%. O tempo computacional para obtencao da solucao

de relaxagao linear foi inferior a 1 segundo para todas as instancias.

Constata-se através da Tabela 5.7 que apenas 4 das 32 instancias reais (12,5%)
nao foram resolvidas otimamente. Destas 4 instancias, 3 apresentaram gap do CPLEX
inferior a 6%. Assim como nos modelos anteriores, a instancia IAP036 apresentou
um gap do CPLEX acima de 80%, mas a solu¢ao obtida com o modelo PAD-Bk foi
melhor que as solugoes obtidas com os outros dois modelos. O tempo computacional
médio para resolugao do PAP com o modelo PAD-Bk foi de 945,8 segundos com desvio-
padrao de 2368,7 segundos. Das 32 instancias reais, 14 (43,8%) foram resolvidas com
um tempo computacional inferior a 10 segundos. O gap médio de relaxacao linear foi
de 70,6% com desvio-padrao de 33,1%, sendo que 16 instancias (50%) apresentaram
um gap de relaxacao linear acima de 90%. O tempo computacional para obtencao da

solucao de relaxacao linear foi inferior a 3 segundos para todas as instancias.

As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os resultados das instancias artificiais e reais
do modelo PAD-Bd, respectivamente. A estrutura destas tabelas é idéntica a da tabela
5.4.

Na Tabela 5.8, observa-se que 22 das 24 instancias foram resolvidas otimamente
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Tabela 5.5: Resultados das instancias reais com o modelo PAD-N
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

TIAP025 212 5 51 72060 55,7 49.046,2 99,5 1,0
IAP026 220 5 59 7206,0 63,5 382.614,9  99.4 0,0
IAP027 219 5 50 22,0 21.509,9 98,5 0,0
IAP028 228 5 51 0,0 388,0  100,0 0,0
IAP029 226 5 75 1,0 9.481,0 62,8 0,0
IAP030 260 5 58 1,0 97,9  100,0 1,0
IAP031 290 7 70 72050 77,9 104.010,5 99,1 0,0
IAP032 311 7 77 72100 20,0 100.486,4 99,4 0,0
IAP033 336 7 84 33,0 25.151,9 91,3 1,0
IAP034 320 7 90 0,0 3458 30,3 1,0
IAPO035 360 7 74 1,0 0,0 0,0 0,0
IAP036 432 10 109 72050 83,1 316.984,3 99,6 1,0
TIAP037 445 10 98 313,0 19.2448 99,3 1,0
IAP038 486 10 133 3,0 9.578,9 63,1 1,0
IAP039 460 10 95 15,0 1.536,3 95,5 1,0
IAP040 258 5 52 2,0 3.887,9 85,0 1,0
IAP041 220 5 39 3,0 23.034,2 14,8 0,0
IAP042 256 5 70 0,0 3.324,1 30,2 0,0
IAP043 194 5 44 0,0 1.368,2  100,0 0,0
IAP044 264 5 66 5,0 3.8483 255 0,0
IAP045 217 5 67 0,0 1.067,9 40,7 0,0
IAP046 240 5 68 2,0 2.008,3 80,0 1,0
IAP047 256 5 47 3,0 2.590,0 46,1 0,0
IAP048 356 7 7 39,0 11.042,4 94,7 1,0
IAP049 314 7 66 4,0 21.783,9 9,5 1,0
IAP0O50 306 7 79 4,0 11.406,0 26,4 0,0
IAPO51 343 7 96 18,0 4.801,6 414 0,0
IAP052 332 7 92 4,0 2.032,8 80,2 0,0
IAP053 478 10 91 346,0 11.216,1 94,8 1,0
TIAPO54 452 10 115 3,0 4.692,3 50,5 2,0
IAPO55 483 10 133 118,0 49162 41,7 2,0
IAP056 496 10 112 106,0 45983 60,9 2,0

com o modelo PAD-Bd. O gap médio do CPLEX para as duas instancias nao resolvidas
otimamente foi de 9,4%. O tempo computacional médio para a resolucao das instancias
artificiais foi de 651,2 segundos com um desvio-padrao de 1981,6 segundos. O gap médio
de relaxacao linear foi de 57,0% com desvio-padrao de 21,7%. O tempo computacional
para obtencao da solucao de relaxacao linear foi inferior a 1 segundo para todas as

instancias.

Nota-se pela Tabela 5.9 que 15,6% das instancias reais (5 instancias) nao foram
resolvidas otimamente. O tempo computacional médio para a resolucao das instancias
reais pelo modelo PAD-Bd foi de 1307,2 segundos com desvio-padrao de 2640,2 se-
gundos. Das 32 instancias, 18 (56,3%) foram resolvidas com um tempo inferior a 10
segundos. As cinco instancias que nao foram resolvidas otimamente apresentaram um
gap médio do CPLEX de 61,5% com desvio padrao de 18,2%. O gap médio de rela-
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Tabela 5.6: Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-Bk
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

IAP001 20 2 7 1,0 62.1564,7 75,1 0,0
IAP002 25 3 14 0,0 69.119,2 62,0 0,0
IAP003 30 3 15 0,0 16.340,0 89,3 0,0
IAP004 30 4 13 1,0 37.514.8 67,0 0,0
IAP005 40 3 17 2,0 30.2040 86,8 1,0
IAP006 40 4 28 0,0 116.658,2 15,6 0,0
IAP007 40 5 21 1,0 293.785,1 38,7 0,0
IAP008 40 6 27 5,0 168.688,9 77,9 0,0
IAP009 45 3 23 1,0 32.501,4 732 1,0
IAPO10 45 4 20 1,0 38.822,9 63,0 0,0
IAPO11 45 5 28 1,0 49.773,0 22,9 0,0
IAPO12 45 6 21 1,0 22.097,7 62,6 0,0
IAPO13 50 3 21 1,0 38.980,6 64,6 1,0
IAPO14 50 4 25 1,0 63.343,0 51,8 0,0
IAPO15 50 5 27 1,0 79.951,9 18,5 0,0
IAP016 50 6 25 1,0 53.178,3 66,9 0,0
IAPO17 100 3 2 2,0 70.096,8 58,3 1,0
IAPO18 100 4 37 5,0 172.981,2 284 0,0
IAP019 100 5 34 90,0 94.951,9 76,4 0,0
IAP020 100 6 32 4,0 46.931,9 73,9 1,0
IAP021 100 7 49 75,0 132.980,6 72,0 0,0
IAP022 100 8 46 136,0 122.660,1 61,2 0,0
IAP023 100 9 49 55,0 126.614,9 76,0 1,0
IAP024 100 10 47 2480,0 144.081,4 86,8 0,0

xacao linear foi de 67,5% com desvio-padrao de 32,4%, sendo que 14 das 32 instancias
apresentaram um gap de relaxacao linear acima de 90%. O tempo computacional para

obtencao da relaxacao linear foi inferior a 2 segundos para todas as instancias.

As Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os resultados das instancias artificiais e reais
do modelo PAD-B2, respectivamente. A estrutura destas tabelas também é idéntica a
da tabela 5.4.

Na Tabela 5.10, observa-se que 22 das 24 instancias artificiais foram resolvidas
otimamente. O tempo computacional médio para resolugao das instancias artificiais
pelo modelo PAD-B2 foi de 623,8 segundos com desvio-padrao de 1985,7 segundos.
Das 24 instancias, 80% (19 instancias) foram resolvidas com um tempo inferior a 10
segundos. O gap médio do CPLEX foi de 8,4% para as duas instancias que nao foram
resolvidas otimamente. O gap médio de relaxagao linear foi de 95,3% com desvio
padrao de 7,3%. O tempo computacional para obtencao da solugao de relaxacao linear

foi inferior a 1 segundo para todas as instancias.

Constata-se através da tabela 5.11 que 84,4% das instancias reais foram re-
solvidas otimamente (27 insténcias) pelo modelo PAD-B2. O tempo computacional

médio para resolucao das instancias pelo modelo foi de 1164,3 segundos com desvio
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Tabela 5.7: Resultados das instancias reais com o modelo PAD-Bk
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

TIAP025 212 5 51 96,0 49.046,2  100,0 1,0
IAP026 220 5 59 7206,0 2,0 382.614,9  100,0 0,0
IAP027 219 5 50 39,0 21.509,9  100,0 0,0
IAP028 228 5 51 1,0 388,0  100,0 0,0
IAP029 226 5 75 1,0 9.481,0 62,8 0,0
IAP030 260 5 58 1,0 97,9  100,0 0,0
IAP031 290 7 70 72140 54 104.010,5  100,0 0,0
IAP032 311 7 77 72080 52 100.486,4  100,0 1,0
IAP033 336 7 84 67,0 25.151,9 91,7 1,0
IAP034 320 7 90 2,0 3458 30,3 1,0
IAP035 360 7 74 5,0 0,0 0,0 1,0
IAP036 432 10 109 72100 858 316.921,6  100,0 2,0
TIAP037 445 10 98 360,0 19.244,8  100,0 2,0
IAP038 486 10 133 10,0 9.5789 63,1 2,0
IAP039 460 10 95 80,0 1.536,3  100,0 2,0
IAP040 258 5 52 5,0 3.887,9  100,0 1,0
IAP041 220 5 39 5,0 23.034,2 17,2 0,0
IAP042 256 5 70 1,0 3.324,1 30,2 0,0
IAP043 194 5 44 1,0 1.368,2  100,0 0,0
IAP044 264 5 66 4,0 3.8483 255 0,0
IAP045 217 5 67 2,0 1.067,9  100,0 0,0
IAP046 240 5 68 5,0 2.008,3 80,0 0,0
IAP047 256 5 47 6,0 2.590,0 46,1 1,0
IAP048 356 7 7 98,0 11.042,4  100,0 1,0
IAP049 314 7 66 8,0 21.783,9 12,1 1,0
IAP0O50 306 7 79 14,0 11.406,0 26,4 1,0
IAPO51 343 7 96 60,0 4.891,6 414 2,0
IAP052 332 7 92 13,0 2.032,8 80,2 1,0
IAP053 478 10 91 150,0 11.216,1  100,0 1,0
TIAPO54 452 10 115 13,0 4.692,3 50,5 2,0
IAPO55 483 10 133 202,0 49162 41,7 2,0
IAP056 496 10 112 180,0 45983 60,9 3,0

padrao de 2601,4 segundos, sendo que 13 das 32 instancias (40,6%) foram resolvidas
em um tempo computacional inferior a 10 segundos. As cinco instancias que nao foram
resolvidas otimamente apresentaram um gap médio do CPLEX de 51,8% com desvio
padrao de 24,1%. Assim como nos outros quatro modelos a instancia IAP036 teve um
gap do CPLEX acima de 80%. O gap médio de relaxacao linear foi de 78,4% com desvio
padrao de 29,3%. O tempo computacional para obtencao da solucao de relaxacao linear

foi inferior a 2 segundos para todas as instancias.

Observou-se, ainda, através das tabelas anteriores que o modelo PED nao é
necessariamente igual aos demais modelos. Tal fato, pode ser observado na instancia
IAP025. A solucao 6tima desta instancia para o modelo PED foi de $49.148,8, enquanto
a solugao 6tima dos modelos com panelas indexadas nos padroes (PAD-N a PAD-B2)

tem como solucao 6tima $49.046,2. Analisando esta instancia observou-se que o modelo
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Tabela 5.8: Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-Bd
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

IAP001 20 2 7 0,0 62.1564,7 58,4 1,0
IAP002 25 3 14 1,0 69.119,2 34,3 0,0
IAP003 30 3 15 0,0 16.340,0 89,3 0,0
IAP004 30 4 13 1,0 37.514,8 60,2 0,0
IAP005 40 3 17 2,0 30.204,0 85,3 1,0
IAP006 40 4 28 1,0 116.658,2 9,1 0,0
IAP007 40 5 21 1,0 293.785,1 38,0 0,0
IAP008 40 6 27 6,0 168.688,9 77,7 0,0
IAP009 45 3 23 1,0 32.501,4 718 0,0
IAPO10 45 4 20 1,0 38.822,9 62,6 1,0
IAPO11 45 5 28 1,0 49.7730 22,9 0,0
IAPO12 45 6 21 1,0 22.097,7 60,3 0,0
IAPO13 50 3 21 2,0 38.980,6 56,4 0,0
IAPO14 50 4 25 1,0 63.343,0 49,8 0,0
IAPO15 50 5 27 2,0 79.951,9 18,3 1,0
IAP016 50 6 25 1,0 53.178,3 65,7 0,0
IAPO17 100 3 2 4,0 70.096,8 52,4 0,0
IAPO18 100 4 37 9,0 172.981,2 25,5 0,0
IAP019 100 5 34 244,0 94.951,9 76,4 0,0
IAP020 100 6 32 8,0 46.931,9 60,4 0,0
IAP021 100 7 49 72060 13,7 132.980,6 71,1 0,0
IAP022 100 8 46 638,0 122.660,1 59,6 0,0
IAP023 100 9 49 291,0 126.614,9 75,8 0,0
IAP024 100 10 47 72070 52 144.0814 86,8 0,0

com panelas indexadas nos pedidos podem formar apenas 6 panelas com o padrao
1, sendo este o niimero maximo de panelas com este tipo de padrao, pois ha nesta
instancia somente seis pedidos com esta composicao quimica. Mas a solugao 6tima
desta instancia com os modelos com panelas indexadas nos padroes utilizam 7 panelas
com o padrao 1. Entao as solu¢oes com os modelos com panelas indexadas nos padroes
serao melhores ou iguais as solugoes obtidas pelo modelo com panelas indexadas nos
pedidos. Um ponto interessante que cabe salientar aqui é que tal fato aconteceu apenas

com a instancia IAP025.

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam o resumo dos resultados da aplicagao dos
cinco modelos & resolu¢do do Problema de Agrupamento de Pedidos (PAP). Nestas
tabelas, a linha “T,,(s)” apresenta o tempo computacional médio para resolucao das 56
instancias e na linha “DP(T(s))” apresenta o desvio-padrao do tempo computacional.
Ja as linhas “R,,,(%)” e “DP(R(%))” apresentam o gap médio de relaxacao linear para
as b6 instancias e o desvio-padrao deste gap, respectivamente. As linhas “G,,(%)” e
“DP(G(%))” apresentam o gap médio apresentado pelo CPLEX para as instancias que
nao foram resolvidas otimamente e o desvio padrao deste gap, respectivamente. A

linha “NMJS” apresenta o nimero de melhores solugoes que foram encontradas e na
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Tabela 5.9: Resultados das instancias reais com o modelo PAD-Bd
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

TIAP025 212 5 51 7206,0 50,9 49.046,2 99,5 0,0
IAP026 220 5 59 72130 70,2 382.614,9 994 0,0
IAP027 219 5 50 87,0 21.509,9 98,5 1,0
IAP028 228 5 51 0,0 388,0  100,0 0,0
IAP029 226 5 75 1,0 9.481,0 62,8 1,0
IAP030 260 5 58 1,0 97,9  100,0 0,0
IAP031 290 7 70 72040 49,2 104.010,5 99,1 1,0
IAP032 311 7 77 7212,0 43,8 100.486,4 99,4 1,0
IAP033 336 7 84 253,0 25.151,9 91,3 1,0
IAP034 320 7 90 2,0 3458 30,3 1,0
IAPO035 360 7 74 2,0 0,0 0,0 1,0
IAP036 432 10 109 72060 93,2 317.106,9 99,6 2,0
TIAP037 445 10 98 4182,0 19.2448 99,3 2,0
IAP038 486 10 133 5,0 9.578,9 63,1 2,0
IAP039 460 10 95 224,0 1.536,3 95,5 1,0
IAP040 258 5 52 4,0 3.887,9 85,0 0,0
IAP041 220 5 39 5,0 23.034,2 14,8 0,0
IAP042 256 5 70 2,0 3.324,1 30,2 0,0
IAP043 194 5 44 0,0 1.368,2  100,0 0,0
IAP044 264 5 66 5,0 3.8483 255 1,0
IAP045 217 5 67 0,0 1.067,9 40,7 0,0
IAP046 240 5 68 2,0 2.008,3 80,0 1,0
IAP047 256 5 47 8,0 2.590,0 46,1 1,0
IAP048 356 7 7 218,0 11.042,4 94,7 0,0
IAP049 314 7 66 9,0 21.783.,9 9,5 0,0
IAP050 306 7 79 4,0 11.406,0 26,4 0,0
IAPO51 343 7 96 32,0 4.891,6 414 1,0
IAP052 332 7 92 6,0 2.032,8 80,2 1,0
IAP053 478 10 91 500,0 11.216,1 94,8 1,0
TIAPO54 452 10 115 7,0 4.692,3 50,5 2,0
IAPO55 483 10 133 67,0 49162 41,7 2,0
IAP056 496 10 112 162,0 45983 60,9 2,0

linha abaixo seu respectivo valor em termos percentuais. E a linha “NITRO” apresenta
o numero de instancias resolvidas otimamente pelo modelo e na linha seguinte o seu

respectivo valor em termos percentuais.

