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Palestra 1: Herois ou Estupidos?

Prof. Geraldo Robson Mateus
Departamento de Ciéncia da Computagao
UFMG, Instituto de Ciéncias Exatas

Resumo: Um grande desafio para os profissionais de Pesquisa Operacional é
entender os problemas que se apresentam, solucionar e implantar no mundo real.
Se apresentam desde contextos amplos e complexos até problemas especificos e de
facil solugdo. Como atuar no estado da arte na pesquisa e retornando resultados
concretos para sociedade? E um ato de heroismo ou de estupidez? Nesta linha,
daremos uma visdo iniciando pelo contexto amplo de Cadeia de Suprimentos a
problemas especificos de roteamento de veiculos. Muitos sdo os problemas de
roteamento de trafego e veiculos, explorando diversos tipos de servigos,
tecnologias e aplicacdes. Estdao presentes nas redes de transporte,
telecomunicacbes e energia. Para estes problemas sdo propostas diversas
formulagdes, bem como algoritmos. Trata-se, portanto, de uma linha de pesquisa,
e aplicacbes, especificas, que por si sé sao amplas e complexas, com grandes
desafios tanto em modelagem com em desenvolvimento de novas técnicas. E o
mundo real?



Palestra 2: Métodos Eficientes para Problemas de Roteamento de
Veiculos

Prof. Luis Satoru Ochi
Departamento de Ciéncia da Computagao
UFF, Instituto de Computacao

Resumo: Nesta palestra serdo apresentadas estratégias que tem se mostrado
serem as mais eficientes na resolucdo de diferentes variantes de Problemas de
Roteamento de Veiculos (The Vehicle Routing Problems - VRP). Neste contexto,
mostramos que métodos hibridos tanto sequencias ou paralelos: conjugando
diferentes metaheuristicas, ou reunindo conceitos de metaheuristicas com
programacdo matematica (matheuristics) tem se mostrado muito promissores em
VRP. Como ilustracdo, descreveremos um método hibrido de nossa autoria para
uma variante do VRP cujos resultados se mostraram muito competitivos quando
confrontados com os resultados da literatura. Maiores informacgdes sobre este tema
pode ser encontrado em: http://www?2.ic.uff.br/~satoru/



Palestra 3: Multidimensional dual-feasible functions and fast lower
bounds for the vector packing problem

Prof. José Valério de Carvalho
Departamento de Producao e Sistemas
Universidade do Minho, Campus de Gualtar

Artigo: http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2013.08.011

Resumo: We address the 2-dimensional vector packing problem where an optimal
layout for a set of items with two independent dimensions has to be found within
the boundaries of a rectangle. Many practical applications in areas such as the
telecommunications, transportation and production planning lead to this
combinatorial problem. Here, we focus on the computation of fast lower bounds
using original approaches based on the concept of dual-feasible functions (DFF).
Until now, all the dual-feasible functions proposed in the literature were 1-
dimensional functions. We extend the principles of dual-feasible functions to the m-
dimensional case. Several difficulties arise when one wants to generalize the results
obtained for 1-dimensional DFF. They are induced by the fact that the comparison
between item sizes has to be done componentwise, and therefore, monotonicity
and superadditivity take a different sense. We propose several new families of
functions, and analyze the properties which are relevant to evaluate the quality of
the lower bounds that these functions can generate. We describe different lower
bounding procedures based on these functions, and we report on the complexity of
each one. Our approaches were tested on benchmark instances of the literature.
Our computational experiments show that high quality bounds can be obtained for
this problem using the vector packing dual-feasible functions proposed in this
paper. Furthermore, we tested our lower bounding procedures within a branch-and-
bound algorithm to evaluate their potential impact on the convergence of this type
of algorithms. Our computational results show that these functions can approximate
very efficiently the best known lower bounds for this problem and improve
significantly the convergence of branch-and-bound algorithms. The utility of
multidimensional dual-feasible functions goes far beyond the computation of lower
bounds for vector packing problems. Indeed, these functions can be used to obtain
valid inequalities for general mixed integer programs, i.e., any integer
programming problem with multidimensional knapsack constraints.
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RESUMO

A eficiéncia de um terminal portudrio depende um planejamento apropriado da movimentagdo de
contéineres, também chamado de plano de estiva. A partir do plano de estiva é possivel estimar o
tempo, e assim também o custo, para realizar os processos de carregamento e descarregamento de
contéineres de um navio. Para tanto, este artigo propde uma abordagem para resolver o problema
de planejamento de estiva 3D integrado ao problema de programagdo ou scheduling de
guindastes portuarios. Ambos os problemas sdo NP-Hard e demanda grande niimero de variaveis
binarias para representar uma solu¢do em uma formulagdo inteira. A alternativa empregada neste
trabalho é a aplicacdo sucessiva da representacdo por regras para o problema de estiva € o
programacao de guindastes portuarios com um algoritmo genético. Solug¢des para problemas de
grande porte que demandam aproxidamente 40 milhdes de varidveis bindarias, s6 para o plano de
estiva, sdo obtidas em menos de 15 minutos.

PALAVARAS-CHAVE: Plano de estiva, Programacio de Guindastes Portuarios,
Representacio por Regras, Algoritmo Genético.

1. Introducao

De acordo com (Guan et al. 2013; Steenken et al. 2004), as operagdes em um terminal
portuario de contéineres podem ser divididas em cinco problemas principais:

(1) Alocagdo de bercos: a saida deste problema é a programagido de qual navio sera
atendido em qual ber¢o de modo que uma distancia minima de seguranga seja
respeitada entre dois navios, € dois navios ndo podem compartilhar 0 mesmo bergo
no mesmo periodo de tempo;

(2) Plano de estiva: este problema consiste em determinar como organizar oS



3)
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)

contéineres em um navio de modo a minimizar o numero de movimentos de
carregamento e descarregamento;

Designagao de Guindastes no Cais: o tempo que o navio porta-contéiner leva para
carregar ou descarregar depende da programacao de guindastes portudrios alocados
para cada secao do navio. Os guindastes ndo podem ultrassapar uns aos outros por
terem seus movimentos limitados a um trilho comum. Além disso, uma distancia de
seguranga entre eles também deve ser observada;

Transporte do Cais: € necessario determinar que maquinas serdo empregadas e
quais serdo suas trajetorias ligando o navio ao patio do porto e vice-versa;
Transporte do Patio: A organizag¢ao de pilhas no patio do porto depende de como
realizar operacdes eficientes para empilhar e desempilhar os contéineres que sdo
trazidos ou levados por caminhdes e trens.

Este trabalho ird abordar a resolug¢do conjunta dos problemas (2) e (3). Para a resolugao
do problema (2) € necessario definir um plano de estiva que é fortemente relacionado com a
estrutura especial do navio porta-contéiner como dado na Figura 1.
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Fig. 1: Estrutura de um navio porta-contéiner (Source: Wilson and Roach 2000).

A partir do plano de estiva, é possivel necessario programacao de guindastes portudrios
tal como dado na Figura 2.

Vessel
1 2 S
Sea side
Land side
1 K
Rail

Quay crane

S: The number of sections of a container vessel
K: The number of quay cranes serving the vessel

Fig. 2: Problema de programagao de guindastes portuarios (Source: Lee et al. 2008).

2. Descri¢cao do problema

0)

mesmo modelo adotado para o plano de estiva em (Azevedo et al. 2012) sera

empregado neste artigo de modo que apenas a descricdo do que as restricdes representam sera
apresentada aqui. As seguintes consideracdes foram adotadas:



(a) O navio porta-contéiner possui um formato rectangular e pode ser representado por uma
matriz com linhas (r = 1, 2,..., R), colunas (c =1, 2, ..., C) e baias (d = 1, 2,..., D) totalizando
uma capacidade maxima de R x C x D contéineres;

(b) Todos os contéineres possui 0 mesmo peso e tamanho;
(c) Todos os navios comecgam a ser carregados no porto 1 e sem nenhuma carga inicial;

(d) O navio visita os portos 2, 3, ..., N tal que o navio estard vazio no ultimo porto, pois ¢
considerado que o mesmo realiza uma rota circular onde o porto N, na verdade, representa o
porto 1;

(e) Em cada portoi=1, 2, ..., N, o navio deve ser carregado com contéineres cujo destino sdo
portos i+1, ..., N.

