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RESUMO

Este trabalho trata do problema de agrupamento de pedidos e sequenciamento de panelas
em uma empresa sidertrgica brasileira. Propdem-se dois modelos de programacio linear inteira
mista (PLIM) para resolver o problema de agrupamento de pedidos, um modelo de PLIM para re-
solver o problema de sequenciamento de panelas e um modelo de PLIM que integra estes dois tipos
de problemas. A resolucdo do problema de agrupamento de pedidos busca determinar o conjunto de
pedidos que formardo uma panela, respeitando-se a capacidade da panela e em que periodo do hori-
zonte de planejamento elas serdo processadas. E a resolug@o do problema de sequenciamento busca
determinar a sequéncia de producgao das panelas na maquina de lingotamento continuo da empresa
estudada. Os modelos s@o resolvidos usando um pacote de otimiza¢do comercial e testados com
instancias geradas artificialmente e instancias baseadas no problema real.

PALAVRAS CHAVE. Aciaria, Sequenciamento, Agrupamento de Pedidos.

Area Principal: Pesquisa Operacional na Indistria

ABSTRACT

This paper deals with the batching orders and sequencing of charges problem in a Brazilian
steel plant. We propose two models of mixed integer linear programming (MILP) to solve the
batching orders problem, a model of MILP to solve the sequencing charges problem and a model
of MILP that integrates these two types of problems. The resolution of the batching orders problem
attempts to determine the set of orders that will form a charge, respecting the capacity of the ladle
and at what period of the planning horizon they are processed. And the resolution of the sequencing
problem attempts to determine the production sequence of the ladles in the continuous casting
machine of the studied company. The models are solved by a commercial optimization package
and tested with instances artificially generated and instances based on the real problem.
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1. Introducao

Definir a melhor programacdo da producio dentro de qualquer empresa é uma das tarefas
mais arduas do seu processo de decisdo. Da mesma forma que a empresa deve agradar o cliente
e entregar os produtos finais dentro das datas especificadas, ela deve estar atenta a oportunidades
de reducdo dos custos de producdo. Uma ferramenta muito util dentro deste cendrio € a pesquisa
operacional, pois ela pode gerar boas solu¢des em situagdes de recursos escassos, buscando-se sem-
pre maximizar os lucros ou minimizar os custos. Neste trabalho, busca-se utilizar essa ferramenta,
através da concepc¢ao de modelos matematicos, para auxiliar no processo decisério de uma empresa
siderdrgica.

Segundo Tang ef al. (2001), a industria de ferro e aco € uma inddstria basica importante
para qualquer setor da economia industrial providenciando os materiais primdrios para a industria
da construcdo civil, inddstria automobilistica, e outras industrias. Apesar disto, ainda segundo
os autores, os problemas de planejamento e sequenciamento na produgdo de ferro e ago nao tém
atraido grande atencdo dos pesquisadores de gestdo de operagdes como outras industrias, tais como
a industria de eletronicos. De 2001 para c4, isto mudou um pouco, visto que mais trabalhos foram
publicados nesta linha, mas observa-se que no Brasil, pelo conhecimento dos autores, ainda ha
poucos trabalhos nesta area.

Este trabalho tem foco no estigio de produgado do aco, ou seja, na Aciaria. VArios autores
(Tang e Wang (2008), Bellabdaoui e Teghem (2006), Missbauer et al. (2009), Li ef al. (2012), Tang
et al. (2002)) ressaltam que a aciaria é reconhecida como o gargalo na produ¢do do aco. Segundo
Tang e Wang (2008), tal fato se deve a capacidade de producgao da aciaria ser geralmente menor que
os processos de laminag@o a quente e laminacio a frio.

Ainda segundo Tang e Wang (2008), o problema de planejamento e programacio na aciaria
incluem dois tipos de decisdes: (i) Decisdes de agrupamento, isto é, transformar os pedidos dos
clientes (ordens primdrias de produgdo) em lotes de produgéo; (i7) Decisdes de sequenciamento, ou
seja, alocar e sequenciar as corridas e séries nas correspondentes facilidades, da produgdo do aco ao
lingotamento continuo. Segundo os autores, ha dois tipos de lote de producdo: corridas (ou panelas)
e séries. Uma corrida consiste de um dnico tipo de aco com uma composi¢do quimica dnica e esta
corrida pode produzir vdrias placas com tamanhos diversos. Estas placas podem pertencer a um
unico cliente ou a diversos clientes. E uma série consiste de uma sequéncia de corridas, que sao
consecutivamente produzidas utilizando um mesmo distribuidor (sem setups).

Segundo Tang e Wang (2008), quando a utilizagdo do distribuidor alcanca o final da sua
vida util, que é medida pelo miximo de vezes que corridas podem ser produzidas neste, o dis-
tribuidor deve ser substituido por um novo. Tang e Wang (2008) propdem modelos de PLIM e
métodos heuristicos para resolver estes dois tipos de problemas de agrupamento. Tang et al. (2011)
também tratam dos problemas de agrupamento da aciaria, mais especificamente do problema do
agrupamento de corridas. Para resolver o problema os autores propdem um modelo de PLIM e um
método que combina as técnicas de Relaxacdo Lagrangiana e Geragdo de Colunas. Outro trabalho
que trata do problema de agrupamento de séries € apresentado por Tang e Luo (2007). Assim como
Tang e Wang (2008) e Tang et al. (2011), este trabalho é um estudo de caso da siderirgica Baosteel,
na China. Para resolver o problema, Tang e Luo (2007) desenvolvem uma nova busca ILS (Iterated
Local Search) para determinar solucdes proximas a 6tima. Tang e Luo (2007) propdem, também,
uma formulagdo de programacgdo matemadtica inteira quadratica para o problema agrupamento de
séries.