Nota-se, pela analise das Tabelas 5.12 e 5.13, que o modelo PAD-Bk teve um
desempenho superior aos demais modelos. Dos modelos testados, apenas o modelo
PAD-Bk conseguiu resolver otimamente todas as instancias artificiais. Além disso, o
modelo PAD-Bk foi o modelo que resolveu as instancias com o menor tempo computa-
cional médio (591,6 segundos). O modelo PAD-Bk foi o que obteve o menor custo
para a instancia ITAP036, tnica instancia que todos os modelos apresentaram um gap
do CPLEX superior a 80%. Todos os modelos apresentaram gaps de relaxacao linear
muito ruins, sendo que o modelo PAD-B2 foi o que obteve pior resultado médio (85,7%

de gap de relaxagao linear). As solugoes com menores custos foram todas apresentadas
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Tabela 5.10: Resultados das instancias artificiais com o modelo PAD-B2
Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)

IAP001 20 2 7 0,0 62.154,7  100,0 0,0
IAP002 25 3 14 0,0 69.119,2  100,0 0,0
IAP003 30 3 15 0,0 16.340,0  100,0 0,0
IAP004 30 4 13 1,0 375148 956 0,0
IAP005 40 3 17 1,0 30.204,0 90,3 0,0
IAP006 40 4 28 1,0 116.658,2  100,0 0,0
IAP007 40 5 21 0,0 293.785,1  100,0 1,0
IAP008 40 6 27 5,0 168.688,9 94,4 0,0
IAP009 45 3 23 1,0 32.501,4  100,0 0,0
IAPO10 45 4 20 1,0 38.822,9  100,0 0,0
IAPO11 45 5 28 1,0 49.773,0  100,0 1,0
IAPO12 45 6 21 1,0 22.097,7 68,1 0,0
IAPO13 50 3 21 1,0 38.980,6  100,0 0,0
IAPO14 50 4 25 0,0 63.343,0  100,0 0,0
IAPO15 50 5 27 1,0 79.951,9  100,0 0,0
IAP016 50 6 25 1,0 53.178,3  100,0 0,0
IAPO17 100 3 2 2,0 70.096,8  100,0 0,0
IAPO18 100 4 37 8,0 172.981,2 98,9 0,0
IAP019 100 5 34 108,0 94.951,9 90,4 1,0
IAP020 100 6 32 5,0 46.931,9 92,0 0,0
IAP021 100 7 49 72060 12,0 132.980,6 91,8 0,0
IAP022 100 8 46 292.0 122.660,1 92,8 0,0
IAP023 100 9 49 128,0 126.614,9 84,3 0,0
IAP024 100 10 47 7206,0 4,8 144.081,4 89,1 0,0

pelo modelo PAD-Bk. Além disso, o modelo PAD-Bk foi o que resolveu o maior nimero

de instancias otimamente (92,9%).

5.3.3 Resultados - Heuristicas RF e FOpt

Para os testes com a heuristica RF-FOPt utilizaram-se 10 instancias-teste.
As 10 instancias foram escolhidas de acordo com o desempenho do modelo PAD-Bk
na resolucao destas instancias. Utilizaram-se as instancias que nao foram resolvidas
otimamente (IAP026, TAP031, IAP032 e IAP036) e as instancias cujo tempo necessario
para obtencao da solugao foi superior a 98 segundos (IAP024, IAP037, IAP048, TAP053,
[APO055 e TAP056). Como o modelo PAD-Bk apresentou melhor desempenho que os

demais, adotou-se este modelo como modelo padrao para a heuristica desenvolvida.

As Tabelas que apresentam os resultados para a heuristica RF-FOPt com as

diferentes estratégias relaz-and-fix adotadas se encontram no Apéndice A.

A Tabela 5.14 apresenta um resumo dos resultados da aplicacao da heuristica
RF-FOpt a resolucao do PAP, usando-se os diferentes tipos de estratégias descritas

anteriormente. Nesta tabela, a coluna “Est. RF” apresenta a estratégia relax-and-
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Tabela 5.11: Resultados das instancias reais

com o modelo PAD-B2

Inst. NPd NPe NPa T(s) G(%) Custo R(%) TR(s)
TAP025 212 5 51 7207.0 334  49.0462  100,0 1,0
IAP026 220 5 59 7205,0 67,2 382.614,9  100,0 0,0
IAP027 219 5 50 21,0 921.509,9  100,0 0,0
IAP028 228 5 51 1,0 388,0  100,0 0,0
TAP029 226 5 75 2.0 904810 653 0,0
IAP030 260 5 58 1,0 97.9  100,0 0,0
IAPO31 200 7 70 72060 542 104.010,5  100,0 1,0
IAPO032 311 7 " 7204,0 18,0 101.301,8  100,0 1,0
IAPO033 336 7 84 40,0 25.151,9 91,7 0,0
IAP034 320 7 90 2,0 345,8  100,0 0,0
IAPO035 360 7 74 3,0 0,0 0,0 0,0
TAP036 432 10 109 72080 86,1 317.1069  100,0 1,0
TAPO037 445 10 98 228,0 19.244,8 100,0 1,0
IAPO38 486 10 133 6,0 9.5789 657 2.0
IAPO039 460 10 95 68,0 1.536,3 100,0 2,0
IAP040 2538 5 52 5,0 3.887,9  100,0 1,0
IAPO41 220 5 39 5,0 23.034,2  100,0 0,0
IAPO042 256 5 70 2,0 3.324,1 32,6 0,0
TAP043 194 5 44 1,0 1.368,2 100,0 0,0
TAPO044 264 5 66 15,0 3.8483 255 0,0
IAPO45 217 5 67 1,0 1.067,9  100,0 0,0
IAP046 240 5 63 6,0 2.0033 80,0 0,0
IAP047 256 5 47 6,0 2.590,0 46,1 0,0
TIAPO048 356 7 " 68,0 11.042,4  100,0 1,0
IAP049 314 7 66 12,0 21.783,9 100,0 0,0
IAPO50 306 7 79 12,0 11.406,0 26,4 0,0
TAPO51 343 7 96 35,0 48916 414 0,0
IAPO52 332 7 92 12,0 2.032,8 80,2 0,0
IAPO053 478 10 91 468,0 11.216,1 100,0 1,0
IAPO54 452 10 115 24,0 46923 52,3 1,0
IAPO55 483 10 133 97.0 49162 41,7 2.0
IAPO56 496 10 112 88,0 4.598,3 60,9 2,0

Tabela 5.12: Resumo dos resultados obtidos com a aplicacao dos modelos PED, PAD-
N, PAD-Bk, PAD-Bd e Pad-B2 a resolugao do PAP - Instancias Artificiais (IAP001 a

TAP024)
Medida Modelo
de Desempenho PED PAD-N PAD-Bk PAD-Bd PAD-B2
T (s) 835,0 706,7 119,4 651,2 623,8
DP(T(s)) 2.031,9  1.991,0 493,4 1.981,6 1.985,7
R (%) 60,5 57,0 61,2 57,0 95,3
DP(R(%)) 21,4 21,7 21,0 21,7 7,3
G (%) 0,5 14 0,0 0,8 0,7
DP(G(%)) 1,6 49 0,0 2.9 2.5
NMS 24 24 24 24 24
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
NIRO 22 22 24 22 22
91,7 91,7 100,0 91,7 91,7
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Tabela 5.13: Resumo dos resultados obtidos com a aplicagao dos modelos PED, PAD-N,
PAD-Bk, PAD-Bd e Pad-B2 a resolu¢ao do PAP - Instancias Reais(IAP025 a IAP056)

Medida Modelo
de Desempenho PED PAD-N PAD-Bk PAD-Bd PAD-B2
Tin(8) 2.480,2  1.158,7 945.8 1.307,2 1.164,3
DP(T(s)) 3.226,1  2.603,8 2.368,7 2.640,2 2.601,4
R, (%) 70,6 67,5 70,6 67,5 78,4
DP(R(%)) 33,1 32,4 33,1 32,4 29,3
G (%) 5,0 9,4 3,1 9,6 8,1
DP(G(%) 15,7 23,5 14,9 23,5 21,1
NMS 29 31 32 31 30
90,6 96,9 100,0 96,9 93,8
NIRO 23 27 28 27 27
71,9 84,4 87,5 84,4 84,4

fiz utilizada e a coluna “Est. FOpt” apresenta a estratégia fiz-and-optimize utilizada.
As colunas “D,,” e “DP(D)” apresentam, respectivamente, o desvio médio em relagao
a melhor solucao encontrada pelos modelos para a instancia e o desvio-padrao deste
desvio. J4 as colunas “T,,(s)” e “DP(T)” apresentam o tempo computacional médio para
obtencao da solugao e o desvio-padrao deste tempo computacional, respectivamente.
E a coluna “NMJS” apresenta o ntimero de vezes que encontrou-se a melhor solugao
com a heuristica. O desvio do custo total da solugao obtida pela heuristica em relacao
ao custo da melhor solu¢ao obtida para aquela instancia (D) é calculado conforme a

equagao 9.39.

_oT-CT*

D
cT+

x 100 (5.39)

Analisando-se a Tabela 5.14, verifica-se que os melhores resultados foram obti-
dos combinando-se as estratégias RF-zt1b/FOpt-ztpf, RF-zplf/FOpt-ztpf e RF-zplf/
FOpt-zptf. O maior nimero de vezes que a melhor solucao foi encontrada aconteceu
quando combinou-se as estratégias RF-zt1b/FOpt-ztpf (6 de 10 instancias). Mas as
combinagoes que apresentaram o menor desvio médio em relagao a melhor solugao

encontrada foram as combinagoes RF-zplf/FOpt-ztpf e RF-zp1f/FOpt-zptf.

Analisando-se, ainda, a Tabela 5.14 verifica-se que usando-se as estratégias
FOpt-zt1f e FOpt-zp1lf, o tempo computacional foi inferior que o tempo computacional
obtido usando-se as estratégias FOpt-ztpf e FOpt-zptf. Este resultado era esperado,
pois as estratégias FOpt-ztpf e FOpt-zptf sao combinagao das estratégias FOpt-zt1f e
FOpt-zp1f.

Por obterem os melhores resultados para a heuristica RF-FOpt, apresenta-
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Tabela 5.14: Resumo dos Resultados da Heuristica RF-FOpt
Est. RE Est. FOpt D,, DP(D) 1T,.(s) DP(T) NMS

RF-7t2f FOpt-ztlf 3954 1.096,5  504,2 3354
FOpt-zplf 426,0 1.0884 7216 7156
FOpt-ztpf 380,0 1.098,7 9868  519.9
FOpt-zptf 4258 1.088,5  947,1  500,1

RF-zt1f FOpt-ztlf 64,4 64,4  730,8 15112 0
FOpt-zplf 125 24,9 1.0356 1.362,3 1
FOpt-ztpf 5.8 9,3 2.786,1 2.518,9 3
FOpt-zptf 5.2 8,8 1.708,5 2.133,3 3
RF-zt2f FOpt-ztlf 171,3  473,2 1.220,4 1.038,5 1
FOpt-zplf 1730  470,8 1.001,1 8313 1
FOpt-ztpf 13,5 16,2 1.814,1 1.377,2 3
FOpt-zptf 17,3 15,7 1.709,5 1.101,9 2
RF-ztlb FOpt-zt1f 25,4 192 366,3 6235 0
FOpt-zplf 7.8 11,5  481,1  496,6 2
FOpt-ztpf 3.2 8,6 1.386,5 1.130,4 6
FOpt-zptf 3.3 8,6 1.1236 1.131,6 5
RF-7t1f FOpt-ztlf 108,6 1038 149,09 1254 0
FOpt-zplf 96,0 88,4 9351  909,0 0
FOpt-ztpf 92,0 88,6 9505 7014 0
FOpt-zptf 915 88,6  T747T 8435 0
0

0

1

0
RF-zplf FOpt-ztlf 5.4 51 1.1559  989,0 2
FOpt-zplf 26,9 26,5 7377 692,1 1
FOpt-ztpf 2.8 44 1.807,9 1.986,9 4
FOpt-zptf 3,0 42 22224 21498 3

se na Tabela 5.15, os resultados para as combinagoes de estratégias RF-zt1b/FOpt-
ztpf e RF-zplf/FOpt-ztpf. A estrutura desta tabela é definida como se segue. A
coluna “Inst.” apresenta a instancia resolvida. A coluna “C),p” apresenta o custo
obtido com a resolu¢ao da insténcia pelo modelo PAD-Bk e a coluna “Ty;p(s)” o tempo

computacional necessario para a obtencao desta solugao. A coluna “Cgrp”

apresenta
o custo total da solucao obtida pela aplicacao apenas da heuristica RF e a coluna
“Trr(s)” o tempo computacional para obtengao desta solu¢ao. As colunas “CT” e
“T'(s)” apresentam, respectivamente, o custo total da solugao obtida pela heuristica e o
tempo computacional gasto para obtencao desta solucao por este modelo. E a coluna
“D(%)” apresenta o desvio do custo total da solu¢do obtida pela heuristica em relagao
ao custo da melhor solugao obtida para aquela instancia. O valor de D é calculado

conforme a equacao 5.39.

Observando-se a Tabela 5.15, pode-se notar que o desempenho da heuristica
usando a combinacao de estratégias RF-zt1b /FOpt-ztpf tem um desempenho levemente
superior que a combinagao de estratégias RF-zplf/FOpt-ztpf para a maioria das ins-
tancias testadas. O desempenho da combinagao de estratégias RF-zt1b/FOpt-ztpf s6

é inferior para as instancias IAP024 e IAP056. Além disso, a combinacao de estraté-
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Tabela 5.15: Resultados da Heuristica RF-FOpt usando as combinagoes de estratégias
RF-zt1b/FOpt-ztpf e RF-zplf/FOpt-ztpf
Combinagao das Estratégias RF-zt1b/FOpt-ztpf

Inst CMP TMP(S) CRF TRF(S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 2480 186.017,6 41 186.017,6 549 29,1
IAP026 382.614,9 7206 561.272,2 61 382.614,9 2358 0,0
IAP031 104.010,5 7214 115.210,5 74 104.010,5 657 0,0
IAP032 100.486,4 7208 147.190,6 33 100.486,4 577 0,0
IAP036 316.921,6 7210 461.458.9 575 320.444,2 3688 1,1
IAPO037 19.244,8 360  32.844,1 133 19.244.8 1145 0,0
IAPO048 11.042,4 98  17.212,1 33  11.0424 148 0,0
IAPO53 11.216,1 150  15.056,1 64  11.216,1 394 0,0
IAPO55 4.916,2 202 5.592,2 111 4.952,2 2818 0,7
IAPO056 4.598,3 180 4.654,3 119 4.654,3 1531 1,2

Combinagao das Estratégias RF-zplf/FOpt-ztpf

Inst CMP TMP(S) ORF TRF(S) CcT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 2480 176.2924 120 165.095,1 388 14,6
IAP026 382.614,9 7206 611.875,0 223 385.563,0 1116 0,8
IAP031 104.010,5 7214 197.149,7 178 104.010,5 1044 0,0
IAP032 100.486,4 7208 122.019,3 463 107.350,4 1056 6,3
IAP036 316.921,6 7210 558.658,8 1274 320.453,8 7326 1,1
IAPO037 19.244.8 360  29.273,3 749  19.2448 1213 0,0
IAPO048 11.042,4 98  13.372,1 72 11.042,4 188 0,0
IAPO053 11.216,1 150 11.216,1 554 11.216,1 847 0,0
IAPO55 4.916,2 202 5.175,4 1143 5.095,3 3024 3,6
IAPO056 4.598,3 180 4.650,3 1214 4.650,3 1877 1,1

gias RF-zt1b/FOpt-ztpf consegue encontrar a solu¢ao 6tima em 6 instancias testadas
contra 4 da combinagdo de estratégias RF-zplf/FOpt-ztpf. Ambas combinagoes de
estratégias conseguem encontrar boas solugoes em tempos computacionais inferiores
ao do modelo PAD-Bk em metade das instancias testadas. Com relagao as quatro ins-
tancias que nao foram resolvidas otimamente pelo modelo PAD-Bk, ambas estratégias
conseguiram obter boas solugdes em tempos computacionais inferiores a resolugao do
modelo. Tal fato s6 nao aconteceu na resolucao da instancia IAP036 pela heuristica
RF-Opt, usando a estratégia RF-zplf/FOpt-ztpf, onde o tempo computacional foi de
7326 segundos.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente, apresentou-se quatro modelos matematicos para
a resolugdo do problema de agrupamento de pedidos(PAP). Os quatro modelos apre-
sentaram bom desempenho nos testes com as instancias geradas a partir de relatorios
gerenciais da ESB, comprovando que podem ser utilizados na pratica. Mas, entre os

quatro modelos, o modelo PAD-Bk foi o que apresentou o melhor desempenho.
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Além dos modelos matematicos, apresentaram-se, também, heuristicas base-
adas nas técnicas relaz-and-fiz e fiz-and-optimize para resolver o PAP. Utilizaram-se
diferentes estratégias para o desenvolvimento destas heuristicas. Dentro das estraté-
gias utilizadas, a estratégia que apresentou melhor desempenho foi a estratégia que
combinava a estratégia relaz-and-fiz zt1b e a estratégia fix-and-optimize ztpf. Assim
como os modelos matematicos, as heuristicas também podem ser utilizadas na pratica,
visto que as heuristicas conseguem produzir boas solucoes dentro de um tempo habil

para a tomada de decisoes.
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Capitulo 6

Problema Integrado de Agrupamento
de Pedidos e Sequenciamento de

Panelas

Neste capitulo sao apresentados os modelos mateméticos que integram o pro-
blema de agrupamento de pedidos em panelas e o problema de sequenciamento destas
panelas na MLC da ESB. Para fazer a integragao utilizam-se os modelos PED e PAD-
Bk apresentados no capitulo 5 para o problema de agrupamento de pedidos e o modelo
P, apresentado no capitulo 4, para o problema de sequenciamento de panelas. Esses

modelos sao apresentados na secao 6.1.

Além dos modelos de PLIM para o Problema Integrado de Agrupamento de Pe-
didos e Sequenciamento de Panelas (PTAPSP), também sao apresentadas duas heuris-
ticas para resolver este mesmo problema. Essas heuristicas sao apresentadas na secao

6.2.

A primeira heuristica procura trabalhar com os modelos PAD-Bk para re-
solver o PAP e o modelo P para resolver o PSP. Nesta primeira heuristica, busca-se
resolver primeiramente o PAP e em seguida aplicar o modelo P aos pedidos gerados

para obtencao da sequéncia de producao.

A segunda heuristica é baseada nas técnicas relax-and-fix e fixz-and-optimize.
Sao adotadas quatro estratégias relax-and-fix e duas estratégias fiz-and-optimize para
resolugao do PIAPSP.