(f) O navio porta-contéineres pode sempre carregar todos os cont€ineres disponiveis em cada
porto ¢ isto ndo ira exceder sua capacidade maxima.

Para a programagdo dos guindastes portuarios o modelo descrito em (Lee et al. 2008) foi
adotado e as seguintes consideragdoes foram consideradas sob a forma de restrigoes e funcao
objetivo:

(a) Ao invés de se considerar o navio dividido em se¢des como em (Lee et al. 2008), foi
considerada cada baia do navio. Dessa forma, ¢ possivel transformar a informacgdo de
movimentacdo de contéineres fornecida pelo plano de estiva sob a forma do total de esforco
necessario por baia;

(b) Foi assumido que o esforco total equivale ao niumero de contéineres que devem ser
movidos e que cada container demanda uma unidade de tempo para ser carregado ou
descarregado;

(c) Cada baia no navio s pode ter um unico guindastes em um dado periodo de tempo;

(d) Uma vez que um guindaste comegou o servico (carregamento ou descarregamento) em
uma baia, o mesmo so6 ird parar quando nao houver mais servigo para realizar;

(e) Quando um guindaste troca sua opera¢ao de uma baia para outra, ele leva um tempo
constante e igual a trés unidades de tempo para mover um contéiner;

(f) Uma distancia minima entre os guindastes deve ser observada. Isto significa que, as vezes,
um guindaste ndo pode ser movido ¢ ndo pode comegar o seu servico até que um segundo
guindaste termine o seu trabalho ¢ mova-se para uma nova posicdo que garanta a distancia
minima entre os guindastes;

(g) Um guindaste nao deve ultrapassar outro, pois eles compartilham o mesmo trilho;

(h) Todos os guindastes possuem a mesma e constant taxa de servigo de movimentagao de
uma unidade de trabalho por unidade de tempo.

Os dois modelos descritos anteriormente podem ser acoplados ao se observar que o nimero de
movimentos por baia pode ser transformado no esforgo total por baia como dado na Fig. 3.
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Fig. 3: Acoplando o plano de estiva (P) com a operagao de guindastes (O).

3. Métodos e abordagens

Ao invés de empregar um modelo com varidveis binarias, sera empregada a resolugdo
dos dois problemas através da representacdo por regras. As regras para carregamento ¢
descarregamento de navios descritas em (Azevedo et al. 2012) foram combinadas com quatro
regras de operagdes de guindastes. A Fig. 4 ilustra o passo-a-passo do funcionamento de uma das
regras de operagao de dois guindastes portuarios.

[ Regra 1 para mover 2 guindastes ]

Tempo
t=0

Inicio na Inicio no Ainda em
proa meio processo

(A) Alocagdo inicial de dois guindastes. (B) Manter distancia minima de seguranca.
Mover Manter minima
junto distancia

e ] Tempo A i Ten_lpo
n ) i =)
fe—} —
. B p ]
processo

(C) Movimento sincronizada entre os dois (D)A regra de movimentagdo é tal que respeita a

guindastes. restricao de distdncia minima de seguranga.
1 Tempo 1 Tempo
— t=5 _ t=6
ol pP N ol
(E) Fim de servico no guindaste 2, mas ndo no 1. (F) Tempo total é a operacgdo dos dois guindastes.

Fig. 4: Descricao detalhada do funcionamento da regra 1 de operagao de dois
guindastes portuarios.



4. Resultados

Foram obtidos resultados para instancia com até cerca de 44 milhdes de restri¢cdes e 42
milhdes de variaveis binarias utilizando um programa criado em Matlab 7.0, ¢ uma maquina com
um processador 1.66 GHz Core Duo Intel Processor, memoéria RAM memory de 2 GB e sistema
operacional Windows Vista Operational System com Service Pack 2.Duas fungdes objetivos
foram testadas: uma que busca minimizar o tempo total de operagao (Fig. 5(A) e (B)) e outra que
busca minimizar a instabilidade do arranjo dos contéineres no navio (Fig. 5(C) e (D)). Parte das
melhores solugdes obtidas sdo mostradas na Fig. 5.

(B) Operagao resultante de (A) no porto 2.

1
il
|IHIIIIIIIIIIIIIIII} —
IIIIIIIIIIIIIIIE‘III
il 50 | 18 -
(C) Minimizando instabilidade. (D) Operacio resultante de (C) no porto 2.
Fig. 5: Comparagao de duas solugées em termos plano de estiva e operagdo de

guindastes.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho a representagdo por regras foi extendida para resolver o problema
conjunto de plano de estiva e programacdo de guindastes em um terminal portudrio de
contéineres. A metodologia proposta conseguiu obter solugdes para problemas com cerca de 44
milhdes de restricdes e 42 milhdes de restricoes em menos de 15 minutos. Uma perspectiva
futura ¢ ampliar a utilizacdo da representagdo por regras de modo a incluir outras operagdes
portuarias tais como a movimentagao de contéineres no patio do porto.
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RESUMO

Este estudo aborda o problema de roteamento de navios petroleiros da Petrobras que
transportam petrdleo entre as plataformas de producdo no oceano e terminais de entrega no litoral
brasileiro. O petréleo deve ser escoado ao menor custo logistico possivel por uma frota
heterogénea, respeitando restricdes especificas do problema. Neste trabalho, um modelo
matematico inteiro misto de roteamento de veiculos com coleta e entrega e janelas de tempo ¢
proposto e implementado em GAMS/CPLEX. Os resultados dos experimentos computacionais
mostram que o modelo encontra solugdes de qualidade para casos reais pequenos.

PALAVARAS-CHAVE: Petrodleo, Roteamento de navios, Petrobras

1. Introducao

Este trabalho ¢ parte de um projeto entre a UFSCar (Universidade Federal de Sao
Carlos e a Petrobras, que tem por objetivo desenvolver métodos e algoritmos para resolver um
problema de logistica na producao de petréleo no litoral brasileiro.

No Brasil, grande parte do petréleo estd no oceano e ¢ produzido em plataformas
offshores. Navios petroleiros devem coletar esse petrdleo e transporta-lo até os terminais
localizados na costa brasileira, onde serdo redistribuidos ou processados.

As decisOes de quais navios devem fazer quais coletas e entregas de petroleo ndao sdo
triviais ¢ envolvem grandes quantidades de recursos e custos. Com a descoberta de petroleo na
regido conhecida como pré-sal, essas operagdes serdo mais importantes, complexas e custosas
para a Petrobras. Nao foi encontrado na literatura trabalhos que se assemelhassem as operagdes
com as mesmas caracteristicas que a brasileira, nem mesmo em regides do Mar do Norte na
Noruega ou do Golfo do México nos Estados Unidos.

Portanto, ¢ uma operagdo em que a utilizagdo de métodos e algoritmos customizados



tem grande potencial de melhorar as decisdes que sdo tomadas pelos operadores. Nesse estudo ¢
apresentado o problema real e alguns resultados encontrados para experimentos com dados reais
fornecidos pela empresa.

Outros trabalhos em situagdes de transporte maritimo semelhantes mas com
caracteristicas diferentes podem ser encontradas em Christiansen (1999) e Christiansen et al.
(2011) para transporte de amoénia e cimento na Europa e Seung (2005) para transporte de
derivados de petroleo na Asia. Christiansen et. al (2004) apresenta uma revisio da literatura
bastante completa.

Na secao 2 ¢ feita uma descricdo do problema real. Na secdo 3 sdo discutidos os
resultados dos experimentos e¢ na secdo 4 sdo apresentadas as perspectivas futuras de
desenvolvimento.

2. Descricdo do problema

O problema estudado no presente trabalho trata de uma situagdo real de transporte de
petrdleo cru extraido do fundo do oceano no Brasil por plataformas e que deve ser transportado
para terminais no litoral brasileiro. Nos terminais, esse petroleo pode ser transbordado para outro
navio, no caso em que serd exportado, ou descarregado no terminal que ird transporta-lo para
uma refinaria. O escopo deste trabalho ¢ restrito ao transporte maritimo das plataformas para os
terminais. A exportagdo e o transporte para as refinarias nao estao no escopo.