Tang et al. (2001) apresentam uma revisao bibliografica sobre trabalhos que apresentam sis-
temas e métodos de planejamento e sequenciamento para a produgdo integrada de aco. Estes autores
afirmam que somente com um sistema racional de planejamento e sequenciamento os beneficios
potenciais de um novo processo de produc@o podem ser alcancados.

Tang et al. (2002) desenvolvem um modelo integrado para o problema de programacio da
aciaria, incluindo os trés estdgios (producdo do aco, refino e lingotamento continuo), e apresentam
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um método de relacdo lagrangiana para resolvé-lo. A sidertirgica em Shangai, Baosteel, € tomada
como fundo para a pesquisa e o objetivo é gerar programagdes didrias para a aciaria e ajudar os
planejadores da Baosteel a tomar melhores decisdes de sequenciamento a curto prazo.

Tang et al. (2000), Bellabdaoui e Teghem (2006), Li ef al. (2012) e Zanoni e Zavanella
(2005) propdem modelos de PLIM para resolver o problema de programacao de uma aciaria. O tra-
balho de Bellabdaoui e Teghem (2006) é baseado em um estudo de caso em uma grande siderdrgica
na Bélgica.

Em seu trabalho, Harjunkoski e Grossmann (2001) apresentam uma estratégia de decompo-
si¢do para determinar o sequenciamento de ordens de producdo em uma aciaria. Pacciarelli e Pranzo
(2004) utilizam um algoritmo do tipo Beam Search para resolver um problema de programacao da
producgdo em uma aciaria. Ferretti et al. (2006) resolvem o mesmo problema de Zanoni e Zavanella
(2005), usando a metaheuristica 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.

Atighehchian et al. (2009) propdem um método baseado na metaheuristica Colonia de
Formigas (ACO) e em métodos de otimizacdo nao-linear. Este trabalho apresenta um estudo de
caso em uma grande companhia sidertirgica no Ira, Oriente Médio. Por sua vez, Missbauer et al.
(2009) apresentam um estudo de caso da implantacdo e desenvolvimento de um sistema integrado
de planejamento e sequenciamento da produgio de uma grande siderdrgica na Austria.

Observa-se que nos trabalhos encontrados na literatura cita-se o problema de mistura, mas
em nenhum dos trabalhos lidos este problema ¢é tratado nos modelos e métodos de resolugdo pro-
postos. Baseado nestas informacdes, este trabalho tem como objetivo propor modelos que tratem
do problema da mistura e modelos que procurem integrar os dois niveis de decisao no problema de
programacao da producdo na aciaria: o agrupamento de pedidos em panelas e o sequenciamento
destas panelas na Maquina de Lingotamento Continuo (MLC). Além disso, em pesquisa feita em
quatro siderurgicas, verificou-se que nenhuma delas possuia algum software capaz de gerar e avaliar
solugdes, o que justifica o desenvolvimento destes modelos.

Uma particularidade interessante do problema tratado neste trabalho € o trade-off: gerar
placa de mistura x fazer setup. Quando dois acos de composi¢des quimicas diferentes sao se-
quenciados um imediatamente apds o outro no processo de lingotamento continuo (LC) gera-se a
chamada placa de mistura. Em determinas situagdes, estas placas sé podem ser aproveitadas como
sucata, o que implica em perdas para a empresa. Em outras situa¢des, esta mistura é aproveitada
como sub-produto e vendida por um pre¢o menor. Por outro lado, para que ndo ocorra a geragdo
desta placa, pode-se fazer o setup, preparando o equipamento para receber o novo tipo de ago.
O problema, neste caso, € que o tempo de sefup é muito alto e implica em custos com troca de
equipamentos. Este tempo depende apenas da maquina e nao da sequéncia de producio.

O presente trabalho € estruturado da seguinte forma: na se¢do 2 € descrito o contexto indus-
trial estudado, na secdo 3 sdo apresentados os modelos desenvolvidos para a resolugao do problema
de agrupamento de pedidos (PAP); na secdo 4 € apresentado o modelo de PLIM para resolver o
problema de sequenciamento; na se¢do 5 apresenta-se o modelo integrado; na secdo 6 sdo apresen-
tados os resultados obtidos com os modelos em instancias geradas aleatoriamente e em instancias
baseadas no problema real. A se¢do 7 conclui trabalho.

2. Descricao do Contexto Estudado

A Empresa Sidertrgica Brasileira (ESB), aqui chamada desta forma para garantir confiden-
cialidade em relacdo as informacdes da empresa real estudada, € 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. Neste trabalho foca-se no estudo de uma
de suas principais dreas: a Aciaria.

A aciaria € o setor responsavel pela transformacao do ferro-gusa em ago liquido e pela pos-
terior transformacao deste em placas. O processo na aciaria € dividido em trés grandes processos:
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Refino Primario (transformar ferro-gusa em aco liquido), Refino Secundario (ajustes na composi¢ao
quimica final do produto) e Lingotamento Continuo.