92
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6.1 Modelos Matematicos

Elaborou-se dois modelos de programacao linear inteira mista para resolver o
PIAPSP. Adotaram-se como premissas na elaboracao desses modelos que ao final de

cada periodo t era realizada uma operacao de setup.

No primeiro modelo, as variaveis z e x sao indexadas nos pedidos. Este primeiro
modelo incorpora ao modelo PED, definido no capitulo anterior, as restricoes do modelo
P para determinar o sequenciamento. FEsse modelo é denominado aqui de modelo
PIPED.

Os dados do modelo PIPED sa@o os mesmos definidos para o modelo PED (se¢ao
5.1.1) e para o modelo P (se¢ao 4.1.4), incluindo-se o parametro r; que representa a
quantidade maxima de tempo que um periodo ¢ pode utilizar de algum outro periodo

t+ 1.

Além das variaveis apresentadas para o modelo PED, o modelo PIPED inclui

as seguintes variaveis de decisao:

1, se o pedido j ¢é sequenciado logo ap6s o pedido ¢ no periodo ¢

t
® Ty = ..
0, caso contrario

° <I>§j = fluxo de tempo enviado do n6é que representa o pedido ¢ para o ndé que

representa o pedido j no periodo t (variavel auxiliar).

e F' — variavel livre que representa a quantidade de tempo que sobrou ou que foi
utilizada a mais no perfodo t. Se F'* > 0 implica que sobrou tempo no periodo ¢
e este pode ser aproveitado no perfodo ¢t + 1. Por outro lado, se F'* < 0 implica
que foi utilizado uma quantidade de tempo a mais e esta quantidade deve ser

descontada no periodo ¢ + 1.

O objetivo de se utilizar a varidvel F*' é poder controlar a quantidade de tempo
que pode ser transferida de um periodo para o outro. Desta forma, quando sobra-se
tempo na MLC em um determinado periodo, este tempo pode ser aproveitado no
periodo seguinte. E quando nao h& tempo para processar todos os pedidos dentro
de algum determinado periodo, podera entao ser utilizada uma quantidade limitada
de tempo do periodo seguinte. Considerou-se, neste trabalho, que F° = 0. Mas,
poderia assumir a quantidade de tempo que sobrou ou a quantidade de tempo que foi

utilizada a mais no ultimo periodo do planejamento anterior.
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O modelo PIPED ¢ apresentado a seguir:

min Z Z Z (’Upiygt)i + eﬁy}ii) + Z Li+ Z
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t t
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Vpe PVteT

Vie PVteT
Vi,j=0,....,n,VteT
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(6.1)
(6.2)
(6.3)

(6.4)

(6.10)

A funcdo objetivo é representada pela equagao (6.1) e busca minimizar os

ProGRAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDUGAO - Prcer/UFMG



6.1 - MoODELOS MATEMATICOS 95

custos de agrupamentos de pedidos em uma mesma panela, os custos de atraso e de
estoque, os custos com geragao de placas de mistura e os custos de setups. As restrigoes
(6.2) garantem que o somatorio das parcelas do pedido ¢ entregues nao seja superior a
1. As restrigdes (6.3) garantem que a quantidade de ago gerado pelo agrupamento dos
pedidos em uma mesma panela nao ultrapasse a capacidade maxima desta panela. Ja as
restrigoes (6.4) garantem que cada panela formada deve conter uma quantidade minima
de ago. Asrestrigoes (6.5) garantem que o tempo de processamento das panelas geradas
em um periodo ¢ mais o tempo utilizado para realizagao de setups nao ultrapasse a
quantidade maxima de tempo definida para aquele periodo. As restrigoes (6.6) definem
em qual periodo o pedido ¢ foi completamente entregue. As restrigdes (6.7) definem o

valor do custo de atraso associado a entrega completa do pedido 1.

As restrigoes (6.8) e (6.9) garantem que, em cada periodo, cada pedido tenha
somente um pedido sucessor e somente um pedido antecessor, respectivamente. Tais
restricoes somente sao vélidas se a panela com a composicao quimica predominante
do pedido k tenha sido definida para o periodo. As restri¢oes (6.10) garantem que o
ntmero de arcos que saem do noé central e que chegam no né central sejam os mesmos.
As restrigoes (6.11) garantem que, em cada periodo, o fluxo de tempo que chega no n6
k menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo no ¢é igual ao tempo de processamento
da panela k. Tais restrigcoes somente sao validas se o pedido k for definido para o
periodo, caso contrario, o fluxo de tempo que chega no n6é k£ menos o fluxo de tempo
que sai deste mesmo n6 deve ser igual 0. As restri¢oes (6.12) garantem que o fluxo
de tempo nos arcos nao seja superior ao tempo maximo permitido entre dois setups

consecutivos.
As restrigoes (6.13) a (6.20) definem o dominio das variaveis.

No segundo modelo, denominado aqui de PIPAD-Bk, as variaveis x e z sao
indexadas nos padroes de panela. Os dados deste modelo sao os mesmos apresen-
tados para o modelo PAD-Bk (segao 5.1.3) e para o modelo P (se¢do 4.1.4). Nesse
modelo, incorpora-se ao modelo PAD-Bk as restricoes do modelo P para determinar o

sequenciamento das panelas em cada periodo.

Além das variaveis de decisao definidas para o modelo PAD-BkK, as demais

variaveis de decisao do modelo PIPAD-Bk sao definidas como se segue:

1, se a k’-ésima panela com padrao p’ é sequenciada logo apos a
o 1! = k-ési 1 dra fodo ¢
kp iy = -ésima panela com padrao p no periodo

0, caso contrario
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° CID};p yrp — Hluxo de tempo enviado do n6 representado a k-ésima panela com padrao
p para o no6 representando a k’-ésima panela com padrao p’ no periodo ¢ (variavel

auxiliar).

e ['* — variavel livre que representa a quantidade de tempo que sobrou ou que foi
utilizada a mais no periodo t. Se F* > 0 implica que sobrou tempo no periodo ¢
e este pode ser aproveitado no periodo t + 1. Por outro lado, se F' < 0 implica
que foi utilizado uma quantidade de tempo a mais e esta quantidade deve ser

descontada no periodo ¢ + 1.
Seja ' = {(k,p)} o conjunto do pares ordenados (k,p), onde (k, p) representa

a k-ésima panela com padrao p e seja A = E U {(0,0)}, onde o par ordenado (0,0)

representa o no central da rede. O modelo PIPAD-Bk é apresentado a seguir:

min Z Z Z (vpitpi + €iyy) + Z L; + Z Z Z Cop' Thep ket (6.21)

pEP icl|ay;=1teT iel teT (k,p)CAk'p' €A
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Z wly;z - Gmin Z Z]Zp 2 0 VP € P, Vit el (624)
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kl”
St [t |+ YD b |s+F -FTN = ¢ teT (6.25)
pEP k=1 (k,p)eE
t
Ty > oyl > 1 ViePtel (6.26)
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Z (I)i:p,k”p” — Z é}i”p”,k/p’ — prk//(zltc//p,,) = 0 (k”7pu) S E (631)
(k,p)€A (k' ,p)EA
VteT
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Chop oy =L Thp pryy <0 (k,p), (K',p') € A, (6.32)
VieT

2ty — 21y <0 Vpe Pk=2...K[p] (6.33)
vVteT

Thprp < bppt (k,p), (K'.p) € E, (6.34)
VieT

yhinLi > 0 Vp,i € PYteT (6.35)

2z >0 Vpe PYteT (6.36)

t e {0,1} ViePvteT (6.37)

Thpwrp € 10,1} (k,p), (K,p') € 4, (6.38)
VieT

Oy 2 0 (k,p), (K,p') € A, (6.39)
vVteT

F' € R teT (6.40)

F'> —r, teT (6.41)

A func@o objetivo é representada pela equacao (6.21) e busca minimizar os
custos de agrupamentos de pedidos em uma mesma panela, os custos de atraso e de
estoque, os custos com geracao de placas de mistura e os custos de setups. As restrigoes
(6.22) garantem que o somatorio das parcelas do pedido i entregues nao seja superior
a 1. As restrigoes (6.23) garantem que a quantidade de ago gerado pelo agrupamento
dos pedidos em uma mesma panela nao ultrapasse a capacidade maxima desta panela.
J& as restrigoes (6.24) garantem que cada panela formada deve conter uma quantidade

minima de ago.

As restrigoes (6.25) garantem que o tempo de processamento das panelas ge-
radas em um periodo ¢ mais o tempo utilizado para realizacao de setups nao ultrapasse
a quantidade maxima de tempo definida para aquele periodo. As restrigoes (6.26) de-
finem em qual periodo o pedido i foi completamente entregue. As restrigoes (6.27)
definem o valor do custo de atraso associado a entrega completa do pedido 7. As
restrigoes (6.28) e (6.29) garantem que, em cada periodo, cada panela tenha somente
uma panela sucessora e somente uma panela antecessora, respectivamente. Tais restri-
¢oes somente sao validas se a k-ésima panela com padrao p tenha sido definida para o
periodo. As restrigoes (6.30) garantem que o nimero de arcos que saem do no6 central

e que chegam no no central sejam os mesmos.
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As restrigoes (6.31) garantem que, em cada periodo, o fluxo de tempo que
chega no no (k, p) menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo no6 é igual ao tempo de
processamento da k-ésima panela com o padrao p. Tais restricoes somente sao validas
se a k-ésima panela com padrao p for definida para o periodo, caso contrario, o fluxo de
tempo que chega no no (k, p) menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo né deve ser
igual 0. As restrigoes (6.32) garantem que o fluxo de tempo nos arcos nao seja superior
ao tempo maximo permitido entre dois setups consecutivos. Por sua vez, as restrigoes
(6.41) garantem que a k-ésima panela com o padrao p no periodo ¢, s6 sera ativada se
(k — 1)-ésima panela com o padrao p no periodo t for processada. As restri¢oes (6.34)

a (6.41) definem o dominio das variaveis.

6.2 Heuristicas para o PIAPSP

Além dos modelos de PLIM, desenvolveram-se duas heuristicas para a resolu-
¢ao do PIAPSP. A primeira heuristica consiste em fazer primeiramente o agrupamento
dos pedidos em panelas e em seguida determinar o sequenciamento. Ja a segunda
heuristica utiliza estratégias relax-and-fix e fix-and-optimize para resolver o problema.

As duas heuristicas sao detalhadas a seguir.

Como foi dito anteriormente, a primeira heuristica busca primeiramente re-
solver o problema de agrupamento de pedidos e em seguida determinar o sequenci-
amento destes pedidos na MLC. A heuristica realiza esta tarefa de forma iterativa,
resolvendo o sequenciamento para cada periodo individualmente e atualizando a quan-
tidade de tempo disponivel do periodo corrente para o periodo seguinte. Para garantir
a viabilidade da solucao gerada, a cada iteracao verifica-se o tempo total gasto no
periodo. Este tempo nao pode superar a quantidade de tempo disponivel no periodo
em mais de r; unidades de tempo. Caso isto aconteca, é reduzido uma quantidade de
tempo da disponibilidade de tempo do periodo atual e resolve-se novamente o PAP.
Este processo é repetido enquanto uma solugao viavel nao fosse gerada. A heuristica
termina quando é definido o sequenciamento do ultimo periodo. Na heuristica desen-
volvida, o PAP é resolvido pelo modelo PAD-Bk descrito na secao 5.1.1 e o PSP ¢é

resolvido pelo modelo P descrito na secao 4.1.4.

A heuristica, denominada aqui de agrupa primeiro e sequencia depois (HAPSD),
¢ descrita de forma detalhada na Figura 6.1. Nesta heuristica, T'G[tl] representa o

tempo total gasto para processar todas as panelas no periodo ¢/ e TT'R representa o
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tempo total reduzido do periodo corrente.

O algoritmo descrito na Figura 6.1, inicia na linha 1 resolvendo o PAP. Nas
linhas 2 e 3, sao atribuidos os valores iniciais para o periodo corrente ¢/ e para o tempo
total reduzido da disponibilidade de tempo Q[tl] do periodo corrente. O processo
iterativo comeca na linha 4 e termina na linha 30. Na linha 5, o algoritmo monta o
modelo PSP para o periodo corrente ¢/, na linha 6 este modelo é resolvido e na linha
7 calcula-se o tempo total gasto para processamento das tarefas naquele periodo. Na
linha 8, verifica-se se o tempo total gasto é menor ou igual ao tempo disponivel para o
periodo. Em caso positivo, nas linhas 9 e 10 atualizam-se as disponibilidades de tempo
nos periodos tl e tl + 1, na linha 11 fixam-se os valores da variavel z,’;p até o periodo
corrente tl em seu valor corrente, na linha 12 resolve o PAP, caso nao seja o tltimo
periodo, e na linha 13 atualiza-se o periodo corrente. Em caso negativo, na linha 15
calcula-se a diferenca de tempo entre o tempo gasto e o tempo disponivel do periodo
corrente t/. Na linha 16, é verificado se a diferenca menos o tempo total reduzido do
periodo é inferior a r;. Em caso afirmativo, na linha 17 retorna-se a disponibilidade de
tempo no periodo corrente ¢/ ao seu valor original, na linha 18 atualiza-se o valor do
tempo total reduzido e nas linhas 19 a 23 é realizado o mesmo procedimento definido nas
linhas 9 a 13. Em caso negativo, o tempo disponivel no periodo corrente é reduzido em
r; unidades de tempo na linha 25 e este valor é armazenado no tempo total reduzido
na linha 26. Atualizado estes valores, na linha 27 resolve-se novamente o PAP. O
algoritmo ¢ finalizado quando o ultimo periodo ¢ alcangado, retornando na linha 31 a

solugao encontrada.

A segunda heuristica desenvolvida utiliza estratégias relaz-and-fiz e fiz-and-
optimize para resolver o PIAPSP. Adotaram-se aqui quatro estratégias relax-and-fix
e duas estratégias fiz-and-optimize. As solugoOes iniciais para a heuristica FOpt sao
determinadas a partir da heuristica RF. Esta heuristica ¢ denominada de PIRF-FOpt.

Em todas as estratégias utilizadas, as variaveis inteiras 7/ nao sao relaxadas

e, juntamente, com as variaveis continuas z:f), L;, yfn- e <I>fj, nao tém seu valor fixado,
ou seja, ficam livres para serem submetidas a nova re-otimizacao em cada iteragao do
método. As quatro estratégias relaz-and-fix utilizadas na heuristica PIRF-FOpt sao

definidas a seguir:

e PIRF-xt1f: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis
z}; no perfodo t = 1 e relaxam-se as demais varidveis xj;. Resolve-se o modelo.

Atualiza-se o periodo t para t 4+ 1. Nos passos seguintes, fixam-se as variaveis xﬁj
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Procedimento HAPSD()

1 Resolver PAP;

2 tl+1;

3 TTR <+ 0;

4 Enquanto (! < nt) faga

5 Montar PSP para o periodo corrente tl;

6 Resolver PSP para o periodo corrente tl;

7 Calcula T'G[tl];

8 Se (TG[tl] < Q[tl]) entao

9 Se (tl # nt) entao Q[tl + 1] + Q[tl + 1] + Q[¢l] — TGItl];
10 Q[tl] «+ Q[tl] + Q[tl] — TG,

11 Fixar os valores da variavel z,tfp até o periodo tl em seu valor corrente;
12 Se (tl # nt) entao Resolver PAP;

13 th—tl+1;

14 Senao

15 A + TGt — Q[tl];

16 Se (A —TTR < r;) entao

17 Q[tl] + Q[tl] + TTR;

18 TTR + 0;

19 Se (tl # nt) entao Q[tl + 1] + Q[ + 1] + Q[tl] — TG,
20 Q[tl] < Q[ + Q] — TG[¢];

21 Fixar os valores da variavel z,ip até o perfodo tl em seu valor corrente;
22 Se (tl # nt) entao Resolver PAP;

23 th—tl+1;

24 Senao

25 Q[tl] + Q[tl] —r4;

26 TTR + TTR+ 1y

27 Resolver PAP;

28 fim-se

29 fim-se

30 fim-enquanto

31 Retornar solugao;

fim-Procedimento

Figura 6.1: Pseudo-codigo da heuristica agrupa primeiro e sequencia depois (HAPSD)

nos periodos t — 1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restricao de integrali-
dade das varidveis xj; no periodo ¢ corrente e relaxam-se as demais varidveis zj;.
Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é feito até que o ultimo

periodo (nt) seja resolvido.

e PIRF-xt2f: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis
xj; no periodo t = 1 e t = 2 e relaxam-se as demais varidveis zj;. Resolve-se o
modelo. Atualiza-se o periodo t para t + 1. Nos passos seguintes, fixam-se as
variaveis xﬁj nos periodos t — 1 a 1 em seus valores atuais, mantém-se a restricao
de integralidade das variaveis xﬁj no periodo t corrente e no periodo t + 1 e
relaxam-se as demais variaveis xf;. Daf, resolve-se novamente o modelo. O passo

iterativo ¢ feito até que o peniltimo periodo (nt — 1) seja resolvido.
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e PIRF-xtlb: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis
x}; no periodo t = nt e relaxam-se as demais variaveis zj;. Resolve-se o modelo.
Atualiza-se o periodo t para t — 1. Nos passos seguintes, fixam-se as varidveis a:ﬁj
nos periodos t 41 a nt em seus valores atuais, mantém-se a restri¢ao de integrali-
dade das varidveis 2j; no perfodo ¢ corrente e relaxam-se as demais varidveis xj;.