A frota de navios ¢é heterogénea em varias caracteristicas como capacidade total,
velocidade, custo de navegacdo, calado, comprimento, entre outras. Esta frota ¢ formada por
navios proprios da Petrobras e por navios de terceiros que possuem contrato de transporte com a
Petrobras.

O horizonte de planejamento ¢ rolante, com dura¢do maxima de 1 més. Portanto, o
planejamento ¢ do tipo operacional. Dentro do horizonte de planejamento, a frota é constante,
entdo, ndao ha decisdes de mix de frota.

As plataformas estdo espalhadas pelo oceano e sdo também heterogéneas, produzindo
diferentes tipos de petroleo, com taxas de producao, capacidade de estocagem e caracteristicas de
atracagdo especificas. A quantidade de terminais ¢ menor do que a quantidade de plataformas e
todos os terminais estdo localizados na costa brasileira. Estes terminais também diferem entre si,
demandando conjuntos especificos de produtos, em quantidades diferentes e com varias
limitagdes de tipos de navio que podem receber.

Para atracar em uma plataforma ou terminal, os navios devem respeitar janelas de
tempo que sdo previamente conhecidas em funcdo do limite de capacidade de estoque das
plataformas, niveis dos estoques iniciais e taxa média de producdo e os planos de produgao das
refinarias servidas pelos terminais.

As quantidades de petrdleo a serem coletadas em cada plataforma e entregues em cada
terminal sdo geradas por um planejamento em nivel hierdrquico maior e ndo podem ser
modificadas. Portanto, as quantidades e as respectivas origens e destinos dos lotes de producao
sdo previamente conhecidos.

O objetivo do problema consiste em programar os navios e as coletas e entregas de
produtos, minimizando os custos de atracagdo e de deslocamento dos navios.

O problema foi representado por um modelo matematico inteito misto, baseado na
formulacao classica de Ropke ¢ Cordeau (2009) para o problema de coleta e entrega com janelas
de tempo. A partir do modelo original de coleta e entrega com janelas de tempo, foram
incorporadas outras restrigdes especificas para o problema da Petrobras como, por exemplo,
calado flexivel, impossibilidade de atracag@o e posicionamento dindmico.



3. Resultados

Foram feitos varios experimentos computacionais para diversos conjuntos de dados
reais. Os conjuntos de dados compreendem um horizonte de tempo de 1 més, € o conjunto
completo tem cerca de 120 coletas. Este conjunto completo foi dividido em periodos de
planejamento menores, de 16, 22 e 44 pares de coletas e entregas.

Os experimentos foram feitos no GAMS 24.1.1, com CPLEX 12.5.0.1 em uma
workstation com 2 processadores Intel Xeon E5-2680 2.70GHz e¢ 192 GB de RAM. Nas
configuragdes do CPLEX, foi ativada a opgdo para utilizar todos os nucleos ao mesmo tempo
para processamento.

Os resultados encontrados e os respectivos tempos computacionais sao apresentados na
tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Resultados dos experimentos

Tamanho do problema Valor da Fungdo Objetivo  GAP (%) CPU (s)
16 2.158,76 0 00:00:22
22 2.686,57 0 01:28:58
44 - - 05:00:00

Para os experimentos com 22 pares de coletas e entregas, foi possivel encontrar e
provar a otimalidade da solugcdo. Nos experimentos com 44 pares coletas e entregas, nao foi
encontrada nenhuma solu¢ao factivel dentro do tempo disponibilizado.

No contexto pratico, o tempo razoavel para aguardar solucdes ¢ de até 10 minutos.
Pelos resultados dos experimentos, problemas com 16 pares de coletas e entregas atendem esse
requisito facilmente, entretanto, o problema com 22 coletas encontrou uma solugdo de 2.742,8 ¢
GAP de 23,5%.

Essas solugdes foram apresentadas aos especialistas da Petrobras ¢ a modelagem foi
considerada uma representacdo satisfatoria do contexto pratico, capturando todas as restri¢cdes e
caracteristicas relevantes do problema. Nao foi possivel comparar as solugoes dos modelos com
as praticadas na realidade pois estas nao foram fornecidas pela empresa.

4. Conclusoes e perspectivas futuras

O modelo proposto para representar o problema real de logistica maritima de petroleo,
segundo avaliacdo de especialistas da empresa, consegue representar o problema real de forma
razoavel. Os resultados dos experimentos mostraram que para horizontes de planejamento que
considerem 16 ou 22 pares de coletas e entregas, ¢ possivel utilizar o modelo proposto para
sugerir decisdes, embora nem sempre 6timas.

Para problemas com 44 pares de coletas e entregas ou mais, novas melhorias no modelo
devem ser desenvolvidas e testadas. Métodos aproximados como heuristicas ¢ metaheuristicas
podem ser utilizados como perspectivas de bons resultados, principalmente para os problemas
grandes. Métodos exatos também serdo explorados e ao que indica a literatura, pode-se esperar
que os resultados sejam satisfatorios para exemplares de tamanho razoavel.

Outras perspectivas sdo explorar formulagoes diferentes do problema real, inspiradas na
literatura de programagdo da produgdo e formulagdes que utilizam outros paradigmas, como
tamanho e quantidade de lotes como decisdes do modelo.
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RESUMO

Este trabalho ird estudar as questdes acerca do problema de alocacdo de ber¢os. Nesse contexto,
formas mais eficazes para a operacdo de descarga do carvao feita pela companhia Vale serdo
propostas com o intuito de reduzir os custos.

PALAVRAS-CHAVE: alocaciao, corte, esquematizacao

1. Introducao

O comércio internacional € profundamente dependente do transporte maritimo e por
isso, os portos tem sido forcados a investir em infra-estrutura e logistica. Nesse contexto, o
presente trabalho aborda o Problema de Alocagao de Bergos: como alocar navios a bercos em
um dado horizonte de planejamento de modo a minimizar os custos operacionais. No Brasil a
companhia Vale é responsavel pela exportacdo da matéria-prima minério de ferro utilizado na
fabricacdo do ago. Assim, serd proposto métodos que otimizem suas operacdes portudrias, mais
especificamente para o Terminal de Praia Mole no Porto de Tubar@o. Para tanto, dois modelos
matematicos e duas heuristicas foram implementadas. Os modelos, adaptados de casos existentes
na literatura, sdo executados com o GLPK e o CPLEX e os resultados obtidos sdo comparados
para que a melhor op¢ao seja encontrada.

2. Descricao do problema

O Problema de Alocacdo de Bercos (Berth Allocation Problem - BAP) consiste em
determinar os horarios e as posicdes de atracagao de navios nos bercos do cais. Primeiramente
vamos trabalhar com uma interpretacdo de problema de corte.

No caso que sera estudado aqui, o eixo horizontal representa o horizonte de planeja-
mento e o eixo vertical representa o tamanho do cais. Analogamente, o navio seré representado
como um retdngulo cujo comprimento € o tempo de processamento do navio e cuja altura é
tamanho do navio. Assim, nosso problema serd determinar as coordenadas do canto inferior
esquerdo do retangulo no diagrama.
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Figura 1: Interpretacdo do BAP como um problema de corte.

3. Métodos e abordagens
3.1. Modelo de corte para o caso da Vale

e N: numero de retdngulos a serem alocados;

e m: nimero total de folhas de estoque disponiveis;

e M : niimero grande arbitrério;

e (p;): parAmetros indicando tempo de processamento do navio i;

e x;: variavel continua indicando o horério do inicio do processamento do navio .

yi, tal que 1 < y; < 2: varidvel inteira que indica em qual ber¢o o navio 7 foi alocado

e;: horario de chegada do navio ¢

— 1 se oretangulo 7 estd a esquerda do retangulo k.
ik 0 caso contrério.