Apbs o refino secunddrio, a panela contendo o ago liquido € entdo encaminhada ao processo
de LC. Nesse processo, 0 aco é vazado por meio de uma vélvula colocada no fundo da panela,
que proporcionard seu escoamento até o distribuidor. O distribuidor, por sua vez, proporciona o
vazamento do aco até o molde, parte constituinte da méquina de lingotamento continuo (MLC).
No lingotamento, o ago liquido € solidificado através de um sistema de refrigeracdo. Ao fim do
processo, o aco em barras € cortado, dando origem as placas, produto final da aciaria.

No processo de LC, entre o vazamento de duas panelas consecutivas de dois tipos de acos
diferentes, duas situacdes podem ocorrer: (¢) os dois tipos de aco sdo misturados gerando-se a
chamada placa de mistura e (¢2) a MLC tem seu processo interrompido para troca do material
refratario do distribuidor (sefup). Quando ha geracdo da placa de mistura, a placa € vendida como
sub-produto por um preco bem inferior ao original. Quando é necessério fazer o setup, hd um custo
associado ao material refratario que reveste o distribuidor da MLC. Como o material refratdrio tem
uma vida util curta, obrigatoriamente deve haver uma troca deste revestimento antes que a sua vida
util chegue ao fim. Outro ponto importante é que dois acos com larguras muito diferentes nao
podem ser vazados um apds o outro sem haver uma troca do distribuidor. Neste caso, existe uma
variagdo médxima de largura permitida entre o vazamento de dois agcos consecutivos, se a variagao
da largura entre os dois aco for menor que a variacdo maxima permitida, os dois acos podem ser
misturados, caso contrdrio hd necessidade de se fazer o setup. Quando os acos sdo misturados e ha
variacdo na largura entre estes ¢ gerada uma rebarba, a qual € cortada e aproveitada apenas como
sucata.

Em média, na ESB, sdo processadas em média 24 panelas por dia na MLC. Todos os equipa-
mentos da aciaria exigem um tempo de preparacdo de miquina (sefup) antes de iniciar o processo,
com excecdo da maquina de lingotamento, que deve receber o aco ininterruptamente, panela apés
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 deverd ser interrompido e o setup da maquina devera
ser realizado antes de reiniciar o lingotamento. Como um dos artificios para evitar essa parada,
ocorre a reducdo da velocidade da maquina de lingotamento enquanto a troca da panela acontece.

Dentro deste contexto, um dos problemas encontrados pela ESB € definir a melhor sequén-
cia de produg¢do na aciaria, principalmente no setor de LC. Atualmente, a programagao da produgdo
na aciaria € feita manualmente com auxilio de um software. O software utilizado permite ao pro-
gramador escolher a maquina, inserir as panelas e montar a série da forma como quiser. Os pro-
gramadores buscam montar as séries contendo a maior quantidade de panelas possivel, procurando
evitar misturas de determinados tipos de aco. Mas o software utilizado pela ESB nao possui fun-
cionalidades de comparacdo ou avaliagao da programacao proposta, sendo apenas uma ferramenta
de apoio na tomada de decisdo.

3. Problema de Agrupamento de Pedidos
Antes dos pedidos serem enviados a aciaria, estes devem ser analisados para definir o con-
junto de panelas a serem processadas neste setor. Este tipo de problema é conhecido como Problema
de Agrupamento de Pedidos. O PAP consiste em transformar os pedidos dos clientes em panelas,
as quais devem ser processadas em um determinado periodo ¢ dentro do horizonte de planejamento.
Algumas caracteristicas do PAP sdo descritas a seguir:

e Entrada: Pedido de um cliente para um determinado tipo de aco, o qual devera ser entregue em
um periodo ¢. Cada pedido contém as seguintes caracteristicas: (i) Cliente que define o pedido; (i7)
Composi¢do quimica do pedido (tipo de ago); (zi7) Largura desejada da placa ao final do processo
de LC; (iv) Periodo em que o pedido deve ser entregue; (v) Quantidade de aco desejada pelo cliente
(em toneladas).

e Saida: para cada periodo serdo decididos as fragdes de cada pedido a serem produzidas, a
composic¢ao quimica do ago e a largura da placa para o processamento de cada panela no processo
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de lingotamento continuo da ESB.

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

e Largura Compativel: Um pedido ¢ tem largura compativel com um pedido p se o pedido 4
tem largura menor e pode ser cortada uma rebarba ou se ambos os pedidos tiverem a mesma largura.

e Padrao da Panela: ¢ a composicdo quimica do aco e a largura da placa ao final do pro-
cessamento da panela no LC. Serdo identificados tantos padrdes de panela quanto as diferentes
combinagdes de composi¢cdo quimica e largura no conjunto de pedidos.