Dai, resolve-se novamente o modelo. O passo iterativo é feito até que o primeiro

periodo seja resolvido.

e PIRF-xt2b: Inicialmente mantém-se a restricao de integralidade das variaveis
xj; no perfodo t = nt e t = nt — 1 e relaxam-se as demais variaveis xf;. Resolve-se
o modelo. Atualiza-se o periodo t para t — 1. Nos passos seguintes, fixam-se as

variaveis a:ﬁj nos periodos t+1 a nt em seus valores atuais, mantém-se a restrigao

¢
ij

relaxam-se as demais variaveis xj;. Daf, resolve-se novamente o modelo. O passo

de integralidade das variaveis x;. no periodo t corrente e no periodo t — 1 e

iterativo é feito até que o periodo t = 2 seja resolvido.
E as duas estratégias fiz-and-optimize utilizadas sao:

e PIFOpt-xtl1f: A partir da solugao corrente S, fixam-se as variaveis xfj em to-
dos os periodos exceto o periodo corrente t (iniciando-se no periodo t = 1) e
re-otimizam-se as varidveis do periodo ¢t. Se a solugao gerada for melhor que a
solucao corrente, a solucao corrente devera ser atualizada. O periodo ¢ é atual-
izado para t + 1 a cada iteracao e o processo é repetido até que as variaveis do

ultimo periodo nt sejam re-otimizadas.

e PIFOpt-xtlb: A partir da solucao corrente S, fixam-se as variaveis xﬁj em to-
dos os periodos exceto o periodo corrente ¢ (iniciando-se no periodo t = nt) e
re-otimizam-se as varidveis do periodo t. Se a solugao gerada for melhor que a
solugao corrente, a solucao corrente devera ser atualizada. O periodo t é atual-
izado para t — 1 a cada iteragao e o processo ¢ repetido até que as variaveis do

primeiro periodo sejam re-otimizadas.

A heuristica PIRF-FOpt é similar a heuristica RF-FOpt apresentada no capi-
tulo anterior para resolver o PAP. Isto pode ser evidenciado na Figura 6.2 que apresenta
o pseudo-codigo da heuristica PIRF-FOpt desenvolvida para resolver o PIAPSP. Igual-
mente a heuristica RF-FOpt, a variavel T'C' representa o tempo gasto pela heuristica
em algum determinado instante de tempo e o parametro RT,,,, representa o tempo

maximo para a execuc¢ao da heuristica.
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Procedimento PIRF-FOpt()
1 S+ Gerar uma solugao inicial usando estratégia PIRF;
2 TC « 0

3 Enquanto Houver melhora ou TC < RT,,,, faca

4 S < Re-otimiza usando estratégia PIFOpt;

5 Atualiza T'C;

6 fim-enquanto

7 Retorna S;

fim-Procedimento

Figura 6.2: Pseudo-cédigo da heuristica PIRF-FOpt para resolu¢gao do PTAPSP

6.3 Resultados e Anailse

Os testes com os dois modelos e com as heuristicas foram feitos com as 56

instancias definidas no capitulo anterior.

Os modelos foram implementados em linguagem AMPL e resolvidos pelo pa-
cote de otimizagao CPLEX 12.6. Utilizou-se a configuracao padrao do CPLEX e
estipulou-se um tempo de 7200 segundos para obtencao da solucao 6tima. Os testes
foram feitos em um computador Intel Xeon X5690@3.47GHz, com 24 nicleos e 132
GB de memoria RAM. Para ambos os modelos adotou-se 7, = 134 (maior tempo de
processamento de uma tarefa mais o tempo de realizagao de uma operagao de setup),ou

seja, o periodo t nao deve usar mais que 134 minutos do periodo t + 1.

Os testes com as heuristicas também foram feitos em um computador Intel
Xeon X5690@3.47GHz, com 24 niicleos e 132 GB de memoéria RAM. Para a heuristica
HAPSD, definiu-se um tempo limite de 300 segundos para obteng¢ao da solucao pelos
modelos de PLIM. Ja para a heuristica PIRF-FOpt, estipulou-se um tempo limite de
540 segundos para obtencao da solugao 6tima pelo modelo matematico e um tempo de
execugao maximo (RT,,,,) da heuristica de 7200 segundos. Utilizou-se para a resolugao
do modelo o software de otimizagao CPLEX 12.6 com sua configuracao padrao. Ambas

as heuristicas foram desenvolvidas em linguagem AMPL.

6.3.1 Resultados - Modelos para o PIAPSP

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os resultados para o modelo PIPED. As colu-
nas dessas tabelas indicam a instancia a ser resolvida(“Inst.”), o tempo computacional
necessario para a obtengao da solucao (“T'(s)”), o gap apresentado pelo CPLEX ao final
da resolugao do modelo (“G(%)”), o custo total da solugdo obtida (“CT”), o custo da

solugao de relaxagao linear do problema (“CTR”), o gap de relaxagao linear (“R(%)”) e
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o tempo necessario para a obtengao da solucao relaxada(“TR(s)”).

Observando-se as tabelas 6.1 e 6.2, nota-se que apenas 16 das 56 instancias
(28,6%) foram resolvidas otimamente, sendo que o CPLEX apresentou um gap superior
a 90% para 29 instancias (51,8%). Este fato corrobora para que estas 29 insténcias
apresentem custos relativamente altos. A maior parte dos custos dessas 29 instancias
vém do atraso dos pedidos ou de pedidos que nao foram entregues dentro do horizonte

de planejamento.

Para as 16 instancias que foram resolvidas otimamente, o CPLEX gastou em
média 298,1 segundos com um desvio-padrao de 731,3 segundos para obtencao da
solugao 6tima. O gap médio de relaxacao linear para essas instancias foi de 56,3% com

um desvio-padrao de 13,6%.

O tempo computacional médio para obtencao da solugao de relaxacao linear foi
de 423,0 segundos com um desvio-padrao de 845,1 segundos. Em 9 das 56 instancias o
tempo computacional para obtencao da solucao de relaxacao linear foi superior a 1000
segundos. Considerando-se apenas as instancias artificiais, o tempo computacional
médio para gerar a solucao de relaxacao linear é de 2,1 segundos com desvio-padrao de

2,7 segundos.

Tabela 6.1: Resultados para as instancias Artificais com o modelo PIPED

Inst. T(s) G(%) CT CTR R(%) TR(s)
TAP001 2 88.087,7 10.4152 78,2 0
IAP002 22 110.329,2  31.8938 71,1 0
IAP003 26 60.210,0  37.566,4  37.6 0
IAP004 202 87.670,8  47.957,7 453 1
IAP005 331 73.711,0 314808  57.3 0
IAP006 20 173.000,2  69.678,6 59,7 0
IAP007 138 361.220,1  47.091,3 87,0 1
IAP008 95 135.258.4 727316 46,2 0
IAP009 113 79.096,6  45.200,4 429 1
IAP010 162 98.350,5  49.330,0 49,8 1
IAPO11 32 119.894,0  59.626,5 50,3 1
IAPO12 3113 95.762,9  58.963,8 38,4 0
IAPO13 128 84.719,3  36.734,2 56,6 1
IAPO14 97 121.432,0  55.448,2 543 1
IAPO15 144 150.801,9  47.042,1 68,8 1
IAP016 145 134.084,3 57.6184 57,0 1
IAPO17 7203 4,1 122.259,3  35.577.1 6
IAPO18 7220 51  243.705,6  63.451,0 3
IAP019 7204 38,1 2164738  62.462,6 3
IAP020 7205 15,3  155.479,1  71.086,6 5
IAP021 7250 97,0 7.491.599,2 111.8718 9
IAP022 7205 192  249.688,6 116.910,3 10
IAP023 7206 17,2  265.922,3 112.883,2 3
TIAP024 7205 34,1  297.025,0 119.153,2 2
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Tabela 6.2: Resultados para as instancias Reais com o modelo PIPED

Inst. T(s) G(%) CT CTR TR(s)
IAPO025 7224 92,0 1.032.325,1 70.588,2 74
IAP026 7208 85,4 767.478,1 55.996,3 79
IAPO27 7208 99,2 7.614.767,3 53.954,7 55
IAP028 7214 46,1 172.212,0  54.836,3 93
IAP029 7207 99,4  11.157.129,7  55.777,8 93
IAP030 7209 99,1 8.420.032,5 61.974,1 106
IAPO31 7247 97,9 4.792.389,1 90.043,1 365
IAP032 7221 99.8 39.030.124,2 77.732,5 187
IAPO033 7235 99,6  25.402.195,7  82.094,1 374
IAPO034 7217 94,9 2.109.089,2  78.138,5 153

IAPO035 8971 99,8  30.698.528,7  83.538,9 2531
IAP036 7258 99,9 125.103.550,0 126.584,5 2429
IAPO037 7283 99,9 115.225.550,0 108.313,7 2045
IAP038 7307 99,9 122.504.250,0 117.751,9 1315
IAP039 7257 99,9 121.064.350,0 108.023,3 2826

IAP040 7225 99,0 6.038.777,7  60.090,8 96
IAPO041 7243 53,8 132.741,1  33.761,3 222
IAP042 7210 93,2 1.101.922,2  61.786,6 54
IAP043 7225 45,5 105.279,2  46.151,5 65
IAPO044 7249 99,0 6.137.756,2  58.549,5 79
IAPO045 7223 91,6 944.353,8  54.644,8 81
IAP046 7247 94,7 1.188.732,5  54.140,2 46

IAPO047 7228 97,7 2.092.885,4  53.968,7 254
IAP048 7269 99,3 9.831.078,7  78.075,4 279
IAP049 7220 98,7 6.967.683,0  61.598,7 199

IAPO50 7265 99,0 7.117.630,1  77.402,3 252
IAPO51 7250 98,1 4.858.872,9  77.814,2 252
IAP052 7288 99,2 8.831.276,0  74.925,5 380

IAP053 7359 99,7  31.886.700,0  93.852,1 2376
IAP054 7354 99,6  33.193.950,0 108.438,1 1037
IAPO55 7274 99,6  35.645.400,0 109.455,8 1646
IAP056 7256 99,7  34.497.600,0  60.629,3 3673

A tabela 6.3 apresenta os resultados do modelo PIPAD-Bk. A estrutura dessa
tabela é idéntica a da tabela 6.1. Para as instancias reais (IAP025 a TAP056), o modelo
PIPAD-Bk nao foi capaz de apresentar uma solucao viével dentro dos 7200 segundos.
Por isso, apresentam-se aqui apenas os resultados para as instancias artificiais (IAP001
a IAP024). Além disso, o modelo PIPAD-Bk também nao foi capaz de gerar a solugao
de relaxagao linear para as instancias reais dentro dos 7200 segundos. Um dos fatores
que contribuiu para que o modelo PIPAD-Bk nao conseguisse um bom desempenho com
as instancias reais ¢ o niimero de variaveis e restricoes do problema para estas instan-
cias. Pode-se citar como exemplo a instancia IAP024 (100 pedidos) que possui 316.180
variaveis, sendo que 155.470 variaveis sao inteiras, e 168351 restri¢coes, enquanto que
a instancia TAP025 (212 pedidos) possui 7.919.794 variaveis, sendo 3.953.140 variaveis

sao inteiras, e 3.982.624 restrigdes. O ntimero de variaveis inteiras da instancia IAP025
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é 25 vezes maior que o nimero de variaveis inteira da instancia IAP024.

Analisando-se a tabela 6.3, nota-se que 17 das 56 instancias (30,3%) foram
resolvidas otimamente, gastando-se um tempo computacional médio para obtencao da
solugao 6tima de 650,1 segundos com um desvio-padrao de 1230,5 segundos. Para essas
instancias resolvidas otimamente, o gap médio de relaxacao linear foi de 59,3% com
um desvio-padrao de 12,8%. O tempo computacional médio para gerar a solugao de
relaxacao linear das instancias artificiais foi de 18,3 segundos com desvio-padrao de

29,6 segundos.

Das 24 instancias artificiais, somente a instancia IAP021 apresentou um gap
do CPLEX superior a 90%, consequentemente apresentando um custo relativamente

alto.

Tabela 6.3: Resultados para as instancias Artificais com o modelo PIPAD-Bk

Inst. T(s) G(%) CT CTR R(%) TR(s)
TAP001 3 83.087,7 10.217,5 784 0
IAP002 35 110.329,2  30.738,9 72,1 1
IAP003 11 59.962,0  35.971,1 40,0 0
IAP004 87 87.670,8  46.382,3 47,1 1
IAP005 1212 73.394,5  30.1955 58,9 2
IAP006 6 171.983,3  53.1402 69,1 1
IAP007 210 360.938,7  45.503,2 87,4 1
IAP0O08 184 133.7374  67.2914 49,7 2
IAP009 15 78.754,6  42.611,2 459 2
IAP010 5 98.350,5  46.914,5 52,3 1
IAPO11 23 118.896,0  54.313,6 54,3 5
IAPO12 906 94.701,9  58.037.6 38,7 2
IAPO013 92 84.431,1  35.702,8 57,7 3
IAPO14 177 121.222.8 548754 54,7 2
IAPO15 3276 150.253,9  44.026,1 70,7 4
IAP016 379 134.084,3 544995 594 3
IAPO17 4431 122.240,3  35.058,4 71,3 22
IAPO18 7213 9,1 243.705,6  48.860,8 72
IAPO19 7211 358 213.838,0  60.616,8 33
IAP020 7240 19,1 155.720,2  69.102,4 48
IAP021 7220 98,7 15.708.876,8 103.626,9 125
IAP022 7233 188 2494714  92.544,6 50
IAP023 7219 24,5 261.728,0  104.743,9 28
IAP024 7212 336 294.059,7 114.061,8 31

6.3.2 Resultados - Heuristicas para o PIAPSP

As tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os resultados da heuristica HAPSD para as
instancias-teste artificiais e reais, respectivamente. Nessas tabelas, a coluna “Inst.”

apresenta o nome da instancia resolvida, a coluna “T(s)” apresenta o tempo com-
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putacional gasto pela heuristica, a coluna “CT” o custo total da solucao obtida pela
heuristica. As colunas “D(%)” e “DR(%)” apresentam, respectivamente, o desvio em
relacao a melhor solugao encontrada pelos modelos e o desvio em relagao a solucao
de relaxacao linear. Os valores da coluna “D(%)” sao calculados pela equagao 6.42,

onde ResHeu representa o resultado obtido pela heuristica e M R representa o melhor
resultado encontrado pelos modelos PIPED ou PIPAD-Bk.

B ResHeu — MR

D
MR

x 100 (6.42)

Ja os valores da coluna “DR(%)” sdo determinados pela equagao 6.43, onde

SR representa a solucao encontrada pela relaxacao linear do modelo PIPED.

_ ResHeu — SR "

DR
SR

100 (6.43)

Analisando-se as tabelas 6.4 e 6.5, verifica-se que em duas instancias encontrou-
se a solugao 6tima do problema. Considerando-se apenas as 17 instancias (IAP001 a
[AP017) que foram resolvidas otimamente pelos modelos PIPED e PIPAD-Bk, o desvio
médio em relacao a solucao 6tima foi de 0,8% com desvio-padrao de 0,7%. Em 36 das 56
instancias (64,3%) encontrou-se uma solugao melhor que a melhor solu¢ao encontrada

pelos modelos.

O tempo computacional médio gasto pela heuristica HAPSD foi de 681,5 se-
gundos com um desvio-padrao de 1164,7 segundos, sendo que em apenas 23,2% delas
(13 insténcias) o tempo computacional foi superior a 1000 segundos. Por sua vez, o
desvio médio em relacao a solucao de relaxacao linear foi de 56,2% com desvio padrao
de 11,7%.

O modelo utilizado no desenvolvimento da heuristica PIRF-FOpt foi o modelo
PIPED, ja que o modelo PIPAD-Bk nao conseguiu resolver o problema relaxado dentro

dos 7200 segundos definidos para a resolu¢ao do problema.

As tabelas 6.6 a 6.9 apresentam os resultados da heuristica PIRF-FOpt, usando
as estratégias de relax-and-fix PIRF-xt1f a PIRF-xt2b, para as instancias artificiais
do PIAPSP. Nestas tabelas tém-se dois grupos de resultados, um usando a estraté-
gia PIFOpt-xt1f e outro usando a estratégia PIFOpt-xt1b. A primeira coluna destas
tabelas apresenta a instancia resolvida, a segunda coluna (NPd) o ntimero de pedidos
constantes na instancia. Ja a coluna “CT” apresenta o custo total da solugao obtida pela

heuristica PIRF-FOpt, a coluna “T'C(s)” apresenta o tempo computacional necessario
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Tabela 6.4: Resultados para as instancias Artificais com a heuristica HAPSD

Inst. T(s) CT D%) DR(%)
TIAPO0O1 2,0 89.101,7 0,1 78,2
IAP002 30 1104432 0,1 71,1
TAP003 2.0 602100 04 37,6
TAP004 60 87.6708 00 453
TAP005 50 744550 14 577
TAPO006 4,0 173.196,2 0,7 59,8
IAP007 70 361.941,1 03 870
IAP008 10,0 136.8369 23 468
TAPO009 4,0 79.579,4 1,0 43,2
TAP010 60 991129 08 502
TAPO11 5,0  119.894,0 0,8 50,3
IAPO012 90 969357 24 392
IAPO13 70 85.2096 09 569

IAPO14 10,0 1221070 0,7 54,6
IAPO15 14,0 150.891,9 0.4 68,8
IAPO016 10,0 134.084,3 0,0 57,0
IAPO17 9.0 124.101,8 1,5 71,3
IAPO18 36,0 250.875,2 2,9 74,7
IAPO19 8350 186.030,5 -13,0 66,4
IAP020 60,0 156.138,9 0.4 54,5
IAP021  3763,0 263.798,6 -96,5 57,6
IAP022 2340,0 246.181,9  -1,3 52,5
IAP023 4110 255.2294  -2,5 55,8
IAP024  4430,0 296.849.6 0,9 59,9

para obtengao desta solugao e a coluna “D(%)” apresenta o desvio em relagao & melhor
soluc@o obtida pelos modelos ou pela heuristica HAPSD. Os valores da coluna “D(%)”

sao calculados conforme a equagao (6.42).