0 caso contrario.

b { 1 se oretangulo ¢ estd a direita do retangulo k.
ik —

1 se o retangulo 7 estd atrdas do retangulo k.
Cik = .
ik 0 caso contrério.

do — 1 se o retangulo ¢ estd na frente do retangulo k.
* = 0 caso contrério.



min Y (e — ) (1)

%
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wp 4 pr <z (1= bip) M Vi, ki < k 3)
vi+1<ypr+ (1 —cip)M Vi ki <k 4)
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3.2. Modelo de Esquematizacao de Navios a Bercos

1 se o navio ¢ estd no bergo j.
Zii = ..
*J 0 caso contrério.

1 se oretangulo 7 estd a esquerda do retangulo k.
ail, = .
ik 0 caso contrario.

x; = posicdo do inicio do atendimento do navio no horizonte de planejamento.

min Z(ei — ) (12)

sa ) my=1V (13)
J
Zij+zkj_aik_aki§1Vi#k,j (14)
ri+pi— (1 —ap)M < xp Vi, k (15)
Zij + 2pn F i +ap; <2ViF#E Rk, jFEh (16)

3.3. Heuristica Aloca-Berco

Os parametros usados pela heuristica sdo os mesmos. A primeira acdo a ser feita é
colocar os navios em ordem crescente de hordrio de partida (w; = e; + p;). Entdo sdo criadas
duas listas vazias, uma representando o Ber¢co 1 e outra o Berco 2. Também deve ser criada
um vetor L em que na posi¢do j é armazenado a soma do tempo de atendimento do Bergo j
G=12).

No Passo k£ do algoritmo (quando o k-ésimo navio deve ser alocado a um bergo)
verifica-se qual ber¢o possui 0 menor tempo total de atendimento. Se L(1) < L(2), entdo o
Navio k € alocado no Bergo 1 e L(1) é atualizado para L(1) + p(k). Caso contrério, o Navio k
¢ alocado no Bergo 2 e L(2) ¢ atualizado para L(2) + p(k). Esse procedimento ¢é feito até que
todos os navios sejam atribuidos a um bergo.



3.4. Heuristica First Come, First Serve (FCFS)

O terminal utiliza o principio First Come, First Serve para a atribuicdo de seus navios
nos dois ber¢os: o primeiro navio a chegar € o primeiro a ser alocado ao berco que estiver livre.
E interessante implementar esse algoritmo para que seja possivel comparar os resultados dos
modelos e da heuristica com a estratégia de alocagdo que tem sido usado pela Vale.

Para tanto, basta fazer uma simples modifica¢do no algoritmo da heuristica apresentada
anteriormente: os navios devem ser colocados em ordem crescente de hordrio de chegada.

4. Resultados

Problemas de diferentes tamanhos serdo estudados e para cada um desses tamanhos
foram gerados 10 cendrios. Os hordrios de chegada dos navios foram gerados com base em
uma distribuicdo uniforme entre [0, 25] e os tempos de processamento foram gerados por uma
distribui¢do binomial com 16 tentativas e p = 0.5.

Os valores encontrados para a funcao-objetivo (soma dos tempos de espera) com GLPK
e com CPLEX serdo comparados para ambos modelos, o valor da funcdo objetivo do problema
de corte e do problema de esquematizacdo quando utilizamos o CPLEX e o melhor resultado dos
modelos com as heuristicas. O critério de parada para a execucao dos problemas nos solvers foi
o tempo, limitado em 1 hora.

. Corte | Scheduling

Figura 2: Comparagdes para 30 navios.

5. Conclusoes

O objeto de estudo do presente trabalho foi o Problema de Alocacdo de Bercos: qual
a melhor maneira de alocar os navios que chegam ao terminal de modo a minimizar o tempo de
espera desses. Apds um abrangente estudo sobre as variagdes que estio disponiveis na literatura,
dois modelos matematicos foram adaptados e uma heuristica foi construida. A otimalidade s6
foi garantida para os cendrios com 10 navios. Pelos graficos e tabelas apresentados no Capitulo
, 0 desempenho do CPLEX foi notavelmente melhor para ambos modelos, apresentado o melhor
resultado de fun¢do-objetivo (mesmo sem garantia de otimalidade). Em alguns cendrios, o GLPK
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Figura 3: Comparagdes para 40 navios.

ndo conseguiu sequer obter uma solucao factivel dentro do tempo estipulado. Quando os modelos
foram comparados, a diferenga apresentada foi pequena, mas em pouco mais da metade dos casos
o modelo de esquematizacao retornou um valor melhor para a funcdo-objetivo minimizada.

Depois do resultado do modelo, estd o resultado obtido pela heuristica. Também é
possivel ver que o FCFS em quase todas as vezes foi o método que teve o pior resultado. De
modo geral, pode-se concluir que uma maneira mais eficaz de fazer o planejamento das operagdes
de atracacdo no terminal foi obtida.
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RESUMO

As formigas quando em busca de alimento exploram aleatoriamente o ambiente em torno de seu
ninho de uma forma aparentemente desordenada. Ao percorrerem esse trajeto as formigas
liberam uma substancia quimica odorifera chamada feroménio que as formigas podem depositar
e cheirar durante o trajeto. Ao mesmo tempo, as formigas sdo influenciadas pela presenca de
feromonios no ambiente e tem uma tendéncia probabilistica a seguir na direcdo em que a
concentracdo de feromonios € mais forte, pois deve-se escolher um caminho entre todos os outros
existentes a partir da posicdo atual. Esse comportamento das formigas ¢ um exemplo de
otimizacdo o que motiva a aplicacdo na roteirizacdo de veiculos. O objetivo deste artigo ¢
apresentar um experimento computacional aplicando o algoritmo de otimizagdo por coldnia de
formigas na roteirizagdo de veiculos.

PALAVARAS-CHAVE: Roteirizacao de veiculos, Coleta e distribuicio, Algoritmo de
otimizacio por colonia de formigas.

1. Introducao

Na ultima década, o Brasil sofreu profundas transformagdes, caminhando a largos
passos de uma economia fechada e ineficiente para uma economia de mercado (Lumare Junior,
2007). Ao transporte, coleta e distribuigdo restaram acompanhar essas tendéncias. Em razao
disso, o servigo de coleta e distribuicao tornou-se altamente complexo e competitivo.

Neste artigo foi aplicado para a roteirizagao de veiculos, o algoritmo de otimizacdo por
colonia de formigas. O resultado aponta que a roteirizacdo de veiculos com o algoritmo de
otimizagdo por colonia de formigas é capaz de gerar bons roteiros com tempo de processamento
reduzido.

O artigo esta organizado apds essa secao introdutéria da seguinte forma: na segdo 2 ¢
apresentada a descricdo do problema, na se¢do 3 ¢é apresentado os métodos e abordagens, na
secdo 4 ¢ apresentado os resultados computacionais, na se¢do 5 o artigo ¢ encerrado com as
conclusoes e perspectivas futuras.



2. Descriciao do problema

O problema de roteirizagao de veiculos consiste em definir itinerarios, fazendo com que
minimizem o custo total de transporte e atendimento. Com isso, visam que os trajetos iniciem e
terminem no deposito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto seja visitado exatamente
uma vez e a demanda, em qualquer rota, ndo exceda a capacidade do veiculo que a atende (Bodin
et al., 1983; Laporte et al., 2000).

3. Métodos e abordagens

O primeiro algoritmo de colonia de formigas Ant Colony Optimization (ACO) foi
inspirado na observacdo de colonias de formigas que sdo capazes de encontrar o caminho mais
curto entre seus ninhos e as fontes de alimento (Dorigo e Stiitzle, 2004).

As formigas quando em busca de alimento exploram aleatoriamente o ambiente em
torno de seu ninho de uma forma aparentemente desordenada. Ao percorrerem esse trajeto as
formigas liberam feromonio e sdo influenciadas pela presenga de feromonios no ambiente ¢ tem
uma tendéncia probabilistica a seguir na direcdo em que a concentragdo de feromonios € mais
forte. A Figura 1 ilustra de forma simplificada essa probabilidade na sequéncia (a, b, ¢, d, e).
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Figura 1 — Trajeto das formigas adaptado de (Dorigo e Gambardella, 1997).

A escolha do arco baseia-se na quantidade de feromonios acumulado no caminho das
formigas precedentes e na distancia existente em cada arco. Para esses valores ¢ atribuido um
peso diferente através dos parametros do algoritmo: alfa e beta, respectivamente (Santos e Leal,
2007).