Para resolucao do PAP em panelas, criou-se dois modelos de PLIM, os quais sdo descritos
nas se¢des a seguir. Seja 7' = {1,...,nt} o conjunto de periodos, P = {1, ..., npad} o conjunto
de padrdes e I = {1,...,np} o conjunto de pedidos. Sejam, ainda, w; a quantidade (em toneladas)
de ago do pedido i, Q! o tempo mdximo disponivel para o processamento das panelas no periodo
t, Gmar a quantidade maxima de ago (em toneladas) que pode ser alocada a uma panela, Goin
a quantidade minima de aco (em toneladas) que pode ser alocada a uma panela e pr, o tempo
necessario para o processamento de uma panela com o padrao p. Os demais dados para ambos os
modelos sdo:

° lf = custo de atrasar a entrega do pedido ¢ para o periodo ¢, por exemplo, se o pedido ¢ deve
ser entregue no periodo 2, lg’ corresponderd 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.
Observagdo: O custo lﬁ“ corresponde ao custo de ndo entregar o pedido 7 completo dentro do
horizonte de planejamento.

e ¢! = custo de manutengdo de estoque do pedido 7 no perfodo ¢. Nesta situagdo, se o pedido i
deve ser entregue no periodo 2, ez-l correspondera ao custo de manter o pedido ¢ em estoque por um
perfodo. Se o pedido for finalizado depois ou no perfodo em que ele deve ser entregue e! € igual a
Zero.

® vy,; = custo de upgrade de usar o padrdo p para produzir uma fra¢do do pedido ¢;

oa. = { 1, se o pedido ¢ possui composi¢ao quimica e largura compativel com o padrao p

pr 0, caso contrdrio

3.1. Modelo de Panelas Indexadas em Padroes - Variaveis Inteiras - MPIPVI

Neste primeiro modelo, as panelas sdo definidas com base nos padrdes. Uma panela a
ser processada no LC possuird a composi¢do quimica e a largura de um determinado padrdo p,
ou seja, predominard as caracteristicas do padrdo p. Algumas premissas adotadas na elaboragdo
deste modelo sdo: (i) Todos os pedidos que forem agrupados para formar uma panela devem ter
composi¢do quimica e largura compativeis; (i7) Considera-se que o estoque tem capacidade infinita.
As varidveis de decisdo do MPIPVI sdo descritas a seguir:
° y]tﬂ» = fracdo do pedido ¢ que serd processado na panela com o padrio p, no periodo ¢.
° zIt7 = nimero de panelas com o padrio p a serem processadas no periodo ¢.
¢« _J 1, seopedido i ndo foi completado at€ o periodo ¢, inclusive
*Ti = { 0, caso contrario
e [; = custo de atraso associado a entrega completa do pedido 1.

Desta forma, o MPIPVI é definido como se segue:

min Y>> (v +elyp) + > L (1

pEP icl|ay;=1tET icl

s. A S N <=1 Viel )

pEP|ap;=1teT
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t e {0,1} VielVteT (10)
Li >0 Viel (11)

A funcio objetivo é representada pela equacdo (1) e busca minimizar os custos de agru-
pamentos de pedidos em uma mesma panela e os custos de atraso e de estoque. As restricdes (2)
garantem que o somatério das parcelas do pedido ¢ entregues ndo seja superior a 1. As restricdes
(3) garantem que a quantidade de aco gerado pelo agrupamento dos pedidos em uma mesma panela
ndo ultrapasse a capacidade méxima desta panela. J4 as restri¢des (4) garantem que cada panela for-
mada deve conter uma quantidade minima de ago. As restri¢cdes (5) garantem que tempo necessario
para processar todas as panelas no periodo ¢ nao ultrapasse a quantidade de tempo disponivel para
aquele periodo. As restricdes (6) definem em qual periodo o pedido ¢ foi completamente entregue.
As restri¢des (7) definem o valor do custo de atraso associado a entrega completa do pedido i. As
restrigdes (8) a (11) definem o dominio das varidveis.

3.2. Modelo de Panelas Indexadas em Padrdes - Variaveis Binarias - MPIPVB
Nesse modelo, assim como no MPIPVI, as panelas sdo definidas com base nos padrdes.
Mas, ao contrario do MPIPVI, o MPIPVB utiliza variaveis z}t, binarias. Para isto, as variaveis zzt,
s@o definidas da seguinte forma:
ot = 1, sea k—ésima' panela com o padrdo p € processada no periodo ¢
kp 0, caso contrario
Seja K, o nimero méximo de panelas com o padréo p por periodo. Neste trabalho definiu-
se que o valor de K, € definido pela equagao 12.
t
Kp = Mari<t<T { ’VQ—‘ } (12)
pry
Dai, o MPIPVB ¢ definido da seguinte forma:

min > > (vpiyh +elyl) + > L (13)

peEP icl|ap;=1teT i€l
5. &: rest.(2), (6), (7), (8), (10), (11)
KZ’
> vy t
Wiyhi = Gmaz | D 2y | <0 VpePVLET (14)
i€lap;=1 k=1
KP
Sy G | 3o
wiyhi = Gmin | > 2ty | =20 VpePVLET (15)
i€l]ap;=1 k=1
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KP
Zprp Zz,ip < Q' vteT (16)
peP k=1
2ty — Zh1p < 0 VpePteT,k=2...K, (17)
2, € {0,1} VpePVteT k=1...K, (18)

A funcdo objetivo, representada pela equacio (13), tem o mesmo objetivo da equagdo (1).
As restricdes (14), (15) e (16) tém o mesmo significado das restri¢des (3), (4) e (5), respectivamente.
As restri¢des (17) garantem que a k-ésima panela, com o padrdo p no periodo ¢, s6 serd ativada se
a (k — 1)-ésima panela, com o padrdo p no periodo ¢, for utilizada. E as restri¢des (18) definem o
dominio das varidveis.