Observando-se a tabela 6.6, nota-se que as duas estratégias fiz-and-optimize
tiveram desempenho semelhante quando utilizou-se a estratégia ralaz-and-fiz PIRF-
xt1f. O tempo computacional médio para a estratégia PIFOpt-xt1f foi de 1095,3 se-
gundos com desvio-padrao de 2154,9 segundos. J& o tempo computacional médio da
heuristica usando a estratégia PIFOpt-xt1b foi de 1064,5 segundos com desvio-padrao
de 1867,5 segundos. Usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 10 das 24 instancias (41,7%)
apresentaram um desvio em relacao a melhor solucao inferior a 10%, sendo que em
5 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e encontrou-se a solu¢ao 6tima de uma
instancia (IAP001). E, utilizando-se a estratégia PIFOpt-xtlb, 9 das 24 instancias
(37,5%) apresentaram um desvio em relagao a melhor solucao inferior a 10%, sendo
que em 4 destas instancias o desvio foi inferior a 1%. Por sua vez, usando-se a estraté-
gia PIFOpt-xt1f, 6 das 24 instancias (25,0%) apresentaram desvio em relagao a melhor
solugao superior a 100% e utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b, 5 das 24 instancias

(20,8%) apresentaram desvio em relagao & melhor soluc¢ao superior a 100%.
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Tabela 6.5: Resultados para as instancias Reais com a heuristica HAPSD

Inst. T(s) CT D%) DR(%)
TIAPO025 1083,0 182.048,2 -82/4 61,2
TAPO026 1843,0 500.649,4 -34,8 88,8
IAP027 4930 123.096,9 -98.4 56,2
TAPO028 56,0 120.672,0 -29,9 54,6
TAPO029 23,0 120.311,0 -98,9 53,6
TAPO030 56,0 109.774,9 -98,7 43,5
IAP031 25730 276.498,5 -94,2 67,4
IAP032 25850 247.7544 -99.4 68,6
TAP033 1192,0 197.996,9 -99,2 58,5
IAP034 46,0 164.764,8 -92.2 52,6
TAPO035 95,0 130.479,0 -99,6 36,0
IAP036  3680,0 697.055,0 -99.4 81,8
IAPO037 36910 241.0488 -99.8 55,1
TAPO038 196,0 230.085,9 -99,8 48.8
IAP039 10070 188.076,3 -99.8 42,6
IAP040 83,0 112.118,9 -98,1 46,4
TAPO041 45,0 88.076,2 -33,6 61,7
IAP042 65,0 121.683,1 -89.0 49,2
IAPO043 21,0 92.981,2 -11,7 50,4
IAP044 81,0 115.804,4 -98,1 49,4
IAP045 21,0 117.641,9 -87,5 53,5
TAPO0O46 38,0 119.909,3 -89,9 54,8
IAPO047 97.0 88.767,0 -958 39,2
IAP048  1954,0 154.149.4 -98.4 49.4
TAPO049 204,0 151.388,9 -97.8 59,3
TAPO050 99,0 140.755,2  -98,0 45,0
IAPO51 2740 146.716,7 -97,0 47,0
IAP052 1570 169.397,8 -98,1 55,8
IAP053 3076,0 185.663,1 -994 49,5
IAPO54 3980 2147513 -99.4 495
TAPO055 505,0 233.446,3 -99,3 53,1
TAPO056 441,0 208.676,3 -994 70,9

Observando-se agora a tabela 6.7, nota-se que a estratégia fiz-and-optimize
PIFOpt-xt1f teve uma pequena vantagem em relagao a estratégia PIFOpt-xt1b. Além
disso, nota-se um desempenho melhor da heuristica usando a estratégia relax-and-fix
PIRF-xt2f em relacao a estratégia PIRF-xt1f. Usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 16
das 24 instéancias (66,7%) apresentaram um desvio em relagao a melhor solu¢ao inferior
a 10%, sendo que em 13 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e em 5 instancias
a solugao o6tima foi encontrada. J& utilizando-se a estratégia PIFOpt-xtlb, 13 das
24 instancias (54,2%) apresentaram um desvio em relagdo & melhor solucao inferior
a 10%, sendo que 10 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e em 4 instancias a
solucao 6tima foi encontrada. Por sua vez, usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 3 das 24
instancias (12,5%) apresentaram desvio em relagao a melhor solugao superior a 100%

e utilizando-se a estratégia PIFOpt-xtlb, 4 das 24 instancias (16,7%) apresentaram
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Tabela 6.6: Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt1f

PIFOpt-xt1f PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D) CT TC(s) D(%)
IAPOO1 20 88.987,7 2,0 0,0 98.083,8 0,0 10,2
IAPO002 25 1.043.806,1 8,0 846,1 1.047.206,1 1,0 849,2
IAPO003 30 60.210,0 2,0 0,4 60.210,0 1,0 0,4
IAP004 30 93.095,8 4,0 6,2 92.550,5 4,0 5,6
IAPO005 40 74.353,6 27,0 1,3 74.353,6 30,0 1,3
IAP006 40 173.000,2 1,0 0,6 173.000,2 1,0 0,6
IAP007 40 361.220,1 3,0 0,1 361.220,1 3.0 0,1
TAP008 40 151.002,6 60 12,9 213.276,4 40 595
IAPO009 45 90.686,6 9,0 15,2 90.078,7 8,0 14,4
IAPO10 45 108.418,6 8,0 10,2 108.418,6 7,0 10,2
IAPO11 45 134.492,0 3,0 13,1 134.492,0 2,0 13,1
IAP012 45 95.762,9 7.0 1,1 95.762,9 6,0 1,1
IAPO13 50 84.719.3 7.0 0,3 84.719.3 5,0 0,3
IAPO14 50 133.616,2 7,0 10,2 145.893,3 4,0 20,4
IAPO15 50 175.366,9 8,0 16,7 196.816,9 4,0 31,0
IAPO16 50 187.340,9 12,0 39,7 1.084.374,4 7,0  708,7
IAPO17 100 133.992,5  2430,0 9,6 133.995,5  4014,0 9,6
IAPO018 100 1.029.149,7  3149,0 322,3 286.632,3  3291,0 17,6
IAPO019 100 224.039,7 14940 20,4 224.039,7  1686,0 20,4

IAP020 100 1.655.261,7 9488,0  964,6 1.655.360,1  5807,0  964,7
IAP021 100 6.594.253,6 4341,0 1000 6.594.253,6  4869,0 1000
IAP022 100  254.9295  225,0 3,6 254.929.5  308,0 3,6
IAP023 100 1.052.174,4 20050 312,2 312.9255  702,0 22,6
IAP024 100 4.114.823,1 3040,0 1000 3.252.759,9  4695,0 >1000

desvio em relacao a melhor solucao superior a 100%. O tempo computacional médio
para a estratégia PIFOpt-xt1lf foi de 1782,9 segundos com desvio-padrao de 2873,6
segundos. E o tempo computacional médio da heuristica usando a estratégia PIFOpt-

xt1b foi de 1251,3 segundos com desvio-padrao de 2042,7 segundos.

Por sua vez, observando-se a tabela 6.8, nota-se que ambas estratégias fiz-and-
optimize, PIFOpt-xt1f e PIFOpt-xtlb, tiveram um desempenho semelhante. Nota-se,
também, um desempenho melhor da heuristica usando a estratégia relaz-and-fix PIRF-
xt2f em relacao a estratégia PIRF-xt1b. Usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 13 das
24 instancias (54,2%) apresentaram um desvio em relagdo a melhor solugao inferior
a 10%, sendo que em 4 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e em 1 instancia
(IAP001) a solugao 6tima foi encontrada. Ja utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b,
12 das 24 instancias (50,0%) apresentaram um desvio em relagdo a melhor solugao
inferior & 10%, sendo que 4 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e em 1 instancia
(IAP001) a solugao 6tima foi encontrada. Por sua vez, em ambas estratégias, 3 das 24
instancias (12,5%) apresentaram desvio em relagdo & melhor solugao superior a 100%.

O tempo computacional médio para a estratégia PIFOpt-xt1f foi de 782,3 segundos
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Tabela 6.7: Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt2f

PIFOpt-xt1f PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D(%) CT TC(s) D%)
IAPOO1 20 88.987,7 6,0 0,0 88.987,7 3,0 0,0
IAP002 25 110.329,2 12,0 0,0 110.329,2 5.0 0,0
IAP003 30 60.210,0 14,0 0,4 60.210,0 3,0 0,4
IAP004 30 91.899,9 34,0 4,8 91.899,9 13,0 4,8
IAPO005 40 73.711,0 552,0 0,4 73.711,0 85,0 0,4
IAP006 40 173.000,2 13,0 0,6 173.000,2 6,0 0,6
IAP007 40 361.220,1 36,0 0,1 361.220,1 13,0 0,1
TAPOOS8 40 151.002,6 29,0 12,9 158.017.4 11,0 18,2
IAP009 45 79.096,6 145,0 0,4 90.078,7 55,0 14,4
IAPO10 45 98.350,5 95,0 0,0 98.350,5 16,0 0,0
IAPO11 45 119.894,0 21,0 0,8 119.894,0 10,0 0,8
IAPO12 45 95.762,9 87,0 1,1 95.762,9 24,0 1,1
IAPO13 50 84.719,3  168,0 0,3 84.719.3 42,0 0,3
IAPO14 50 121.432,0 54,0 0,2 1317795 13,0 8,7
IAPO15 50 161.108,9 95,0 7,2 173.483,9 17,0 15,5
IAPO16 50 134.084,3 41,0 0,0 134.084,3 18,0 0,0
TAPO17 100 122.240,3 6908,0 0,0 136.994,2  2546,0 12,1
TAPO18 100 277.758,5 4396,0 14,0 1.019.295,9  3698,0 318,2
IAPO19 100  206.740,5 41060 11,1 206.740,5 2819,0 11,1
IAPO020 100 181.035,8  2194,0 16,4 181.035,8  1078,0 16,4
IAPO21 100 8.578.955,2 11632,0 >1000 6.567.129,6  7927,0 >1000
IAP022 100 406.151,6  4029,0 65,0 406.151,6  3638,0 65,0

IAP023 100 1.961.268,2 34140 668,4 1.961.268,2 35250 6684
IAP024 100 2.165.407,0 4708,0  636,4 2.165.407,0 44650  636,4

com desvio-padrao de 1446,0 segundos. E o tempo computacional médio da heuristica
usando a estratégia PIFOpt-xtlb foi de 594,2 segundos com desvio-padrao de 991,2

segundos.

Por fim, observando-se a tabela 6.9, nota-se que ambas estratégias fiz-and-
optimize, PIFOpt-xt1f e PIFOpt-xt1b, tiveram um desempenho semelhante, com uma
pequena vantagem para a estratégia PIFOpt-xt1lb. Nota-se, também, um desempenho
melhor da heuristica usando a estratégia relax-and-fiz PIRF-xt2b em relacao as outras
trés estratégias . Usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 15 das 24 instancias (62,5%)
apresentaram um desvio em relagdo a melhor solucao inferior a 10%, sendo que em
10 destas instancias o desvio foi inferior a 1% e em 4 instancias a solu¢ao 6tima foi
encontrada. Ja utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b, 19 das 24 instancias (79,2%)
apresentaram um desvio em relacao a melhor solucao inferior a 10%, sendo que 14 destas
instancias o desvio foi inferior a 1% e em 6 instancias a melhor solugao foi encontrada.
Usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 3 das 24 instancias (12,5%) apresentaram desvio
em relagao a melhor solugao superior a 100% e utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b,

2 das 24 instancias (8,3%) apresentaram desvio em rela¢ao a melhor solu¢ao superior
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Tabela 6.8: Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt1b

PIFOpt-xt1f PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D) CT TC(s) D(%)
IAPOO1 20 88.987,7 2,0 0,0 88.987,7 2,0 0,0
IAP002 25 121.217,2 2,0 9,9 121.217,2 1,0 9,9
IAPO003 30 60.210,0 1,0 0,4 60.210,0 2,0 0,4
IAP004 30 93.445,8 2,0 6,6 93.445,8 3,0 6,6
IAPO005 40 74.353,6 6,0 1,3 74.353,6 50,0 1,3
IAPO006 40 212.250,2 3,0 23,4 212.250,2 2,0 23,4
IAP007 40 371.810,1 4,0 3.0 371.810,1 5,0 3.0
IAPO00S8 40 162.279,1 3,0 21,3 166.352,6 4,0 24.4
IAPO009 45 79.096,6 3,0 0,4 79.096,6 5,0 0,4
TAPO010 45 1152326 12,0 172 108.418,6 90 10,2
IAPO11 45 178.459,0 6,0 50,1 162.102,0 5,0 36,3
IAP012 45 95.762,9 11,0 1,1 95.762,9 11,0 1,1
IAPO013 50 91.927,8 15,0 8,9 91.927,8 23,0 8,9
IAPO14 50 143.264,6 3,0 18,2 121.432,0 5,0 0,2
IAPO15 50 165.149,9 11,0 9,9 175.675,9 8,0 16,9
IAPO16 50 191.206,4 12,0 42,6 183.949,3 15,0 37,2
IAPO17 100 133.992,5  1537,0 9,6 133.992,5 1437,0 9,6
IAPO018 100  1.016.465,7  2489,0 317,1 255.305,6  1554,0 48
IAPO019 100 231.767,8  1923,0 24.6 254.913,4  1352,0 37,0

IAP020 100  163.424,1  686,0 5,1 1.669.806,4 3426,0 9740
IAP021 100 8.687.402,3 5949,0 1000 6.649.987,6 3022,0 1000
IAP022 100  248.590,9 1187,0 1,0 272.316,7 2160 10,6
IAP023 100  469.177,7 37380 83,8 405.620,3 1619,0 58,9
IAP024 100 1.361.740,0 1170,0  363,1 2.249.109,7 14850  664,8

a 100%. O tempo computacional médio para a estratégia PIFOpt-xt1f foi de 1188,2
segundos com desvio-padrao de 1991,0 segundos. E o tempo computacional médio da
heuristica usando a estratégia PIFOpt-xt1b foi de 1234,5 segundos com desvio-padrao
de 2325,1 segundos.

As instancias IAP021 e TAP024 foram as duas insténcias em que todas as
estratégias apresentaram desvio em rela¢do a melhor solugdo muito alto (superior a
100%). Além disso, pode-se constatar, pela analise das tabelas 6.6 a 6.9, que a combi-
nacao das estratégias PIRF-xt2b e PIFOpt-xt1b foi a que apresentou melhores resul-

tados em comparacao as demais combinagoes.

As tabelas 6.10 a 6.13 apresentam os resultados da heuristica PIRF-FOpt,
usando as estratégias de relaz-and-fiz PIRF-xt1f a PIRF-xt2b, para as 32 instancias

reais do PIAPSP. A estrutura destas tabelas é idéntica a estrutura das tabelas 6.6 a
6.9.

Observando-se a tabela 6.10, pode-se notar que em 46,9% das instancias (15 de

32 instancias), em ambas situagoes (estratégia PIFOpt-xt1f e PIFOpt-xt1b), encontrou-
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Tabela 6.9: Resultados para as instancias Artificais com a heuristica PIRF-FOpt -
estratégia PIRF-xt2b

PIFOpt-xt1f PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D(%) CT TC(s) D)
IAPOO1 20 88.987,7 4,0 0,0 88.987,7 4,0 0,0
IAP002 25 122.104,2 60 10,7 110.329,2 6,0 0,0
IAP003 30 60.210,0 9,0 0,4 60.210,0 8,0 0,4
IAP004 30 87.670,8 12,0 0,0 87.670,8 14,0 0,0
IAPO005 40 73.711,0 111,0 0,4 73.711,0 223,0 0,4
IAP006 40 190.900,2 8,0 11,0 173.000,2 9,0 0,6
IAP007 40 361.220,1 12,0 0,1 361.220,1 14,0 0,1
IAP00S 40 1409256 13,0 5.4 140.925.6 12,0 5.4
IAP009 45 79.096,6 21,0 0,4 79.096,6 29,0 0,4
IAPO10 45 98.350,5 20,0 0,0 98.350,5 48,0 0,0
TAPO11 45 142.251,6 18,0 19,6 134.492,0 22,0 13,1
IAPO12 45 95.762,9 34,0 1,1 95.762,9 33,0 1,1
IAPO13 50 84.719.3 68,0 0,3 84.719.3 79.0 0,3
TAPO14 50 137.664,6 11,0 13,6 121.432,0 18,0 0,2
IAPO15 50 167.624,9 18,0 11,6 165.149,9 28,0 9,9
IAPO16 50 145.684,3 38,0 8,7 145.684,3 39,0 8,7
TAPO17 100 122.240,3  2207,0 0,0 122.240,3 1748,0 0,0
TAPO18 100 248.451,9  2546,0 1,9 243.705,6 2200,0 0,0
TAPO019 100 257.132,0  4711,0 38,2 257.132,0 3626.,0 38,2
IAPO020 100 163.374,1  1933,0 5,1 163.374,1  2452,0 5,1
IAPO21 100 8.683.449,2 8089,0 >1000 7.529.428,1 10591,0 >1000
IAP022 100 248.590,9  1893,0 1,0 248.590,9  2088,0 1,0
IAP023 100 1.026.997,8 3464,0 3024 435.937,5  2030,0 708

IAP024 100 1.325.498,6 3271,0  350,8 1.251.938,0  4308,0  325,7

se um desvio em relacao a melhor solugao inferior a 10%, sendo que em 10 instancias
(31,3%) este desvio foi inferior a 1%. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1lf, em 2
instancias a melhor solugao foi encontrada e em outras 6 instancias (18,8%) a melhor
solucao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b, em 3 instancias a melhor
solugdo foi encontrada e em outras 6 instancias (18,8%) a melhor solugdo foi superada.
O tempo computacional médio foi de 11819,5 segundos com desvio padrao de 3854,2 se-
gundos, usando a estratégia PIFOpt-xt1f. Ja o tempo computacional médio, usando-se
a estratégia PIFOpt-xt1b, foi de 11524,0 segundos com desvio-padrao de 3865,0 segun-
dos. Em ambas estratégias, 31,3% (10 de 32 instancias) das instancias apresentaram

um desvio em relagao a melhor solu¢ao superior a 100%.