Esses parametros servem para determinar a influéncia do feromdnio e da informagao
heuristica.

A atratividade de cada arco pode ser descrito conforme a Equagdo 1:
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A partir da equacdo 1 ¢ calculada a atratividade a;(#) para uma formiga que estd em um
noé i qualquer, e para todo né j pertencente a N;, em que N; ¢ o conjunto dos nés adjacentes ao no

i. A variavel 7, representa a quantidade de feromoénio acumulada no arco 7, e a variavel 7, ¢

igual ao inverso do comprimento do arco jj. O parametro ¢, indica que os valores estdo variando a
cada iteragdo.

Ap6s o calculo de todos os valores dos arcos incidentes a;, calcula-se a probabilidade de
uma formiga k escolher percorrer o arco ij. A Equacao 2 descreve essa probabilidade:

a, (1)
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Na equagdo 2, Nl.k ¢ o subconjunto de N; que apresenta apenas os nds que ainda ndo
foram visitados pela formiga .

A formiga k seleciona um arco entre todas as possiveis alternativas através do calculo
da probabilidade acumulada a partir das probabilidades de cada arco p;; e sorteia-se um namero
aleatorio no intervalo entre 0 e 1. O arco escolhido serd aquele em que o nimero sorteado possuir
valor maior ou igual a p; -1 e menor que p,. Uma vez que todas as formigas k percorreram os

arcos, o feromonio ¢ atualizado em todos os arcos de acordo com Dorigo ¢ Gambardella (1997).
Esta atualizagdo consiste na evaporagao dos feromonios e na deposi¢ao de novos feromonios.

Arcos mais curtos com feromonio elevado t&ém maior probabilidade de selegdo (Haupt e
Haupt, 2004). A Figura 2 ilustra a sele¢@o baseada nesse critério.
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Figura 2 — Exemplo da probabilidade de seleg@o. Fonte: Adaptado de Yoshikawa e Otani (2010).

A Equacao 3 descreve a atualizacdo dos feromonios:

7, (1) <—(1—p)r,~,-(f)+iAT§(l‘) 3)

Na equacao 3, o parametro p representa o nivel de evaporacao dos feromodnios, que atua



como um coeficiente de decaimento. O somatdrio representa todas as contribuicdes individuais
de cada formiga k& que tenha passado pelo arco jj na atual iteragdo e m ¢ o nimero de formigas
(Silva Junior e Leal, 2009).

0 AZ'; ¢ a quantidade de feromonios que a formiga k deposita no arco 7, e ¢ definida

como o inverso do comprimento total do percurso L, que a formiga k percorreu (Dorigo et
al.,1996). Quanto mais formigas passarem ao longo de um arco, mais feromodnios serdo
depositados no arco, e o tamanho destas deposigdes é proporcional a qualidade das solugdes
encontradas.

Os experimentos computacionais foram realizados no sofiware Matlab usando o
problema proposto por Solomon (1987).

Os parametros utilizados para aplicagao do algoritmo de otimizagdo por colonia de
formigas foi: alfa = 1, beta = 5, p = 0,65. O nimero maximo de iteragdes = 200 com k = 20
formigas cada uma. Nimero de pontos atendidos = 100.

4. Resultados computacionais

A Figura 3 ilustra o roteiro gerado pelo algoritmo de otimizagdo por coldnia de
formigas. O tempo de processamento foi de 57 segundos.
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Figura 3 — Roteiro gerado pelo algoritmo de otimizagdo por colonia de formigas.

Observa-se que o roteiro gerado pelo algoritmo de otimizacao por colonia de formigas
ndo apresenta sobreposicdo ou cruzamentos de arcos o que indica inicialmente um roteiro
adequado para o problema proposto.



5. Conclusdes e perspectivas futuras

O algoritmo de otimizag@o por colonia de formigas foi capaz de gerar um bom roteiro
com tempo de processamento reduzido o que ¢ animador para a resolu¢do de problemas de
roteirizacdo em que normalmente o tempo de processamento ¢ bastante expressivo. Assim,
conclui-se que a aplicacdo do algoritmo proposto no artigo para a roteirizagdo de veiculos pode
auxiliar na construcao de roteiros de coleta e distribui¢ao de maneira produtiva e otimizada.

Como perspectivas futuras pretende-se: realizar novos experimentos utilizando outros
pardmetros para o algoritmo de otimizagdo por colonia de formigas; realizar novos experimentos
com maior nimero de pontos de coleta e distribuicdo; utilizar algoritmos hibridos como por
exemplo: algoritmos genéticos e colonia de formigas. Pretende-se ainda integrar a proposta
apresentada nesse artigo a um sistema de roteiriza¢do de veiculos por hierarquia como proposto
por Ferreira (2011) utilizando no nivel operacional o algoritmo de otimiza¢do por colonia de
formigas.
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RESUMO

A expansiao rapida do comércio eletronico no pais deu um novo impulso ao setor de transportes.
Este novo cenario provocou mudancas no mercado de coleta e distribui¢do, tornando essa
atividade complexa e competitiva afetando diretamente a eficiéncia deste servico. Neste artigo foi
aplicada uma rede neural artificial do tipo Mapa Auto-Organizavel de Kohonen ou do inglés Self-
Organizing Map (SOM) para contribuir com a programacao de veiculos em uma empresa de
logistica. O objetivo deste artigo € apresentar um experimento computacional capaz de contribuir
na programagao de veiculos a partir de agrupamentos gerados pela rede SOM. Os resultados
iniciais apontam que a aplica¢do da rede SOM na programacao de veiculos pode contribuir para o
aumento da eficacia na coleta e distribui¢éo fisica.

PALAVARAS-CHAVE: Programacao de veiculos, Coleta e distribuicdo, Redes neurais
artificiais, Mapa Auto-Organizavel.

1. Introducao

O crescimento do comércio eletronico (e-commerce) e das transagdes business-to-
consumer (B2C) e business-to-business (B2B) tem provocado um aumento das dimensdes,
volume e do valor das encomendas transportadas, o problema de programacao de veiculos ganha
maior importancia, tendo em vista a necessidade de melhorar a qualidade na distribuicao fisica.

A programagdo de veiculos envolve: quantidade de veiculos, capacidade de cada
veiculo (cubagem em m?), pontos de paradas para coleta ou distribuicdo, tempo necessario para
cada parada, alocacdo da tripulagdo, jornada de trabalho, etc. Em razdo disso, principios
operacionais, que resultem em boas solucdes, podem ser muito Uuteis, tendo em vista que
normalmente o tempo para a programagao de veiculos ¢ curto.

A rede SOM ¢ uma rede neural artificial de aprendizagem competitiva organizada em
duas camadas, a primeira camada representa o vetor dos dados de entrada, a segunda corresponde
a uma grade de neurdnios, geralmente bidimensional, totalmente conectada aos componentes do
vetor de entrada. Cada neurdnio possui um vetor de codigo associado (Kohonen, 2001). Neste
artigo foi aplicada uma rede SOM para contribuir na programagao de veiculos.



O artigo esta organizado apds essa se¢do introdutoria da seguinte forma: na segdo 2 €
apresentada a descricdo do problema, na se¢do 3 ¢ apresentado os métodos e abordagens, na
secdo 4 ¢ apresentado os resultados computacionais, na se¢do 5 o artigo ¢ encerrado com as
conclusdes e perspectivas futuras.

2. Descricao do problema

No Problema de Programacdo de Veiculos, as condicionantes temporais devem ser
consideradas, ou seja, as restrigoes adicionais relacionadas aos horarios em que as atividades
serdo executadas devem ser consideradas no tratamento do problema, entre outras restrigdes
como tipo de carga, forma de carregamento, janela de atendimento, restricdes de circulagdo,
restri¢des da dimensao do veiculo, os dois ultimos bastante comuns nas grandes cidades.

Segundo Chopra e Meindl (2003), as decisdes operacionais mais importantes
relacionadas ao transporte dizem respeito as rotas € aos cronogramas (programagao) de coletas ¢
distribuicao.