4. Problema de Sequenciamento de Panelas - PSP

Nesta secdo, apresenta-se o modelo de PLIM para resolver o problema de sequenciamento
de operagdes no setor de lingotamento continuo da ESB. Escolheu-se por determinar o sequencia-
mento apenas no setor de lingotamento continuo, porque ele é o processo mais critico da aciaria.
O processo de lingotamento continuo é considerado critico, pois ele é sucedido de processos nao-
continuos e € este processo quem dita o ritmo da aciaria, sendo que as datas de inicio e término
das atividades nos estdgios anteriores sdo calculadas a partir das datas de inicio das atividades no
processo de lingotamento continuo.

As caracteristicas levadas em consideracdo para a constru¢do do modelo de PSP sdo des-
critas a seguir: (i) Um job corresponde a uma panela a ser vazada na MLC; (i) Deve-se respeitar
um intervalo de tempo médximo admissivel entre dois setups consecutivos, pois depois do proces-
samento de algumas panelas ocorre desgaste do material refratario que compde o distribuidor e o
mesmo deve ser substituido; (iii) Deve-se respeitar o limite de variagdo maxima de largura entre
o processamento de duas panelas consecutivas; (iv) Diferentes tipos de aco exigem velocidades
de lingotamento diferentes; (v) Caso haja o lingotamento seguido de dois tipos de ago diferentes,
haverd a producgdo de placa de mistura, que pode nio ser aproveitada para aqueles tipos de aco, para
que esta mistura ndo acontec¢a pode ser realizado um sefup.

O problema de sequenciamento no LC, sem perda de generalidade, foi considerado como
um problema de sequenciamento em uma maquina.

Seja N ={1,...,n} o conjunto de jobs (corridas) a serem processados. Sejam, ainda, [m
o intervalo de tempo maximo entre dois setups consecutivos, pr; o tempo de processamento do
job i, s o tempo de setup, f;; o custo da placa de mistura formada quando o job j € processado
imediatamente apds o job i, h o custo de uma operagao de setup. O pardmetro b;; para o modelo do
PSP € definido da seguinte forma:

b = { 1, seojobj que ser processado imediatamente apos o job i
0, caso contrario

Os custos nos arcos, ¢;;, que correspondem ao custo de oportunidade se o job j é sequen-
ciado logo apds o job ¢ ou ao custo de setup quando o job i ou j sdo ligados ao né central, sdo
definidos da seguinte forma:

fij, seiej#0eb;=1;

) oo, seiej#0eb; =0;
Cij= h, sei=0;
0, sej=0.

Além destas informagoes, tem-se também a varidvel auxiliar ®;; que corresponde ao fluxo
de tempo enviado do né ¢ para o né j. O modelo aqui proposto é andlogo ao Problema de Rotea-
mento de Veiculos Assimétrico. Desta forma, o modelo PSP € definido como se segue:
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min Zn:iciinj —h (19)

i=0 j=0

s. & S mg =1 Vk=1,...,n (20)
1=0
n
D agy =1 Vk=1,...,n Q1
§=0

n n
E Toj — E Tio — 0 (22)
j=1 i=1

Zq)ik_zq)kj =prr  Vk=1,...,n (23)
i=0 =0

Py — Im(zy;) <0 Vi, j=0,...,n (24)

zij < bij Vi,j=1,...,n (25)

zi; € {0,1} Vi,j=0,...,n (26)

®;; >0 Vi, j=0,....,n Q27)

A equagdo (19) procura minimizar os custos com geracdo de placas de mistura e os custos
de setups. O ndmero de setups é sempre igual ao nimero de viagens ao né central menos uma
unidade, por isso desconta-se o valor de um setup na fungdo objetivo. As restrigdes (20) e (21)
garantem que o cada job tenham somente um job sucessor e somente um job antecessor, respecti-
vamente. As restricdes (22) garantem que o nimero de arcos que saem do né central e que chegam
no nod central sejam os mesmos. As restri¢gdes (23) garantem que o fluxo de tempo que chega no
n6 k£ menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo no € igual ao tempo de processamento do job
k. As restri¢des (24) garantem que o fluxo de tempo nos arcos nao seja superior ao tempo maximo
permitido entre dois sefups consecutivos. As restri¢cdes (25) a (27) definem o dominio das varidveis.
5. Problema Integrado de Agrupamento de Pedidos e Sequenciamento de Panelas

O modelo para o Problema Integrado de Agrupamento de Pedidos e Sequenciamento de
Panelas (PIAPPS) procura integrar o modelo de agrupamento de pedidos MPIPVB com o modelo
de sequenciamento de panelas apresentado na secdo anterior. Optou-se pelo modelo MPIPVB por
este trabalhar com variaveis bindrias, desta forma, sendo mais facil fazer a integracdo. O objetivo
do modelo é, a partir dos pedidos dos clientes, determinar quando cada pedido serd processado,
quais pedidos estardo agrupados em quais panelas e o sequenciamento das panelas dentro de cada
periodo do horizonte de planejamento.