Analisando-se a tabela 6.11, nota-se que em 34,4% das instancias (11 de 32
instancias) resolvidas usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, encontrou-se um desvio em
relagao & melhor solugao inferior a 10%, sendo que em 6 instancias (18,8%) este desvio
foi inferior a 1%. E em 28,1% das instancias (9 de 32 instancias) resolvidas usando-se
a estratégia PIFOpt-xt1b, encontrou-se um desvio em relacao a melhor solucao inferior

a 10%, sendo que em 5 instancias (15,6%) este desvio foi inferior a 1%. Utilizando-se
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Tabela 6.10: Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-
tratégia PIRF-xt1f

PIFOpt-xt1f PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D) CT TC(s) D(%)
IAPO025 212 182.150,8 9552,0 0,1 182.180,8 9574,0 0,1
IAPO026 220 522.188.4 7736,0 4.3 526.355,6 9560,0 5,1
IAPO027 219 121.080,8 10844.,0 -1,6 120.809,1 8132,0 -1,9
IAPO028 228 120.672,0  5844,0 0,0 120.672,0  6213,0 0,0
IAP029 226 120.317,0  3895,0 0,0 120.311,0  6111,0 0,0
IAP030 260 124.916,9  7932,0 13,8 124.916,9  7107,0 13,8
IAP031 290 981.993,0 10926,0 2.0 9284.098,1  10899,0 2.7
IAP032 311 279.945,9 11290,0 13,0 277.035,0 11347,0 11,8
IAPO033 336 196.867,7 11540,0 -0,6 196.976,7 11445,0 -0,5
IAP034 320 164.735,8 10768,0 0,0 164.735,8  8633,0 0,0
IAPO035 360  3.595.651,0 12307,0 >1000 3.812.205,8 11897,0 >1000

IAP036 432 9.670.559,8 17969,0 >1000 23.162.613,6 17927,0 >1000
IAPO37 445 24.182.614,1 18530,0 >1000 26.025.863,2 18437,0 >1000
IAPO038 486  29.983.453,8 17689,0 >1000 29.036.017,5 17648,0 >1000
IAP039 460 57.157.466,5 14328,0 >1000 69.834.166,8 14346,0 >1000

IAP040 258 127.061,4 10869,0 13,3 125.704,4 10859,0 12,1
IAP041 220 84.007,9  8187,0 4,6 85.800,0 106170  -2,6
IAP042 256 159.508,1 10369,0 31,2 158.633,1 65150 30,4
IAP043 194 92.981,2  4318,0 0,0 92.981,2  3835,0 0,0
IAP044 264 110.294,4  10865,0 4.8 111.1934 10856,0  -4,0
IAP045 217 125.861,9 11763,0 7.0 125.796,9  8954,0 6,9
IAP046 240 122.637,3 10410,0 2,3 122.592,3  10790,0 2,2
IAP047 256 91.085,2  10997,0 2,6 91.895,3 10985,0 3,5
IAP048 356 188.970,0 11562,0 22,6 188.641,1 11538,0 22,4
IAP049 314 146.533,4 130470 3,2 146.533,4 11196,0  -3.2
IAP050 306 155.664,2 114850 10,6 155.408,2 11247,0 10,4
IAPO51 343 398.579,0 12480,0 171,7 424.902,5 116070 189,6
IAP052 332 203.872,7 115490 20,4 205.085,4 115340 21,1
IAPO53 478  2.157.126,5 19047,0 >1000 1.876.056,3 18959.0  910,5
TIAPO54 452  6.152.405,3 17784,0 >1000 2.038.587,0 17729,0 8493
TIAPO55 483  4.029.939.5 18287,0 =>1000 7.083.614,1 18232,0 1000
IAP056 496  8.313.263,7 14054,0 1000 8.313.360,5 14040,0 >1000

a estratégia PIFOpt-xt1f, em 1 instancia a melhor solucao foi encontrada e em outras
3 instancias (9,4%) a melhor solucao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-
xt1b, também em 1 instancia a melhor solugao foi encontrada e em outras 2 instancias
(6,3%) a melhor solugao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 40,6%
(13 de 32 instancias) das insténcias apresentaram um desvio em relagdo a melhor
solugao superior a 100%. Ja utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b, 37,5% (12 de 32
instancias) das instancias apresentaram um desvio em relagao a melhor solugao superior
a 100%. O tempo computacional médio foi de 12447,1 segundos com desvio padrao de
3349,5 segundos, usando a estratégia PIFOpt-xt1f. J4 o tempo computacional médio,
usando-se a estratégia PIFOpt-xtlb, foi de 124322 segundos com desvio-padrao de

3192,0 segundos.
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Tabela 6.11: Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-
tratégia PIRF-xt2f

PIFOpt-xt1f

PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D(%) CT TC(s) D(%)
IAPO025 212 284.102,7 10423,0 56,1 192.674,0 10326,0 5,8
IAPO026 220 516.088,7 10378,0 3,1 534.947.9 9785,0 6,9
IAPO027 219 120.222,0  10409,0 -2,3 121.687,7 10332,0 -1,1
IAPO028 228 120.672,0  10809,0 0,0 120.682,0  8857,0 0,0
TAP029 226 1204590 85520 0,1 120.311,0  11288,0 0,0
IAP030 260  119.1469 10357,0 8,5 142.491,9 103780  29.8
IAPO31 290 3454709 11192,0 24,9 3445345 110150 24,6
IAP032 311 569.303,1 11027,0 129,8 480.835,1 11072,0 94,1
TAP033 336  761.117,8 111140 2844 854.555.7 14350,0  331,6
IAPO034 320 164.876,8 13018,0 0,1 164.783,8 13322,0 0,0
IAPO035 360 883.356,2 11899,0  577,0 2.681.9124 11374,0 >1000
IAP036 432 2.164.661,6 17782,0 210,5 16.234.305,5 17663,0 >1000
IAPO037 445 4.445.694,8 19953,0 >1000 7.695.142,6 18563,0 >1000
IAPO038 486 1.559.934,1 17785,0  578,0 9.338.068,7 15710,0 >1000
IAPO039 460 5.783.859,3 14129,0 >1000 43.534.132,2 14101,0 >1000
TAP040 258  145487,1 103760  29.8 160.393,2 104260 43,1
IAPO41 220 106.245,8 8916,0 20,6 105.534,2 6911,0 19,8
IAP042 256  171.1028 10179,0 40,6 162.870,1 96770 33,8
TAP043 194 888942 82830  -4.4 88.804,2 84800  -4.4
IAPO0O44 264 315.121,1 9404,0 172,1 420.729,3 10348,0  263,3
IAPO45 217  128.710,1  9746,0 9.4 128.596,9  10279,0 9.3
IAPO046 240 124.455,3 10304,0 3,8 171.392,1 10378,0 42,9
TAP047 256  97.275.6 105970 9.6 120.853,2 107240 46,3
IAPO048 356 251.501,2  12997,0 63,2 273.732,4 11106,0 77,6
TAP049 314 1487934 134950  -1,7 157.206,3  11080,0 3.8
IAPO050 306 189.196,2 11036,0 34,4 255.863,2 13418,0 81,8
IAPO51 343 608.059,0 111720 3144 855.108,9 14329,0 48238
TAPO52 332 211.5425 112320 24,9 204.184,6 11131,0 20,5
IAPO053 478  2.140.597,5 19029,0 >1000 2.652.122,6 17152,0 >1000
TAPO54 452 1.582.955,0 15110,0 637,1  18.286.320,3 17650,0 1000
IAPO55 483 529.292,7 18226,0 126,7 3.116.150,4  17294,0 >1000
IAPO056 496 850.774,0 19377,0  307,7 2.139.288,9 19303,0  925,2

Observando-se a tabela 6.12, nota-se que em 31,3% das insténcias (10 de 32

instancias) resolvidas usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, encontrou-se um desvio em

relagao & melhor solugao inferior a 10%, sendo que em 6 instancias (18,8%) este desvio

foi inferior a 1%. E em 25,0% das instancias (8 de 32 instancias) resolvidas usando-se

a estratégia PIFOpt-xt1b, encontrou-se um desvio em relacao a melhor solucao inferior

a 10%, sendo que em 5 instancias (15,6%) este desvio foi inferior a 1%. Utilizando-se

a estratégia PIFOpt-xt1f, em 2 instancias a melhor solugao foi encontrada e em outras

3 instancias (9,4%) a melhor solugao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-

xt1b, também em 2 instancias a melhor solugao foi encontrada e em 1 instancia (3,1%)

a melhor solugao foi superada. Em ambas estratégias, 28,1% das instancias (9 de 32

instancias) apresentaram um desvio em relagao & melhor solugao superior a 100%. Além
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disso, usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 1 instancia (IAP035) nao foi resolvida, pois
o processo foi interrompido por falta de memoria e usando-se a estratégia PIFOpt-xt1b,
2 instancias (IAP035 e IAP036) nao foram resolvidas devido ao mesmo problema de
falta de memoria. O tempo computacional médio das instancias que foram resolvidas
usando a estratégia PIFOpt-xt1f, foi de 11882,6 segundos com desvio padrao de 3598,1
segundos. Ja o tempo computacional médio para as instancias que foram resolvidas
usando-se a estratégia PIFOpt-xtlb, foi de 11840,9 segundos com desvio-padrao de
3102,1 segundos.

Tabela 6.12: Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-
tratégia PIRF-xt1b

PIFOpt-xt 1 PTFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D(%) CT TC(s) D)
TAP025 212 182.1508 73650 0.1 1821548 95690 0.1
IAPO026 220 529.900,9 10178,0 5,8 536.720,5  9900,0 7,2
IAPO27 219 120.200,0 10841,0 -2,4 120.200,0 10641,0 -2,4
IAP028 228  120.672,0 4014,0 0,0 120.672,0 43450 0,0
IAP029 226 1203110 73950 00 1203110 88370 0.0
IAP030 260 1334180 108710 215 1532249 115440  39.6
IAP031 200 2092102 112700 82 2093492 112000 83
IAPO032 311 290.680,1 11463,0 17,3 277.974,5 114820 12,2
IAPO033 336 197.398,9 11518,0 -0,3 198.859,9 11571,0 0,4

IAPO034 320 164.735,8  9032,0 0,0 387.949,8 11639,0  135,5
IAPO035 360 - - - - - -
IAPO036 432 10.871.653,0 19563,0 >1000 - - -
IAPO37 445  6.844.984,2 17890,0 >1000 7.431.494,7 18460,0 >1000
IAPO038 486  30.226.656,2 15963,0 >1000 13.518.368,56 14533,0 >1000
IAPO039 460 40.032.860,2 15685,0 >1000 40.616.851,9 13943,0 >1000

IAP040 258 150.998,5 10854,0 34,7 169.584,0 10859,0 51,3
IAP041 220 104.468,1  9851,0 18,6 109.075,7 11537,0 238
IAP042 256 208.963,3  9992,0 717 213.745,3 10098,0 75,7
IAP043 194 96.945,1  8179,0 4,3 96.986,1  6978,0 4,3
IAP044 264 125.157,6  10859,0 8,1 140.293,4 10860,0 21,1
IAP045 217 162.573,9  7097,0 38,2 167.166,4 10626,0 42,1
IAP046 240 145.196,9 104260 21,1 161.236,6 10409,0 34,5
IAP047 256 126.849,5 10984,0 42,9 143.466,0 10982,0 61,6
IAP048 356 220.373,6 109650 43,0 499.142,8 11401,0 2238
IAP049 314 199.023,4 134280 31,5 204.328,1 11203,0 35,0
IAP0O50 306 197.853,1 12698,0 40,6 244.654,9 11402,0 73,8
IAPO51 343 310.174,6  11604,0 1114 258.820,1 11616,0 76,4
IAP052 332 230.183,9 11532,0 359 275.171,4 11540,0 62,4
IAP053 478  3.633.424,3 17339,0 1000 6.779.854,1 18716,0 >1000
IAPO54 452 582.395,3 17722,0 1712 1.381.940,0 17713,0 5435
IAPO55 483  3.301.551,1 18059,0 1000 2.195.342,6 18016,0  840,4
IAP056 496 634.369,3 13723,0  204,0 4.055.047,2  13606,0 >1000

Analisando-se a tabela 6.13, nota-se que em 31,3% das instancias (10 de 32
instancias) resolvidas usando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, encontrou-se um desvio em

relacdo a melhor solugao inferior a 10%, sendo que em 5 instancias (15,6%) este desvio
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foi inferior a 1%. E em 28,1% das instancias (9 de 32 instancias) resolvidas usando-se
a estratégia PIFOpt-xt1b, encontrou-se um desvio em relagao & melhor solucao inferior
a 10%, sendo que em 5 instancias (15,6%) este desvio foi inferior a 1%. Utilizando-se
a estratégia PIFOpt-xt1f, em 1 instancia a melhor solucao foi encontrada e em outra
instancia (IAP043) a melhor solugao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-
xt1b, em 2 instancias a melhor solugao foi encontrada e em outra instancia (IAP043)
a melhor solucao foi superada. Utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1f, 34,4% das
instancias (11 de 32 instancias) apresentaram um desvio em relagdo a melhor solugao
superior a 100%. Ja utilizando-se a estratégia PIFOpt-xt1b, 50,0% das instancias (16
de 32 instancias) apresentaram um desvio em relagao a melhor solugao superior a 100%.
O tempo computacional médio foi de 12166,6 segundos com desvio padrao de 3220,0
segundos, usando a estratégia PIFOpt-xt1f. Ja o tempo computacional médio, usando-
se a estratégia PIFOpt-xtlb, foi de 12378,6 segundos com desvio-padrao de 2956,6

segundos.

Constata-se que a combinagao de estratégias que teve melhor desempenho foi
a combinacao da estratégia relaz-and-fir PIRF-xt1f com a estratégia fiz-and-optimize
PIFOpt-xt1f. Esta combinacao foi a que produziu maior quantidade de novas melhores

solucoes para as instancias, sendo 5 novas melhores solucoes no total.

Na resolucao das instancias IAP035 a IAP039 e IAP053 a TAP056 pela heuris-
tica HPIRF-FOpt, encontraram-se solugdes com desvio médio superior a 100% em

relagao a melhor solucao para todas as combinacoes de estratégias.

A tabela 6.14 apresenta as melhores soluc¢oes obtidas com os trés métodos pro-
postos: (i) os modelos de programagao linear inteira mista (MPLIM) PIPED e PIPAD-
Bk; (i7) a heuristica agrupa primeiro sequencia depois (HAPSD) e (iii) a heuristica que
combina as técnicas de relaz-and-fir e fix-and-optimize (HPIRF-FOpt). Esta tabela
apresenta as melhores solugoes tanto para as instancias artificiais quanto para as ins-
tancias reais. A coluna “Inst.” desta tabela apresenta a instancia resolvida, a coluna
“NPd” representa o nimero de pedidos contantes na instancia, a coluna “NPa” apre-
senta o numero de padroes de aco existente na instancia e a coluna “NPe” apresenta
o numero de periodos. J& a coluna “MR” apresenta o melhor resultado para aquela

instancia e a coluna “Método” apresenta o método que obteve esta melhor solucao.

Observando-se a tabela 6.14, nota-se que 83,3% das melhores solugoes para
as instancias artificias (IAP001 a IAP024) foram obtidas com os modelos de PLIM,

sendo que 70,8% das instancias foram resolvidas otimamente. As demais 16,7% das
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Tabela 6.13: Resultados para as instancias Reais com a heuristica PIRF-FOpt - es-
tratégia PIRF-xt2b

PIFOpt-xt1f

PIFOpt-xt1b

Inst. NPd CT TC(s) D) CT TC(s) D(%)
IAPO025 212 182.243,8 10125,0 0,1 199.168,4 10340,0 9,4
IAPO026 220 506.607,9 10364,0 1,2 517.215,1 11476,0 3,3
IAPO027 219 129.036,4 10336,0 48 131.610,8 10361,0 6,9
IAPO028 228 120.672,0 11113,0 0,0 120.672,0  8665,0 0,0
IAPO029 226 120.332,0  9890,0 0,0 120.311,0  9403,0 0,0
IAPO030 260 133.428,0 10347,0 21,5 143.477,9  10355,0 30,7
TAPO31 290  536.408,6 10987,0 94,0 1.105.718,7 11030,0  299.9
IAP032 311 273.448,7 11007,0 10,4 288.951,5 11012,0 16,6
IAPO033 336 615.121,8 11050,0 210,7 1.614.606,4 10704,0  715,5
IAPO034 320 164.864,8 13016,0 0,1 164.888,8 13611,0 0,1
IAPO035 360 808.746,1 11863,0 519,8 871.597,3 11424,0  568,0
TAP036 432  1.640.892,7 178350 1354 3.092.330,7 17664,0 3436
IAPO037 445 1.879.767,9 18338.,0 679,8 3.605.994.4 15422,0 >1000
IAPO038 486  24.409.715,2 17159,0 >1000 7.467.798,4 15856,0 >1000
IAPO039 460 1.264.283,2 13607,0 5722 5.794.849,0  18057,0 >1000
IAPO040 258 159.041,9 101470 41,9 241.100,7 10437,0 115,0
IAPO041 220 90.312,8 10464,0 2,5 101.717,8  10504,0 15,5
IAP042 256 185.866,2 10341,0 52,7 162.551,0  10144.,0 33,6
IAP043 194 88.804,2 56820  -4.4 91.461,5 103110  -1,6
IAPO044 264 131.275,1 10351,0 13,4 166.242,0  10412,0 43,6
IAPO45 217  122.7659 75880 4.4 1184149 95570 0,7
IAPO046 240 142.981,4 10372,0 19,2 308.617,6 11352,0 1574
TAP047 256 90.822,0 10585,0 2.3 108.869,7 106170 22,6
TAP048 356  186.8638 110620 21,2 377.194,5 11114,0 1447
IAP049 314  172.957,9 135780 14,2 157.867,8 110310 4,3
IAPO50 306  217.257.2 10859,0 54,4 223.648.2 110290 58,9
IAPO51 343 438.633,6 112240 199,0 833.673,3 142220  468,2
TAPO52 332  332.287,3 111320 96,2 374.327,9 111480  121,0
IAPO053 478 902.570,4 18848.0 386,1 1.173.910,4 19028,0 532,3
IAPO054 452 3.664.423,5 18000,0 >1000 5.737.607,2 17891,0 >1000
IAPO055 483 1.086.708,0 18444.0  365.,5 4.974.400,0 18251,0 >1000
IAPO056 496 890.378,8 13618,0  326,7 10.546.164,3 13688,0 >1000

melhores solugbes foram obtidas pela heuristica HAPSD. Nas instancias reais(IAP025
a TAP056), 78,1% das melhores solugoes foram obtidas com a heuristica HAPSD. As
demais melhores solugoes (21,9%) foram obtidas com a heuristica HPIRF-FOpt. No

ambito geral, considerando instancias artificiais e reais, obteve-se um maior niimero de

melhores solugbes com a heuristica HAPSD (51,8%). Ja 35,7% das melhores solugdes

foram obtidas com os modelos de PLIM e 12,5% com a heuristica HPIRF-FOpt.
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Tabela 6.14: Melhores resultados para as instancias testadas