O Problema de Programagao de Veiculos ¢ uma extensdo do problema de roteirizagdo
de veiculos, em que restricdes realistas sdo incluidas, tais como janela de atendimento,
precedéncia de tarefas e alocagao da tripulagdo, etc.

Quanto as restri¢des, deve-se completar a rota com os recursos disponiveis, atendendo a
todos os clientes, tempo e capacidade do veiculo; obedecer a limites de jornada de trabalho dos
motoristas e ajudantes; obedecer a velocidade maxima permitida; obedecer a restricio do
tamanho de veiculo permitido em vias publicas; obedecer os horarios de carga e descarga, etc. A
solucdo para este problema de coleta e distribuicdo esta em encontrar solugdes que respeitem
todas as restri¢des, minimizando o custo total de transporte e satisfazendo a demanda dos clientes
(Bodin et al., 1983; Laporte et al., 2000).

3. Métodos e abordagens

A rede SOM desenvolvida por Teuvo Kohonen no inicio da década de 80 ¢ o modelo de
rede neural artificial competitiva e ndo supervisionada em maior uso, ¢ tem sido aplicada em
diversos problemas, incluindo agrupamento e visualizagdo de dados multidimensionais
(Kohonen, 2001).

O algoritmo de aprendizado da rede SOM ¢ composto por trés fases: competicdo,
cooperacdo e adaptacdo:

a) Competicao. Para cada padrao de entrada, os neurdnios da grade calculam seus
respectivos valores de uma funcdo discriminante. Esta fun¢do discriminante fornece a base para a
competicdo entre os neurdnios. O neurénio com o maior valor da fun¢do discriminante ¢
declarado vencedor da competigdo (Haykin, 2001).

O principio para o processo de aprendizado competitivo ¢ a concorréncia entre os
neurdnios, com o objetivo de determinar o vencedor da competicdo, pois 0 processo € nao
supervisionado, ou seja, ndo tem a saida desejada (Silva et al., 2010).

O prémio para o neurdnio vencedor da competicdo € o ajuste dos seus pesos,
proporcionalmente aos valores do padrao de entrada apresentado, visando melhorar o seu estado
para a proxima competi¢do, se todas as conexdes laterais deste neuronio vencedor forem nulas,
implica que somente os seus pesos serdo ajustados e assume-se a estratégia do vencedor leva tudo
(winner-takes-all) (Silva et al., 2010; Braga et al., 2011).

b)  Cooperagao. O neurénio vencedor determina a localizacdo espacial de uma
vizinhanca topolédgica de neurdnios excitados, fornecendo assim a base para a cooperagdo entre
0s neurdnios vizinhos.

c) Adaptacao Sinaptica. Este tltimo mecanismo permite que os neuronios excitados
aumentem seus valores individuais da fungdo discriminante em relagdo ao padrdo de entrada
através de ajustes adequados aplicados a seus pesos sinapticos. Os ajustes feitos sdo tais que a



resposta do neurdnio vencedor a aplicagdo subsequente de um padrio de entrada similar ¢é
melhorada (Haykin, 2001).

Para cada dado apresentado a rede havera uma competicdo entre todos os neurdnios
pelo direito de representa-lo. Vence a competicdo o neurdnio que tiver o vetor de pesos mais
proximo do vetor de dados. A Figura 1 mostra a arquitetura da rede SOM.

Y1 y2 y3 yn1

Figura 1 — Arquitetura da rede SOM (adaptado de Silva et al., 2010).

As conexoes laterais entre os neuronios apresentadas na Figura 1 revelam o papel que
um neurdnio pode influenciar na resposta de saida produzida por outro neurénio.

Embora a rede SOM seja utilizada para diversas aplicagdes em diferentes areas do
conhecimento: Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Sassi, 2006), Identificagdao do
Perfil de empregados Absenteistas e Presenteistas (Martiniano, 2012) os trabalhos mais bem
difundidos tratam sobre problemas que envolvem classificacdo de padrdes e agrupamento de
dados ou clusterizagao (Silva et al., 2010).

A plataforma de hardware utilizada nos experimentos foi um computador com
processador Intel® Core ™ 2 Duo CPU T6600 de 2,20 GHz com 4,00 GB de memoria RAM
DDR3, 320 GB de disco rigido ¢ sistema operacional Windows 7 com 64 bits.

Com relagdo ao software utilizado para gerar os Mapas Auto-Organizaveis, foi utilizado
o software Viscovery ® SOMine versdo 5.2.2.

A base de dados utilizada na rede SOM ¢ composta por 9 atributos ¢ 162 registros e foi
coletada através de registros de coleta e distribuicdo em uma empresa de logistica.

Os atributos foram: quantidade de tripulantes, forma de acondicionamento/transbordo
da carga (manual ou mecanizada/paletizada), dificuldade de atendimento (tempo de espera,
identificagdo do entregador etc.), distancia do deposito em quilémetros, média de carga mensal
por ponto, média de carga diaria por ponto, média de volumes transportados por dia, ocupagao
média do veiculo (%) e tipo de veiculo utilizado.

Os parametros utilizados na estrutura da rede SOM foram os seguintes: niimero de
neuronios igual a 64 (8 x 8), vizinhanga topologica hexagonal e funcdo de vizinhanga topoldgica
gaussiana.

Os parametros utilizados na fase de treinamento da rede SOM foram os seguintes:
numero de épocas igual a 1000, taxa de aprendizagem igual a 0,5 na fase inicial de treinamento e
na fase de convergéncia igual a 0,05 (Kaski e Kohonen, 1997).

4. Resultados computacionais

Foram utilizados trés tipos de veiculos: (1=C1) com capacidade de até 0,7 tonelada,
(2=C2) com capacidade at¢ 1,5 tonelada e (3=C3) com capacidade até 3 toneladas, no
experimento foi utilizado um veiculo de cada tipo para atender todos os pontos.



A Figura 2 mostra os clusters do atributo (tipo de veiculo) gerado pela rede SOM.

C3

Figura 2 — Clusters gerados pela rede SOM segundo o atributo tipo de veiculo.

A Figura 3 mostra os agrupamentos (c/usters) gerados pela rede SOM com toda a base
de dados, observam-se as caracteristicas de cada veiculo utilizado no atendimento aos 18 pontos
de distribui¢do. Cada mapa representa da esquerda para a direita e de cima para baixo os
atributos: quantidade de tripulantes, forma de acondicionamento da carga/transbordo da carga
(manual ou mecanizada/paletizada), dificuldade de atendimento (tempo de espera, identificagao
do entregador etc.), distdncia do deposito em quilometros, média de carga mensal por ponto,
média de carga didria por ponto, média de volumes transportados por dia, ocupagdo média do
veiculo (%) e tipo de veiculo utilizado.
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Figura 3 — Clusters gerados pela rede SOM.

Observa-se que os clusters gerados pela rede SOM apresentam uma forma visual
intuitiva para contribuir na tomada de decisdo quanto a programacao de veiculos.



5. Conclusdes e perspectivas futuras

Os resultados iniciais demonstraram que a rede SOM agrupou os registros com base na
similaridade dos atributos que devem ser levados em consideragcdo na programacao de veiculos
permitindo uma analise visual intuitiva dos clusters para identificar o veiculo que melhor atende
determinado grupo de clientes. Assim, conclui-se que a rede SOM pode contribuir de forma a
apoiar a tomada de decisdo para compor a programagao de veiculos.

Como perspectivas futuras pretende-se coletar novos atributos em empresas distintas
para realizar novos experimentos com a finalidade de validar o modelo inicial apresentado.

Pretende-se ainda melhorar o ajuste da rede SOM para que as bordas dos mapas (veja
Figura 3) ndo deixem duvidas na leitura dos contornos dos clusters.