Além das varidveis apresentadas nas secao 3, o modelo integrado inclui as seguintes variaveis
de decisdo:

1, sea k’-ésima panela com padrio p’ € sequenciada logo apds a k-ésima

° x’}gp, Wy = panela com padrao p no periodo ¢

0, caso contrério

° @fm yp = fluxo de tempo enviado do n6 representado a k-ésima panela com padrdo p para o
no representando a k’-ésima panela com padrao p’ no periodo ¢ (varidvel auxiliar)

e 't = varidvel 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 t e este pode ser aproveitado
no periodo ¢ + 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 ¢t + 1.

Seja E = {(k,p)} o conjunto do pares ordenados (k,p), onde (k,p) que representam a
k-ésima panela com padrdo p e seja A = E U {(0,0)}, onde o par ordenado (0, 0) representa o né
central da rede. O modelo integrado é definido como se segue:
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min Y > > (vt Felyh) F D Lit Yy Y D ol 28)

pEP icl|ay;=1tET el teT (k,p)eAk'p’'€A
s.a: rest. (2),(6),(7), (8), (10), (11), (14), (15), (18)
> oy szp | S wheuy |sHF-FTl =@ teT (29)
peEP (k,p)eE
Z 'Tkp k'p’ Z}i"p/ = 0 (k'/,p/) € E,t & T (30)
(k,p)eA
> @y — 2y =0 (k,p) € E,teT 31)
(k/’p/)eA
Z Zl’(t)mk'p' - Z Zx};p,oo =0 (32)
(k',p")EEtET (k,p)eE teT
> O — Z (I)k” vy = DT (Zrr) = 0 (K", p")eEteT (33)
(k,p)eA (k',p
(I)k‘p,k/p' — lm(x};%k/p/) S 0 (k,p)7 (k/,p/) € A,t eT (34)
Tiprry < by (k,p),(K,p') € E,t € T (35)
T € {0,1} (k,p), (K',p") € At € T (36)
Py > 0 (k,p), (K',p') € At € T (37)
Ft ¢ R teT (38)

A funcdo objetivo é representada pela equacio (28) e busca minimizar os custos de agrupa-
mentos 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 restricdes (29) garantem que o tempo de processa-
mento das panelas geradas em um periodo ¢ mais o tempo utilizado para realizagdo de setups nao
ultrapasse a quantidade méxima de tempo definida para aquele periodo. As restricdes (30) e (31)
garantem que, em cada periodo, cada panela tenha somente uma panela sucessora e somente uma
panela antecessora, respectivamente. Tais restricdes somente sdo validas se a k-ésima panela com
padrdo p tenha sido definida para o periodo. As restricdes (32) garantem que o nimero de arcos que
saem do n6 central e que chegam no no central sejam os mesmos. As restri¢cdes (33) garantem que,
em cada periodo, o fluxo de tempo que chega no né (k, p) menos o fluxo de tempo que sai deste
mesmo no € igual ao tempo de processamento da k-ésima panela com o padrao p. Tais restricdes
somente sdo validas se a k-ésima panela com padréo p for definida para o periodo, caso contrério,
o fluxo de tempo que chega no né (k, p) menos o fluxo de tempo que sai deste mesmo né deve ser
igual 0. As restri¢des (34) garantem que o fluxo de tempo nos arcos nio seja superior ao tempo
maximo permitido entre dois setups consecutivos. As restri¢cdes (35) a (38) definem o dominio das
varidveis.

6. Resultados

Os trés modelos propostos foram implementados em linguagem AMPL e resolvidos pelo
software de otimizagdo CPLEX 12.6 com sua configurac¢do padrdo. Os testes foram realizados em
um computador com processador Intel Core i7-3770 de 3.60GHz, 16GB de meméria RAM, rodando
sob plataforma Windows 7. Para todos os modelos propostos, estipulou-se um tempo limite de 7200
segundos para geracdo da solucdo Stima.

Os testes computacionais foram feitos com 24 instancias geradas aleatoriamente (IAP00O1
a IAP024) e 15 instancias geradas a partir de relatérios gerenciais da ESB (IAP025 a IAP039).
Nas instincias geradas aleatoriamente, definiu-se primeiramente nimero de periodos que variou
de 2 a 10 periodos e, em seguida, definiu-se quantos pedidos deveriam ter suas datas de con-
clusdo definidas para um determinado periodo. Além disso, definiu-se o nimero de grupos e
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quantos pedidos fariam parte de cada grupo. Buscou-se, nesta primeira fase, garantir a viabili-
dade da soluc¢do quando a instincia fosse resolvida pelo software de otimizacdo. Os grupos gerados
possuiam de 1 a 3 pedidos. Em seguida, gerou-se a quantidade de aco (em toneladas) de cada pe-
dido. A quantidade de aco 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 (i7¢) grupo com 3 pedidos:
U(40,70) toneladas. Para grupos com 2 ou 3 pedidos, o dltimo pedido era gerado com a expressado
U(160,170), subtraindo-se a soma dos pesos dos demais pedidos do grupo.