Inst. NPd NPa NPe MR Método
IAPO001 20 7 2 88.987,7 MPLIM  (*)
IAP002 25 14 3 110.329,2 MPLIM (%)
IAPO003 30 15 3 59.962,0 MPLIM  (*)
IAPO004 30 13 4 87.670,8 MPLIM  (*)
IAPO005 40 17 3 73.394,5 MPLIM  (*)
IAPO006 40 28 4 171.983,3 MPLIM  (*)
IAPOO7 40 21 5 360.938,7 MPLIM  (*)
IAPO008 40 27 6 133.737,4 MPLIM  (*)
IAPO009 45 23 3 78.754,6 MPLIM  (*)
IAPO10 45 20 4 98.350,5 MPLIM  (*)
IAPO11 45 28 5 118.896,0 MPLIM  (¥)
IAPO012 45 21 6 94.701,9 MPLIM  (*)
IAPO13 50 21 3 84.431,1 MPLIM  (*)
IAPO014 50 25 4 121.2228 MPLIM  (*)
IAPO15 50 27 5 150.253,9 MPLIM  (*)
IAPO16 50 25 6  134.084,3 MPLIM  (*)
IAPO17 100 26 3 122.240,3 MPLIM  (*)
IAPO018 100 37 4 243.705,6 MPLIM
IAPO019 100 34 5 186.030,5 HAPSD
IAPO020 100 32 6 155.479,1 MPLIM
IAPO021 100 49 7  263.798,6 HAPSD
IAP022 100 46 8 246.181,9 HAPSD
IAPO023 100 49 9 255.2294 HAPSD
IAP024 100 47 10 294.059,7 MPLIM
IAPO025 212 51 5 182.048,2 HAPSD
IAPO026 220 59 5 500.649,4 HAPSD
IAPO027 219 50 5 120.200,0 HPIRF-FOpt
IAP028 228 51 5 120.672,0 HAPSD
IAPO029 226 75 5 120.311,0 HAPSD
IAPO030 260 58 5 109.774,9 HAPSD
IAPO031 290 70 7 276.498,5 HAPSD
IAP032 311 s 7 247.754,4 HAPSD
IAPO033 336 84 7 196.867,7 HPIRF-FOpt
IAP034 320 90 7 164.735,8 HPIRF-FOpt
IAPO035 360 74 7 130.479,0 HAPSD
IAP036 432 109 10 697.055,0 HAPSD
IAPO037 445 98 10 241.048,8 HAPSD
IAPO038 486 133 10  230.085,9 HAPSD
IAPO039 460 95 10 188.076,3 HAPSD
IAPO040 258 52 5 112.118,9 HAPSD
IAPO041 220 39 5 84.007,9 HPIRF-FOpt
IAPO042 256 70 5 121.683,1 HAPSD
IAP043 194 44 5 88.894,2 HPIRF-FOpt
IAPO044 264 66 5 110.294,4 HPIRF-FOpt
IAPO045 217 67 5 117.641,9 HAPSD
IAP046 240 68 5 119.909,3 HAPSD
IAPO047 256 47 5 88.767,0 HAPSD
TAPO048 356 s 7 154.149,4 HAPSD
IAPO049 314 66 7 146.533,4 HPIRF-FOpt
IAPO050 306 79 7  140.755,2 HAPSD
IAPO51 343 96 7 146.716,7 HAPSD
IAPO052 332 92 7 169.397,8 HAPSD
IAPO053 478 91 10 185.663,1 HAPSD
IAPO054 452 115 10 214.751,3 HAPSD
IAPO055 483 133 10  233.446,3 HAPSD
IAPO056 496 112 10 208.676,3 HAPSD

(*) Instancias que a solug@o 6tima foi encontrada

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados, inicialmente, dois modelos matematicos

para resolver o problema integrado de agrupamento de pedidos e sequenciamento de
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panelas (PIAPSP). O objetivo de resolver este problema é determinar os pedidos que
formarao uma panela e depois determinar o sequenciamento destas panelas na maquina

de lingotamento continuo.

Comparando-se o desempenho dos dois modelos (PIPED e PIPAD-Bk), o mo-
delo PIPED obteve o melhor desempenho, conseguindo encontrar, dentro do tempo
estipulado, uma solugao para todas as instancias testadas. Um dos fatores que con-
tribuiu para o melhor desempenho do modelo PIPED esté associado ao ntimero de
variaveis inteiras. Pode-se observar pela Tabela 6.15 que o niimero de variaveis inteiras
do modelo PIPED é bem menor que o nimero de variaveis inteiras do modelo PIPAD-
Bk. O ntimero de variaveis inteiras do modelo PIPAD-Bk é 56,1 vezes maior que o
numero de variaveis inteiras do modelo PIPED na instancia IAP025 e 8,6 vezes maior
na instancia IAP024. Apesar disto, o modelo PIPAD-Bk encontrou 19 das melho-
res solugdes para as instancias artificiais (IAP001 a TAP024), enquanto que o modelo

PIPED encontrou apenas 7 das melhores solugoes para estas mesmas instancias.

Tabela 6.15: Comparativo entre os modelos PIPED e PIPAD-Bk

Instancia NPd NPa Modelo PIPED Modelo PIPAD-Bk
NVT NVI NR NVT NVI NR
TAP024 100 47  43.209 18.140 23.341 316.180 155.470 168.351
TAP025 212 51 171.638 70.410 75.919 7.919.794 3.953.140 3.982.624
Onde:

NPd = Numero de Pedidos; NPa = Numero de padroes; NVT = Numero total de variaveis;
NVI = Namero de Variaveis Inteira; e NR, = ntimero de restrigoes.

Ainda neste capitulo, foram apresentadas duas heuristicas para resolver o
PIAPSP. A primeira heuristica, denominada HAPSD, procura, primeiramente, agru-
par os pedidos em panelas e em seguida determinar o sequenciamento dessas panelas
na maquina de lingotamento continuo. Este procedimento é feito periodo por periodo.
A segunda heuristica baseia-se nas técnicas relaz-and-fix e fix-and-optimize. A heuris-
tica HAPSD apresentou melhor desempenho que as heuristicas baseadas nas técnicas
relaz-and-fix e fix-and-optimize, encontrando 29 melhores soluc¢oes para todas as instan-
cias, enquanto que as heuristicas baseadas nas técnicas relax-and-fix e fiz-and-optimize

encontraram 7 melhores solucoes.

Além disso, pode-se observar que é vantajoso fazer a integragao dos problemas,
uma vez que situagoes como a encontrada na instancia IRM42; onde a solugao 6tima
deixa dois jobs isolados (segao 4.2.2), podem ser evitadas. Com a integragao, panelas
com composi¢ao quimica e largura compativeis podem ser agrupadas, dentro de um

periodo, em uma mesma série, evitando que situacoes como a da instancia IRM42
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possam acontecer, diminuindo desta forma, o nimero de operagoes de setup realizadas.
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Capitulo 7
Conclusoes

Este trabalho teve foco no problema integrado de agrupamento de pedidos e
sequenciamento de panelas em um processo de LC. O estudo baseou-se em um caso

real de empresa sidertrgica brasileira.

Apresentou-se, inicialmente, quatro modelos e uma heuristica para a resolucao
do problema de sequenciamento de panelas. Os modelos desenvolvidos configuram-se
como uma forte contribuicao do trabalho. O modelo P foi o modelo que apresentou me-
lhores resultados, sendo capaz de resolver rapidamente problemas com até 72 panelas.
Ao conhecimento do autor, é a primeira vez que tal problema é resolvido fazendo-se
analogia com o problema de roteamento de veiculos assimétrico. A heuristica desen-
volvida baseou-se em uma analogia do PSP com o problema de arvore geradora minima
capacitada. Os resultados obtidos com a heuristica também foram satisfatérios. A
heuristica foi capaz de encontrar boas solugoes em um tempo computacional reduzido.
Além disso, tanto a heuristica quanto os modelos provaram gerar solu¢oes melhores

que a ESB, mesmo quando o ntimero de setups era fixado.

Em seguida, apresentou-se cinco modelos de PLIM e uma heuristica para a re-
solucao do PAP. Os cinco modelos apresentaram desempenhos semelhantes, com uma
certa vantagem para o modelo PAD-Bk, que foi capaz de resolver um maior nimero
de instancias no 6timo. Os modelos encontrados na literatura para resolver o PAP
consideravam o pedido do cliente em ntimero de placas e neste trabalho utilizou-se o
pedido do cliente em toneladas. A heuristica desenvolvida incorporava as estratégias
relaz-and-fix e fix-and-optimize, apesar das técnicas nao serem novas, ao conhecimento
do autor, nenhuma delas tinha sido aplicado ao PAP. Resolveu-se utilizar as duas es-

tratégias, pois verificou-se que os resultados obtidos utilizando-se apenas com a técnica
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relax-and-fix nao eram bons. Os resultados obtidos com a heuristica, assim como os
resultados obtidos pelos modelos foram muito satisfatorios, apenas em poucas situacoes

a solucao 6tima nao foi encontrada.

E, finalmente, apresentou-se dois modelos de PLIM e duas heuristicas para
resolver o problema integrado de agrupamento de pedidos e sequenciamento de panelas.
Os dois modelos nao apresentaram bons resultados, sendo capazes de resolver de forma
satisfatoria apenas instancias com 100 ou menos pedidos. Conforme afirmou Tang et
al. [51], ndo ha trabalhos que tratem dos problemas PAP e PSP de forma integrada,
portanto estes modelos sao uma boa contribuicao para a literatura existente, assim

como as heuristicas desenvolvidas.

As heuristicas desenvolvidas para resolver o PIAPSP, ao contrério dos modelos,
j& foram capazes de encontrar boas solu¢oes para instancias com mais de 200 pedidos,
que correspondem ao problema real da ESB. A heuristica HAPSD foi a que encontrou

o maior nimero de melhores solucoes para as 56 instancias testadas.

Em entrevista realizada com quatro sidertirgicas, verificou-se que todas pos-
suem caracteristicas muito semelhantes, tornando este trabalho uma importante con-
tribuicao para o setor industrial. Nenhuma das empresas entrevistadas possuia um
software especifico para gerar e avaliar os planos de producao gerados. Além disso,
encontrou-se na literatura diversos casos de sucesso de implantagao de sistemas de su-
porte a decisao em empresas do setor siderurgico, o que evidencia um enorme potencial
de ganho para a ESB. Contudo, para a aplicacao dos métodos descritos neste trabalho,
é necessario o comprometimento total da empresa e de todos os seus colaboradores.
Com a implantacao dos métodos descritos neste trabalho, a empresa ganha: (i) agili-
dade na determinagao do seu plano de producao, (ii) reducao dos atrasos nas entregas

dos pedidos e (7i7) melhor aproveitamento dos seus recursos produtivos.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de métodos
de resolugao para o problema integrado de agrupamento de pedidos e sequenciamento
de panelas, que procurem reduzir o tempo computacional para a obtengao das solugoes.
Um exemplo seria a aplica¢ao de meta-heuristicas (por exemplo, algoritmos genéticos)
para determinar as séries e a sequéncia das panelas em cada periodo e em seguida uma

heuristica definiria a quantidade de cada pedido seria alocada a cada panela.

E interessante, também, obter mais informagoes junto & empresa para uma
melhor avaliacao do desempenho dos métodos propostos nos Capitulos 5 e 6, de tal

forma que se possa medir o ganho para a empresa com a aplicagao dos métodos descritos
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neste trabalho.
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Apéndice A

Resultados da Heuristica RF-FOpt
para o PAP

As tabelas A.1 a A.6 apresentam os resultados para a heuristica RF-FOPt com
as diferentes estratégias “relaz-and-fir” adotadas. A estrutura destas tabelas é definida
como se segue. A coluna “Inst.” apresenta a instancia resolvida, a coluna “CT*”
apresenta o melhor resultado encontrado para aquela instancia através da resolucao
dos modelos para o PAP. Ja a coluna “FOpt” apresenta a estratégia “ fix-and-optimize”

7

usada na heuristica. A coluna “Cgrpr” apresenta o custo total da solugao obtida pela
aplicacdo apenas da heuristica RF e a coluna “Trp(s)” o tempo computacional para
obtenc¢ao desta solugao. As colunas “CT” e “T'(s)” apresentam, respectivamente, o custo
total da solugao obtida pela heuristica e o tempo computacional gasto para obtengao
desta solucdo. E a coluna “D(%)” apresenta o desvio do custo total da solu¢ao obtida
pela heuristica em relagao ao custo da melhor solu¢ao obtida para aquela instancia. O

valor de D é calculado conforme a equacao A.1.

cT—-CT*
= ——— X

D
cT+

100 (A.1)
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Tabela A.1: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt1f

Inst. cT* FOpt CRF TRF (S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.081,4 zt1f 1.126.510,3 38 246.274,7 102 70,9
IAP026  382.614,9 zt1f 481.749,7 66 414.820,0 212 8,4
IAPO031 104.010,5 zt1f 114.148,0 89 113.255,2 194 8,9
IAP032 100.486,4 zt1f 165.862,5 172 118.632,6 386 18,1
IAP036 316.921,6 zt1f 451.374,6 982 378.234,4 5254 19,3
IAPO37 19.244,8 zt1f 47.464,6 95 47.464,6 181 146,6
IAP048 11.042,4 zt1f 24.240,5 46 24.240,5 86 119,56
IAPO053 11.216,1 zt1f 33.618,9 124 33.618,9 267 199,7
IAPO055 4.916,2 zt1f 6.184,0 312 6.184,0 424 25,8
IAP056 4.598,3 zt1f 5.835,2 131 5.835,2 202 26,9
IAP024 144.081,4  zplf  1.126.510,3 38 267.522,9 174 85,7
IAP026  382.614,9  zplf 481.749,7 o7  452.643,5 272 18,3
IAPO031 104.010,5 zplf 114.148,0 61 107.652,4 301 3,5
IAP032 100.486,4 zplf 165.862,5 105  107.977,1 469 7,5
IAP036 316.921,6 zplf 451.374,6 884  328.239,2 4866 3,6
IAPO037 19.244,8 zplf 47.464,6 91 19.271,9 564 0,1
TAP048 11.042,4 zplf 24.240,5 41 11.155,9 145 1,0
IAP053 11.216,1 zplf 33.618,9 127 11.216,1 955 0,0
IAPO055 4.916,2 zplf 6.184,0 282 5.071,3 1583 3,2
IAPO056 4.598,3  zplf 5.835,2 136 47152 1427 2,5
IAP024 144.081/4 ztpf  1.126.510,3 97 191.039,2 1519 32,6
IAP026  382.614,9 ztpf 481.749,7 122 391.847,8 3437 2,4
IAP031 104.010,5 ztpf 114.148,0 200 107.652,4 1858 3,5
IAP032 100.486,4 ztpf 165.862,5 400 108.346,6 1709 7,8
IAP036 316.921,6 ztpf 451.360,3 1445  336.279,9 10009 6,1
IAPO37 19.244,8 ztpf 47.464,6 134 19.244,8 2879 0,0
TAP048 11.042,4 ztpf 24.240,5 177 11.0424 723 0,0
IAPO053 11.216,1 ztpf 33.618,9 281 11.216,1 1256 0,0
IAPO055 4.916,2 ztpf 6.184,0 435 5.071,3 2321 3,2
IAP056 4.598,3 ztpf 5.835,2 170 4.715,2 2150 2,5
IAP024 144.081,4 zptf 1.126.510,3 49  188.937,5 641 31,1
IAP026 382.614,9 zptf 481.749,7 64 391.847.8 1187 2,4
IAP031 104.010,5 zptf 114.148,0 118  107.652,4 635 3,5
IAP032 100.486,4 zptf 165.862,5 177 106.323,5 914 5,8
IAP036 316.921,6 zptf 451.374,6 1137 326.382,8 7873 3,0
IAPO037 19.244,8 zptf 47.464,6 119 19.244,8 826 0,0
IAP048  11.0424  zptf 24.240,5 50  11.042,4 217 0,0
IAP053  11.216,1  zptf 33.618,9 135  11.216,1 680 0,0
IAPO055 4.916,2 zptf 6.184,0 313 5.071,3 1985 3,2

IAPO056 4.598,3 zptf 5.835,2 209 4.715,2 2127 2,5
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Tabela A.2: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt2f