Espera-se também criar novas formas de codificar os atributos para que a leitura dos
mapas seja mais simples, com o objetivo de facilitar a leitura pelo tomador de decisdo
responsavel pela programagao de veiculos na empresa de logistica.
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RESUMO

O problema de roteamento e cobertura com maximo retorno as areas sensiveis busca determinar
rotas eficientes para cobrir um conjunto de dreas em uma regido onde algumas destas areas,
denominadas sensiveis, precisam ser revisitadas o mais breve possivel. Em trabalhos anteriores, o
problema foi denominado CRPMRCA (do inglés, Covering-Routing Problem with Maximum
Returns to Critical Areas) e considerado multiobjetivo devido ao trade-off entre a minimizagao
do custo e a maximizacdo dos retornos as dreas sensiveis. Neste trabalho, estamos propondo uma
nova abordagem utilizando conceitos de Andlise Estatistica da Decisdo, onde o CRPMRCA serd
tratado como um problema de decisdo onde, dadas diferentes configuragdes de rotas possiveis e
seus respectivos retornos as areas sensiveis, a decisdo consistird em definir a rota com maior
retorno possivel em utilidade. Como aplicag@o, o problema tem sido considerado em cendrios de
gerenciamento de crises, busca e salvamento e vigilancia do espaco aéreo.

PALAVARAS-CHAVE: Roteamento, Cobertura, Analise Estatistica da Decisdo, Areas
Sensiveis.

1. Introducao

O processo de tomada de decisdo em cendrios complexos envolvendo incertezas e uma
grande variedade de informagdes e de entidades responsdveis pela tomada de decisdo ¢é
extremamente desafiador. Sistemas de gerenciamento de crises (enchentes, terremotos,
movimentos sociais, etc), de busca e salvamento e de vigilancia do espago aéreo sdo exemplos
deste tipo de cendrio.

Neste contexto, pretende-se apoiar a tomada de decis@o aplicando conceitos da Pesquisa
Operacional para tratar um problema de roteamento especifico onde o objetivo é determinar uma
rota eficiente para cobrir (monitorar) um conjunto de areas (ou pontos) em uma determinada
regido onde algumas destas areas, denominadas sensiveis, precisam ser revisitadas o mais breve
possivel. Neste caso, a rota gerada poderia ser utilizada para monitoramento da regido e geracdo
de informacdes.

Neste trabalho, fazemos uso da teoria de Analise Estatistica da Decisao para resolver o
problema onde, para considerar o risco inerente a este tipo de cendrio, incorporamos conceitos da
Teoria de Utilidade (Bekman e Neto, 1980).

Na Secdo 2, apresentamos uma descri¢do mais detalhada do problema e das abordagens
que temos utilizado para tratd-lo. Nas Sec¢des 3 e 4, a nova abordagem serd apresentada,
juntamente com os resultados obtidos até o momento; e, na Secdo 5, serdo feitas algumas
consideracdes finais.



2. Descric¢ao do problema

Para garantir que as dreas sensiveis permanecam descobertas o minimo de tempo
possivel € interessante buscar a maximiza¢do dos retornos a estas dreas. Por outro lado, se as
areas sensiveis forem revisitadas muitas vezes, a rota pode resultar em um custo muito alto.
Assim, o problema pode ser visto como multiobjetivo pois existe um trade-off entre a
maximizagdo de retornos as dreas sensiveis e a minimizagao dos custos.

Em Lamosa et al. (2011), propomos uma formulacdo matemdtica multiobjetivo para o
CRPMRCA e, em Lamosa et al. (2012), apresentamos a primeira tentativa de resolver o
problema utilizando uma metodologia multiobjetivo, baseada na formulacdo matemadtica
proposta. Dentre os métodos cldssicos citados em Deb (2001), foi utilizado o “método &restrito”,
que consiste em reformular o problema considerando somente um dos objetivos e incluindo os
demais como restricdes do problema limitados a um valor especifico, o qual € atualizado
iterativamente de forma a gerar os valores da curva de frade-off. Foram consideradas duas
abordagens, sendo que a primeira consistiu em maximizar os retornos, limitados a restri¢des de
custo e, a segunda, consistiu em minimizar os custos, com restricdes em relagdo a quantidade de
retornos as dreas sensiveis, sendo que a segunda abordagem apresentou melhores resultados.

Em Lamosa er al. (2013), foram apresentadas outras duas tentativas para tratar o
CRPMRCA, utilizando ainda a formulacdo matemdtica proposta. A primeira tentativa consistiu
em reduzir o custo dos arcos que passam por uma drea sensivel de forma a permitir um nimero
maior de retornos a estas dreas. Esta reducdo foi feita utilizando uma porcentagem fixa dos
valores originais. Em seguida, a formulacdo matematica foi utilizada e, no final, o custo original
restaurado para mostrar o aumento resultante no custo final da rota. A segunda tentativa consistiu
em manter no grafo somente os nds referentes as dreas sensiveis e utilizar como custo dos arcos o
valor do caminho minimo entre estas dreas. As dreas ndo sensiveis que, eventualmente, nao
tenham sido consideradas na geracdo dos caminhos minimos sdo incluidas no grafo. Em seguida,
a formulacdo foi utilizada considerando os nés do novo grafo. Em ambas as tentativas, a
formulacdo matematica considerou somente o objetivo de minimiza¢do do custo e o retorno as
dreas sensiveis foi permitido. A primeira abordagem obteve resultados satisfatérios ao contrario
da segunda abordagem.

3. Método e abordagens

Nos trabalhos anteriores, buscava-se rotas otimizadas em rela¢do ao custo e ao niimero
de retornos. Entretanto, considerando os cendrios de aplicacdo e da forma como o problema foi
definido, o CRPMRCA pode ser abordado como um problema de decisdo, onde a questdo de
interesse serd, dadas indmeras configuracdes de rotas possiveis e 0s respectivos retornos as areas
sensiveis, definir a solu¢do com maior valor de utilidade possivel. Ou seja, além do custo e do
nimero de retornos, serdo considerados fatores como risco ou a probabilidade de se encontrar o
que se esta buscando ao realizar uma determinada rota com um determinado nimero de retornos
em uma area (por exemplo, a probabilidade de encontrar um sobrevivente em um cendrio de
busca e salvamento).

Para auxiliar neste tipo de decisdo, estamos propondo uma nova abordagem utilizando
conceitos da teoria de Analise Estatistica da Decisdo e, para considerar o risco inerente a este tipo
de cendrio, incorporamos conceitos da Teoria de Utilidade (Bekman e Neto, 1980).

Para chegar a cada configuragdo possivel, contemplando variabilidade em relagdo ao
nimero de retornos as areas sensiveis, serd incluido um né virtual correspondente a cada retorno.
Os custos das arestas que ligam cada né virtual aos demais nds da rede serdo exatamente iguais
aos custos relativos ao n6 parental. Serd considerado, ainda, um custo virtualmente infinito entre
0s nds virtuais e seu nd parental, a fim de evitar ciclos. Desta forma, o problema passa a ser visto
como um PRV (Problema de Roteamento de Veiculos). Assim, para resolu¢ao do problema pode
ser utilizada qualquer metodologia da literatura para resolver o PRV. Neste trabalho, utilizamos a
metaheuristica vrp_rtr da biblioteca VRPH (Groer, 2014). Como resultado obtemos os valores de



custo, as rotas e o nimero de entidades que realizacdo o roteamento.

Para avaliar e comparar as configuracdes obtidas foi utilizada uma funcgéo de utilidade
baseada no custo, na expectativa de retorno em relacio a cada né visitado e no risco. Essa funcgéo
foi utilizada considerando que os cendrios em estudos envolvem eventos com incertezas
associadas. Desta forma, a metodologia proposta permite definir quais configuracdes maximizam
o retorno em utilidade e, consequentemente, otimizam a alocacdo de recursos.

4. Resultados

Os testes computacionais foram realizados utilizando algumas instincias obtidas da
TSPLIB (Reinelt, 1991) para o PRV, onde sio fornecidos os pontos (4reas a serem cobertas), o
custo dos arcos entre eles, o nimero e a capacidade das entidades que realizardo o roteamento.
Para utilizar estas instancias, selecionamos aleatoriamente algumas das areas disponiveis para
serem consideradas sensiveis. Os casos de teste utilizados foram:

e n7,rl-5 : caso de teste TSPLIB n7, considerando o né 4 como area sensivel e de 1 a 5 retornos.

e nl3, r1-5 : caso de teste TSPLIB nl3, considerando o né 10 como 4rea sensivel e de 1 a 5
retornos.

e n31, rl1-2 rl1-2 : caso de teste TSPLIB n31, considerando os nds 24 e 30 como dreas sensiveis, €
uma combinagdo de 1 a 2 retornos para cada né.