Ap6s isto, definiu-se o tipo de aco de cada pedido. O tipo de aco era definido pela composi¢do
quimica e pela largura da placa desejada ao final do processo de LC. Gerou-se 100 tipos de agos.
As larguras eram definidas de acordo com a seguinte expressdo: 5 x U(180,360). Para auxiliar
na criacdo das instancias utilizou-se o software MS Excel e seu gerador de nlimeros aleatdrios. Os
tipos de aco sao divididos em 7 familias e o valor de mercado de cada tipo de ago 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 realizagdo 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, C'E o custo de manutencdo de estoque por tonelada por
periodo, PM E'st a quantidade de periodos em que o pedido foi mantido em estoque, vim; o valor
de mercado do tipo de aco do pedido j, vms o valor de mercado da sucata, PL a perda (em ton)
por diferenca de largura entre pedidos, gm; a quantidade de material perdido (em ton) na panela
J por causa da mistura dos tipos de ago € plm; a perda lateral (em ton) da panela j por causa da
diferenca de largura entre as panelas processadas consecutivamente. Os custos das instincias s@o
calculados a partir das expressdes apresentadas na tabela 1. Considerou-se, neste trabalho, que C'E
=$85e C'A =3$100.

Tabela 1: Expressdes para os cdlculos dos custos

Custo Expressao

Atraso (IT) CA x w; x PAtr

Manuten¢do Estoque (eﬁ) CFE x w; Xx PMEst

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

Mistura e Setup (c;;) gm;(vm; — sm;;) + qm;(vm; — smg;) + plmj(vm; — vms)

Como foi dito anteriormente, para gerar as instancias reais utilizou-se relatdrios gerenciais
gentilmente cedidos pela ESB. Nestes relatérios ndo constavam a largura desejada da placa e nem os
custos de manutencdo de estoque e atraso, desta forma os dados para estas instancias foram gerados
aleatoriamente e calculados conforme as instancias artificiais. Por isto, ndo fez-se uma comparagdo
com os resultados apresentados pela ESB. Utilizou-se para criar estas instancias 230 tipos de aco.

A tabela 2 apresenta os resultados para as instincias artificiais e reais obtidos pela resolugéo
dos modelos MPIPVI e MPIPVB. A primeira coluna desta tabela apresenta as instancias resolvidas,
a segunda coluna o ndmero de pedidos, a terceira coluna o niimero de padrdes de panela e a quarta
coluna o ndmero de periodos. A coluna G(%) apresenta o gap apresentado pelo CPLEX, quando
este ndo conseguiu provar a otimalidade da solugdo dentro do tempo estipulado. A coluna T(s)
apresenta o tempo computacional necessério para obtencao da solugdo Gtima.

Observa-se na tabela 2 que o modelo MPIPVI foi capaz de resolver otimamente 32 das 39
instancias dentro do tempo estipulado e o modelo MPIPVB foi capaz de resolver otimamente 35
instancias. O tempo computacional médio para as instancias que foram resolvidas no 6timo foi de
52,2 segundos com desvio padrdo de 156,1 segundos no modelo MPIPVI e 219,1 segundos com
desvio padrao de 1085,9 segundos no modelo MPIPVB. Para as instancias nio resolvidas no 6timo,
o0 gap de otimalidade apresentado pelo CPLEX foi inferior para o modelo MPIPVB em relacdo ao
modelo MPIPVI em todas as instancias, com excecdo de uma (IAP036). Observa-se, ainda, que as
instancias IAP026, IAP031, IAP032 e IAP36 ndo foram resolvidas no 6timo por ambos os modelos.

A tabela 3 apresenta os resultados para o modelo integrado utilizando as instancias artifi-
ciais. Resolve-se usar apenas as instancias artificiais porque nas instancias IAP025 a IAP039 ndo
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Tabela 2: Resultados dos modelos MPIPVI e MPIPVB com as instincias artificiais e reais

Modelo MPIPVI Modelo MPIPVB

Inst NPE NPA NPR Custo G(%) T(s) Custo  G(%) T(s)
TAPOO1 20 7 2 62.154,7 0 62.154,7 0
1AP002 25 14 3 69.119,2 0 69.119,2 0
TAP0O03 30 15 3 16.340,0 0 16.340,0 0
IAP004 30 13 4 37.514,8 0 37.514,8 1
IAP005 40 17 3 30.204.,0 1 30.204,0 0
TIAP006 40 28 4 116.658,2 0 116.658,2 0
1AP007 40 21 5 293.785,1 0 293.785,1 0
TAP008 40 27 6 168.688.,9 2 168.688,9 3
1AP009 45 23 3 32.591,4 1 32.591.4 1
IAPO10 45 20 4 38.822,9 0 38.822,9 0
IAPO11 45 28 5 49.773,0 0 49.773,0 0
TIAPO12 45 21 6 22.097,7 0 22.097,7 0
1IAPO13 50 21 3 38.980,6 1 38.980,6 1
1APO14 50 25 4 63.343,0 0 63.343,0 0
IAPO15 50 27 5 79.951,9 0 79.951,9 0
1APO16 50 25 6 53.178,3 0 53.178,3 1
IAPO17 100 26 3 70.096,8 1 70.096,3 1
IAPO18 100 37 4 172.981,2 5 172.981,2 5
IAPO19 100 34 5 94.951,9 590 94.951,9 150
1AP020 100 32 6 46.931,9 1 46.931,9 2
TIAP021 100 49 7 132.980,6 12,0 7207 132.980,6 76
1AP022 100 46 8 122.660,1 676 122.660,1 260
1AP023 100 49 9 126.614,9 156 126.614,9 115
TAP024 100 47 10 144.081,4 26,1 7609 144.081,4 6535
IAP025 212 51 5 49.046,2 54,9 7204 49046,24 45
TIAP026 220 59 5 382.614,9 70,9 7204 382.614,9 2,2 7205
IAP027 219 50 5 21.509,9 10 21.509,9 26
1AP028 228 51 5 388,0 0 388.,0 0
IAP029 226 75 5 9.481,0 1 9.481,0 2
IAP030 260 58 5 97,9 0 97,9 0
TIAPO31 290 70 7 104.010,5 832 7204 104.010,5 4,0 7207
1AP032 311 71 7 100.816,0 344 7205 100.486,4 10,5 7374
TIAP033 336 84 7 25.151,9 22 25.151,9 36
IAP034 320 90 7 345,8 0 345,8 2
1AP035 360 74 7 0,0 1 0,0 3
IAP036 432 109 10 317.105,2 82,9 7211 352.734,3 84,7 7569
IAP037 445 98 10 19.244.8 193 19.244.,8 358
TIAP038 486 133 10 9.578,9 2 9.578,9 7
IAP039 460 95 10 1.536,3 7 1.536,3 38