Inst. cT* FOpt CRF TRF(S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 zt1f 2.436.096,6 160  2.436.096,6 196  1590,8
IAP026  382.614,9 zt1f 405.212,5 524 401.277,8 672 4,9
IAPO31 104.010,5 zt1lf 114.075,2 167 114.075,2 1378 9,7
IAP032 100.486,4 zt1f 131.223,9 518 116.171,4 625 15,6
IAP036 316.921,6 zt1f 416.370,7 1671 366.576,8 3840 15,7
IAPO37 19.244,8 zt1f 19.271,9 253 19.244,8 1737 0,0
IAPO048 11.042,4 zt1f 11.671,3 31 11.671,3 72 0,7
IAPO53 11.216,1 zt1f 13.422,4 70 13.422,4 713 19,7
IAPO055 4.916,2 zt1f 6.160,0 819 6.160,0 1809 25,3
IAPO056 4.598,3 zt1f 5.798,3 268 5.798,3 1162 26,1
IAP024 144.0814 zplf  2.436.096,6 143 2.427.574,1 321 15849
IAP026  382.614,9 zplf 405.212,5 478 393.111,5 722 2,7
IAPO031 104.010,5  zplf 114.075,2 203 114.075,2 390 9,7
IAP032 100.486,4 zplf 131.223,9 386 131.223,9 680 30,6
IAP036 316.921,6 zplf 416.308,0 1779 416.308,0 3117 31,4
IAP037  19.2448  zplf 19.271,9 230 19.271,9 657 0,1
IAPO048 11.042,4 zplf 11.671,3 32 11.042,4 114 0,0
IAPO053 11.216,1 zplf 13.422,4 70 13.422,4 1587 19,7
IAPO055 4.916,2 zplf 6.160,0 573 6.160,0 1411 25,3
IAPO056 4.598,3 zplf 5.798,3 229 5.798,3 1012 26,1
IAP024 144.081,4  ztpf  2.436.096,6 155  218.249.1 957 515
IAP026  382.614,9 ztpf 405.212,5 562 389.727,8 1097 1,9
IAP031 104.010,5 ztpf 114.075,2 184 114.075,2 1659 9,7
IAP032 100.486,4  ztpf 131.223,9 426 100.486,4 773 0,0
IAP036 316.921,6 ztpf 405.436,1 1741 319.085,0 5497 0,7
IAP037  19.244,8  ztpf 19.271,9 177 19.244,8 2238 0,0
IAP048 11.042,4 ztpf 11.671,3 27 11.042,4 150 0,0
IAPO053 11.216,1 ztpf 13.422.4 68 13.422.4 1949 19,7
IAPO055 4.916,2 ztpf 6.160,0 608 6.160,0 2085 25,3
IAPO056 4.598,3 ztpf 5.798,3 229 5.798,3 1736 26,1
IAP024 144.0814 zptf 2.436.096,6 138 218.249,1 569 51,5
IAP026 382.614,9 zptf 405.212,5 545 389.727,8 981 1,9
IAP031  104.010,5  zptf 114.075,2 221 114.075,2 1604 9,7
IAP032 100.486,4 zptf 131.223,9 424 131.223,9 2140 30,6
IAP036 316.921,6 zptf 416.308,0 1842 342.737,6 4172 8,1
IAPO37 19.244,8 zptf 19.271,9 228 19.244,8 882 0,0
IAP048  11.0424  zptf 11.671,3 29 11.042,4 128 0,0
IAPO053 11.216,1 zptf 13.422.4 70 13.422,4 2482 19,7
IAPO055 4.916,2 zptf 6.160,0 589 6.160,0 1998 25,3
IAPO056 4.598,3 zptf 5.798,3 287 5.798,3 2139 26,1

ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



CAPITULO A : Resurtapos pa HeurisTicA RF-FOPT ParRA 0 PAP

134

Tabela A.3: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zt1b

Inst. cT™ FOpt CRF TRF(S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 zt1f 186.017,6 43  186.017,6 101 29,1
IAPO026  382.614,9 zt1f 561.272,2 24 404.195,1 227 9,6
IAPO031 104.010,5 zt1f 115.210,5 139 115.210,5 179 10,8
IAP032 100.486,4 zt1f 147.190,6 93  125.218,9 488 24,6
IAP036 316.921,6 zt1f 461.458,9 530 389.798,1 2201 23,0
IAPO37 19.244,8 zt1f 32.844,1 53 32.844,1 83 70,7
IAP048 11.042,4 zt1f 17.212,1 16 15.522,4 36 40,6
IAPO053 11.216,1 zt1f 15.056,1 41 15.056,1 68 34,2
IAPO055 4.916,2 zt1f 5.592,2 70 5.592,2 120 13,8
IAPO056 4.598,3  ztlf 4.654,3 83  4.654,3 160 1,2
IAP024 144.0814 zplf  186.017,6 21  186.017,6 185 29,1
IAP026  382.614,9 zplf  561.272,2 22 502.734,5 437 31,4
IAPO031 104.010,5 zplf  115.210,5 23 104.010,5 224 0,0
IAP032 100.486,4 zplf 147.190,6 34 106.609,4 168 6,1
IAP036 316.921,6 zplf  461.458.9 205 326.419,4 1856 3,0
IAPO37 19.244,8 zplf 32.844,1 46  19.271,9 355 0,1
TAP048 11.042,4 zplf 17.212,1 14 11.706,2 92 6,0
IAP053 11.216,1 zplf 15.056,1 35 11.216,1 235 0,0
IAPO55 4.916,2  zplf 5.592,2 71 49522 788 0,7
IAP056 4.598,3 zplf 4.654,3 70 4.654,3 471 1,2
IAP024 144.081,4 ztpf  186.017,6 41 186.017,6 549 29,1
IAP026  382.614,9 ztpf 561.272,2 61 382.614,9 2358 0,0
IAP031 104.010,5 ztpf 115.210,5 74 104.010,5 657 0,0
IAP032 100.486,4 ztpf 147.190,6 33 100.486,4 577 0,0
IAP036 316.921,6 ztpf  461.458,9 975  320.444,2 3688 1,1
IAPO37 19.244,8 ztpf 32.844,1 133 19.244,8 1145 0,0
TAP048 11.042,4 ztpf 17.212,1 33 11.0424 148 0,0
IAPO053 11.216,1 ztpf 15.056,1 64 11.216,1 394 0,0
IAPO055 4.916,2 ztpf 5.592,2 111 4.952,2 2818 0,7
IAP056 4.598,3 ztpf 4.654,3 119 4.654,3 1531 1,2
IAP024 144.081,4 zptf 186.017,6 30 186.017,6 137 29,1
IAP026 382.614,9 zptf 561.272,2 17 385.318,5 533 0,7
IAP031 104.010,5  zptf  115.210,5 22 104.010,5 497 0,0
IAP032 100.486,4 zptf  147.190,6 65 100.486,4 345 0,0
IAP036 316.921,6 zptf  461.458,9 255 321.316,7 2602 14
IAPO037 19.244,8 zptf 32.844,1 131 19.244,8 748 0,0
IAP048  11.0424  zptf 17.212,1 14 11.042,4 144 0,0
IAP053  11.216,1  zptf 15.056,1 62  11.216,1 937 0,0
IAPO55 4.916,2  zptf 5.592,2 201  4.952,2 3770 0,7
IAP056 4.598,3  zptf 4.654,3 99  4.654,3 1523 1,2
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Tabela A.4: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-7t1f

Inst. CcT™ FOpt CRF TRF(S) CcT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 zt1f 6.114.790,1 13 521.727,5 23 2621
IAPO026  382.614,9 zt1f 482.242,4 21  456.852,1 33 19,4
IAPO031 104.010,5 zt1lf 114.148,0 16 114.148,0 33 9,7
IAP032 100.486,4 zt1f 304.906,0 96  213.827,6 81 1128
IAP036 316.921,6 zt1f 591.891,7 178 398.149,9 331 25,6
IAPO37 19.244,8 zt1f 321.036,2 300  80.419,1 366 3179
IAPO048 11.042,4 zt1f 130.213,8 20 223724 39 102,6
IAPO053 11.216,1 zt1f 204.063,9 72 30.496,1 114 1719
IAPO055 4.916,2 zt1f 6.216,0 196 6.216,0 235 26,4
IAPO056 45983  ztlf 6.328.,9 109  6.328,9 244 376
IAP024 144.081,4 zplf  6.114.790,1 11 5186196 64 2599
IAP026  382.614,9 zplf 482.242,4 20 482.189,7 150 26,0
IAPO031 104.010,5 zplf 114.148,0 23 114.148,0 134 9,7
IAP032 100.486,4 zplf 304.906,0 106 194.024,8 307 93,1
IAP036 316.921,6 zplf 591.891,7 423  358.954,6 2735 13,3
IAPO037 19.2448  zplf 321.036,2 144 64.809,9 1026  236,8
IAP048  11.042,4  zplf 130.213,8 46 21.869,6 461 98,1
IAPO053 11.216,1 zplf 204.063,9 63  29.054,2 753  159,0
IAPO055 4.916,2 zplf 6.216,0 333 6.216,0 1298 26,4
IAPO056 4.598,3 zplf 6.328,9 407 6.328,9 2423 37,6
IAP024 144.081/4 ztpf  6.114.790,1 26 517.813,8 156 259,4
IAP026  382.614,9 ztpf 482.242,4 79  424.784,8 1251 11,0
IAPO031 104.010,5 ztpf 114.148,0 36 114.148,0 250 9,7
IAP032 100.486,4 ztpf 304.906,0 109  192.487,2 946 91,6
IAP036 316.921,6 ztpf 591.891,7 393  356.909,1 2156 12,6
IAPO37 19.244,8 ztpf 321.036,2 149 64.809,9 666  236,8
IAPO048 11.042,4 ztpf 130.213,8 19 21.092,4 125 91,0
IAP053  11.216,1  ztpf 204.063,9 73 27.296,1 843 1434
IAPO55 4.916,2 ztpf 6.216,0 199 6.216,0 945 26,4
IAPO056 4.598,3 ztpf 6.328,9 120 6.328,9 2167 37,6
IAP024 144.081/4 zptf 6.114.790,1 13 517.813,8 84 2594
IAP026 382.614,9  zptf 482.242 4 24  424.784.8 143 11,0
IAP031 104.010,5  zptf 114.148,0 13 114.148,0 61 9,7
IAP032 100.486,4 zptf 304.906,0 49 188.091,6 230 87,2
IAP036 316.921,6 zptf 591.891,7 372 356.909,1 1810 12,6
IAPO37 19.244,8 zptf 321.036,2 88  64.809,9 1230  236,8
IAP048  11.0424  zptf 130.213,8 77 21.092,4 306 91,0
IAP053  11.216,1  zptf 204.063,9 48 27.296,1 337 1434
IAPO055 4.916,2 zptf 6.216,0 199 6.216,0 838 26,4
IAPO056 4.598,3 zptf 6.328,9 203 6.328,9 2708 37,6

ProGrAMA DE P6s GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE ProDpUGAO - Prcer/UFMG



CAPITULO A : Resurtapos pa HeurisTicA RF-FOPT ParRA 0 PAP

136

Tabela A.5: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-7t1f

Inst. cT* FOpt CRF TRF(S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 zt1f 5.452.059,0 36 5.452.059,0 48  3684,0
IAP026  382.614,9 zt1f 405.485,2 399 401.776,0 449 5,0
IAPO31 104.010,5 zt1lf 114.075,2 100 114.075,2 873 9,7
IAP032 100.486,4 zt1f 342.226,6 339 146.701,4 365 46,0
IAP036 316.921,6 zt1f 523.350,7 910 370.668,1 1030 17,0
IAPO37 19.244,8 zt1f 38.191,9 198 38.191,9 642 98,5
IAPO048 11.042,4 zt1f 13.372,1 22 13.372,1 242 21,1
IAPO053 11.216,1 zt1f 26.922,1 99 13.776,1 103 22,8
IAPO055 4.916,2 zt1f 6.160,0 563 6.160,0 956 25,3
IAPO056 45983  ztlf 5.749,1 165 5.749,1 334 25,0
IAP024 144.081,4  zplf  5.452.059,0 34 5.452.059,0 186 3684,0
IAP026  382.614,9 zplf 405.485,2 302 405.432,5 414 6,0
IAPO31 104.010,5 zplf 114.075,2 80 114.075,2 268 9,7
IAP032 100.486,4 zplf 342.226,6 417 342.226,6 810 240,6
IAP036 316.921,6 zplf 523.350,7 1226 348.502,6 2727 10,0
IAP037  19.2448  zplf 38.191,9 201 38.191,9 457 985
IAPO048 11.042,4 zplf 13.372,1 32 13.372,1 87 21,1
IAPO053 11.216,1 zplf 26.922,1 67 26.922,1 706  140,0
IAPO055 4.916,2 zplf 6.160,0 526 6.160,0 889 25,3
IAP056 45983  zplf 5.749,1 147 5.749,1 672 25,0
IAP024 144.0814 ztpf  5.452.059,0 65 5.452.059,0 434 3684,0
IAP026  382.614,9 ztpf 405.485,2 431 399.416,6 1531 4,4
IAP031 104.010,5 ztpf 114.075,2 133 114.075,2 1264 9,7
IAP032 100.486,4  ztpf 342.226.6 339 120.031,4 485 195
IAP036 316.921,6 ztpf 523.350,7 996 324.495,2 1919 2,4
IAPO37 19.244,8 ztpf 38.191,9 304 38.191,9 1064 98,5
IAPO048 11.042,4 ztpf 13.372,1 29 13.372,1 407 21,1
IAPO053 11.216,1 ztpf 26.922,1 60 11.216,1 368 0,0
IAPO055 4.916,2 ztpf 6.160,0 529 6.160,0 1409 25,3
IAPO056 4.598,3 ztpf 5.749,1 159 5.749,1 987 25,0
IAP024 144.0814 zptf 5.452.059,0 34 5.452.059,0 120 3684,0
IAP026 382.614,9 zptf 405.485,2 352 398.662,2 528 4,2
IAP031 104.010,5 zptf 114.075,2 83 114.075,2 988 9,7
IAP032 100.486,4  zptf 342.226,6 381 3422266 875  240.6
IAP036 316.921,6 zptf 523.350,7 864 348.182,6 1732 9,9
IAPO37 19.244,8 zptf 38.191,9 205 38.191,9 1010 98,5
IAPO048 11.042,4 zptf 13.372,1 26 13.372,1 262 21,1
IAPO053 11.216,1 zptf 26.922,1 171 26.922,1 1114 140,0
IAPO055 4.916,2 zptf 6.160,0 614 6.160,0 1605 25,3
IAPO056 4.598,3  zptf 5.749,1 166 5.749,1 1237 25,0
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Tabela A.6: Resultados da Heuristica usando a estratégia RF-zplf

Inst. cT™ FOpt CRF TRF(S) cT T(S) D(%)
IAP024 144.0814 zt1f 176.292,4 345 165.095,1 662 14,6
IAPO026  382.614,9 zt1f 611.875,0 582 385.563,0 761 0,8
IAPO031 104.010,5 zt1f 197.149,7 168 114.077,9 409 9,7
IAP032 100.486,4 zt1f 122.019,3 321 113.300,4 959 12,8
IAP036 316.921,6 zt1f 558.658,8 1387 334.574,7 3560 5,6
IAPO37 19.244,8 zt1f 29.273,3 732 19.244,8 1069 0,0
IAP048 11.042,4 zt1f 13.372,1 114 11.6824 154 5,8
TAPO053 11.216,1 zt1f 11.216,1 478 11.216,1 621 0,0
IAPO055 4.916,2 zt1f 5.175,4 1319 5.095,3 1472 3,6
IAP056 4.598,3 zt1f 4.650,3 2193 4.650,3 2292 1,1
IAP024 144.0814 zplf  176.292,4 82 176.2924 156 22,4
IAPO026  382.614,9 zplf 611.875,0 106 611.875,0 300 59,9
IAPO031 104.010,5  zplf  197.149,7 83 164.514,5 403 58,2
TIAPO032 100.486,4 zplf 122.019,3 234 113.136,7 616 12,6
IAP036 316.921,6 zplf  558.658,8 755  558.580,7 2596 76,3
IAPO37 19.244,8 zplf 29.273,3 282 24.404,0 763 26,8
IAP048  11.0424  zplf  13.372,1 66 11.706,2 136 6,0
TAPO053 11.216,1 zplf 11.216,1 230  11.216,1 353 0,0
IAPO55 4.916,2  zplf 5.175,4 650  5.175,4 1060 5,3
IAP056 4.598,3 zplf 4.650,3 o977 4.650,3 994 1,1
IAP024 144.081,4 ztpf  176.2924 120 165.095,1 388 146
IAP026  382.614,9 ztpf  611.875,0 223 385.563,0 1116 0,8
IAP031 104.010,5 ztpf 197.149,7 178 104.010,56 1044 0,0
IAP032 100.486,4 ztpf 122.019,3 463 107.350,4 1056 6,8
IAP036 316.921,6 ztpf  558.658,8 1274 320.453,8 7326 1,1
IAPO37 19.244,8 ztpf 29.273,3 749 19.244,8 1213 0,0
IAP048 11.042,4 ztpf 13.372,1 72 11.0424 188 0,0
IAPO053 11.216,1 ztpf 11.216,1 554  11.216,1 847 0,0
IAPO055 4.916,2 ztpf 5.175,4 1143 5.095,3 3024 3,6
IAP056 4.598,3 ztpf 4.650,3 1214 4.650,3 1877 1,1
IAP024 144.081,4 zptf 176.292,4 96  165.095,1 264 14,6
IAP026 382.614,9 zptf  611.875,0 168 385.563,0 971 0,8
IAP031 104.010,5  zptf  197.149.7 101  107.652,4 1599 3,5
IAP032 100.486,4 zptf 122.019,3 444  105.328,4 1191 4,8
IAP036 316.921,6 zptf  558.658,8 1802 320.453,8 7064 1,1
IAPO037 19.244,8 zptf 29.273,3 943 19.244,8 1908 0,0
IAP048  11.0424  zptf 13.372,1 248  11.042,4 574 0,0
TIAPO053 11.216,1 zptf 11.216,1 265 11.216,1 414 0,0
IAPO055 4.916,2 zptf 5.175,4 1064 5.095,3 2971 3,6
IAPO056 4.598,3  zptf 4.650,3 2147  4.650,3 5268 1,1
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