gerou-se nenhuma solucdo inteira vidvel dentro do tempo estipulado. Nesta tabela, a coluna CT
representa o custo total, a coluna CA o custo de atraso, a coluna CE o custo de manutencdo de
estoque, a coluna CUp o custo de upgrade e a coluna CMS o custo de mistura e sefup. Observa-se
que 17 das 24 instancias foram resolvidas otimamente. O tempo computacional médio nestas 17
instancias foi de 40,9 segundos com desvio padrdo de 92,7 segundos.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou dois modelos matematicos para resolucdo do PAP em panelas em
uma linha de LC de uma empresa sidertrgica. Além disso, apresentou-se também um modelo
para a resolucdo do PSP nesta mesma linha e um modelo que integra o PAP e o PSP. Os modelos
propostos buscam auxiliar no processo de tomada de decis@o. Os modelos foram testados com
instancias testes baseadas no problema real de uma empresa siderdrgica brasileira. Em pesquisa
feita em empresas siderurgicas da regido, observou-se a inexisténcia de softwares que avaliem as
solugdes propostas, o que torna este trabalho um passo importante para que as empresas siderdrgicas
brasileiras tomem decisdes mais acertadas em relacdo a programacao da producdo na aciaria. No
PAP, ndo foi possivel determinar qual seria o melhor modelo, uma vez que o modelo MPIPVI gasta
menos tempo para alcancar a solugdo 6tima, mas em compensagdo resolveu menos instancias no
6timo que o modelo MPIPVB. Os resultados obtidos com os modelos se mostraram satisfatorios,
mas ainda faz-se necessdrio a utilizacdo de outros métodos para agilizar a obtencao de uma solugao
e que sejam capazes de resolver instancias maiores, principalmente em relagdo ao modelo integrado.
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Tabela 3: Resultados do modelo integrado com as instancias artificiais

Inst CT CA CE CUp CMS G(%) T(s)
TIAPOO1 88.987,7 0,0 0,0 63.210,7 25.777,0 0
TIAP002 110.329,2 0,0 0,0 70.175,2 40.154,0 1
TAP003 59.960,0 0,0 0,0 17.371,0 42.589,0 1
TIAP004 87.670,8 0,0 0,0 37.514,8 50.156,0 20
TAPO0S 73.394,5 0,0 5.600,0 22.560,5 45.234,0 55
TIAPO06 171.983,3 0,0 0,0 119.647.3 52.336,0 2
IAP007 365.882,7 280.500,0 0,0 14.314,7 71.068.,0 17
TAPO0S 133.737,4 0,0 0,0 64.407,4 69.330,0 12
TIAP009 78.754,6 0,0 350,0 34.293,6 44.111,0 7
TIAPO10 98.350,5 2.695,0 1.575,0 36.932,5 57.148,0 2
IAPO11 118.896,0 0,0 0,0 51.994,0 66.902,0 5
TIAPO12 94.701,9 4.015,0 210,0 13.024,9 77.452,0 44
IAPO13 84.431,1 0,0 490,0 40.897,1 43.044,0 17
IAPO14 121.222,8 0,0 0,0 66.682,8 54.540,0 8
IAPO15 150.253,9 4.400,0 2.450,0 73.616,9 69.787,0 49
IAPO16 134.084,3 0,0 1.400,0 51.778.3 80.906,0 52
IAPO17 122.240,3 0,0 105,0 70.994,3 51.141,0 404
IAPO18 243.705,6 2.365,0 1.820,0  172.486,6 67.034,0 1,7 7230
TIAPO19 201.757,0 17.380,0  16.030,0 84.038,0 84.309,0 20,5 7208
IAP020 155.036,9 44550 11.305,0 38.990,9  100.286,0 9,1 7207
TIAP021 9.432.797,8  9.061.690,0  39.445,0 199.961,8 131.701,0 97,6 7236
1IAP022 248.469,0 9.900,0  17.990,0 94.572,0  126.007,0 13,1 7208
IAP023 260.552,2 9.020,0  14.035,0 102.944,2  134.553,0 19,1 7207
TIAP024 293.439,9 18.590,0  17.990,0  115.565,9  141.294,0 24,7 7232

Em trabalhos futuros pretende-se desenvolver métodos que possam realizar tais acoes.
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