Para uma andlise comparativa dos resultados, foram utilizadas duas configuragdes de
exposicdo ao risco, representadas pelas curvas de utilidade das Figuras la e 1b. A Figura la
mostra o perfil de um decisor avesso ao risco e a Figura 1b mostra o perfil de um decisor afim ao
risco. Conforme serd apresentado adiante, a prescricdo do comportamento face ao risco é de
extrema relevancia a fim de definir a escolha da configuracdo que melhor atende as condi¢des
especificas de cada problema em questao.
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@ Figura 1: (a) Curva de utilidade 1: \/x (b)

(b) Curva de utilidade 2: x> / 10000

As Tabelas 1 a 4 apresentam os resultados obtidos utilizando uma planilha Excel para
realizar as simulagcdes. Nas tabelas, o parametro P corresponde a probabilidade de se encontrar,
em um retorno aleatério, o que se estd buscando na operagdo de monitoramento a ser realizada
dentro do cendrio em questdo. Por exemplo, vitimas de um acidente (cendrio de gerenciamento de
crise ou de busca e salvamento), atividades ilegais em zona de fronteira (monitoramento do
espago aéreo), areas com perigo de deslizamento (gerenciamento de crise), etc. O parametro M
corresponde ao montante de recursos iniciais disponiveis para a operacdo, que pode ser definido
em unidades monetdrias ou em unidades de recursos disponiveis como, por exemplo, tempo
disponivel, litros de combustivel disponiveis, etc. O pardmetro Prémio corresponde ao montante



equivalente em recursos obtidos por se encontrar o que se esta pretendendo naquela operagdo de
monitoramento. Para cada configuracdo, dada a probabilidade a priori, foi calculada a
probabilidade de se encontrar o objeto de busca dado o correspondente niimero de retornos. Para
um melhor detalhamento sobre o cédlculo de probabilidades, sugere-se consultar Bekman e Neto
(1980).

As colunas R, C e qE correspondem ao nimero de retornos, ao custo e a quantidade de
entidades necessdrias para realizar o roteamento da configuracdo correspondente. As colunas F1
e F2 sdo os resultados correspondentes a fungio de utilidade 1 e 2, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o caso de teste n7 considerando uma baixa quantidade inicial de
recurso M. Observa-se que o decisor com comportamento de aversdo ao risco tenderd a uma
escolha conservadora, adotando uma rota com baixo nimero de retornos (destacado em negrito
na coluna F1). Ja o decisor com alta afinidade ao risco tenderd a ter uma maior utilidade em
arriscar a ganhar o prémio esperado, adotando uma configuragdo com alto nimero de retornos
(destacado em negrito na coluna F2).

Tabela 1: Caso de teste n7 com baixa quantidade inicial de recurso.

P M Prémio R C qE F1 F2
0 111 2 17,30843495 13,5081
1 128 3 17,11276677 17,52352
2 164 3 16,3104683 20,2537744
0,01 400 2000
3 186 3 15,90639046 23,71417754
4 210 4 15,40203321 26,93873625
5 250 4 14,24418369 29,16913128

Na Tabela 2 observamos que uma alteracdo nos parametros de entrada alteram a
solucdo final. Neste caso, reduzimos o valor do prémio M e obtivemos 0 mesmo comportamento
para ambos os decisores. Este resultado € esperado pois, mesmo para uma postura de afinidade ao
risco, ndo convém correr riscos para um prémio nao atrativo.

Tabela 2: Caso de teste n7 com prémio menor.

P M Prémio R C qE F1 F2
0 111 2 17,11089144 8,8911
1 128 3 16,71714257 8,43718
2 164 3 15,71178401 7,0130686
0,01 400 2000
3 186 3 15,10521345 6,407945136
4 210 4 14,39587928 5,766437804
5 250 4 13,02269915 4,590794024

Foram obtidos comportamentos semelhantes considerando os casos nl3 e n31 de
acordo com a variagdo de parametros imposta, ou seja, o0 modelo comportou-se conforme o
esperado em relagdo a exposi¢do ao risco, custo, quantidade de recursos disponiveis e prémio.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho, utilizamos Andlise Estatistica da Decisdao como uma forma de tratar o
CRPMRCA. Os resultados obtidos até o momento mostraram-se satisfatérios, pois a solucdo



sugerida pela metodologia mostrou um comportamento esperado em relacdo ao perfil de
exposicdo ao risco de cada decisor, representado pelas diferentes curvas de utilidade. Ainda, a
configuracdo que teve a maior utilidade esperada ndo necessariamente foi a configuracdo que
teve o menor custo ou o maior valor monetdrio esperado.

Entretanto, apesar da metodologia ter mostrado coeréncia nos resultados considerando
os parametros estabelecidos, sugere-se uma calibracdo estatistica dos pardmetros da funcdo
utilidade para que estes sejam ainda mais representativos em relacdo a prescricio do
comportamento dos decisores face ao risco para uma aplicacdo real. Esta necessidade advém do
fato das funcdes de utilidade tomadas até o momento serem fun¢des matemadticas padronizadas,
tendo por objetivo apresentar o comportamento desejado para cada caso que se pretendeu
demonstrar.

Como continuidade do trabalho, encontra-se em desenvolvimento uma metodologia
multiobjetivo para tratar o problema baseada no GRASP (Goldbarg e Luna, 2000). Além disso,
um novo modelo estd sendo desenvolvido para incluir limitagdes e caracteristicas ao problema
que até o momento ndo estavam sendo consideradas como, por exemplo, o tempo associado ou a
autonomia/capacidade da entidade que realizard o roteamento.

Referéncias

Bekman, O. R.; Costa Neto, P. L. (1980). Andlise Estatistica da Decisdo. Sdo Paulo: Editora
Edgard Blucher Ltda.

Deb, K. (2001). Multi-objective Optimization using Evolutionary Algorithms. John Wiley &
Sons.

Goldbarg, M. C., Luna, H. P. L. (2000). Otimizagdo Combinatdria e Programagdo Linear:
Modelos e Algoritmos. Rio de Janeiro: Editora Campus.

Groer, C. VRPH. Disponivel em <https://projects.coin-or.org/VRPH/wiki>. Acesso em
10/02/2014.

Lamosa, M. ]. P,, Lamosa, D. M., De Marchi, M. M. (2011). Heuristica modificada para um
problema de roteamento e cobertura com maximiza¢io de retornos as areas sensiveis
- resultados computacionais. XLIII Simpdésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO).

Lamosa, M. ]. P., De Marchi, M. M. e Lamosa, D. M. (2012). O problema de roteamento e
cobertura num contexto de gerenciamento de crise. XLIV Simpdésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO).

Lamosa, M. ]. P,, De Marchi, M. M. e Lamosa, D. M. (2013). Resolugdo do problema
multiobjetivo de roteamento e cobertura com retorno as areas sensiveis. XLV Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO).

Reinelt, G., (1991). TSPLIB: A traveling salesman problem library, ORSA Journal on
Computing, 3, 376-384.



PLANEJAMENTO DA REDE DE LOGISTICA REVERSA POS-CONSUMO DE
EQUIPAMENTOS DE INFORMATICA

Maritha Gomes Silva de Oliveira
Universidade Federal de Sao Carlos
marithasilva@yahoo.com.br

Eli Angela Vitor Tosos
Universidade Federal de Sao Carlos
eli@ufscar.br

RESUMO

O objetivo deste projeto € o estudo da configuragdo da cadeia de logistica reversa poés-consumo
de equipamentos de informatica. Uma motivacdo para o trabalho sdo os desafios logisticos
inerentes ao descarte de residuos solidos urbanos, que envolvem comprometimento entre
sociedade, governo e empresas privadas. No caso de equipamentos eletroeletronicos, além dos
aspectos legais previstos no Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS), as oportunidades de
recuperagdo de valor para os produtos sdo relevantes e podem aumentar sua vida Ttil.
Particularmente no caso de equipamentos de informatica, uma forma de recuperagdo ¢ através
dos Centros de Recondicionamento de Computadores (CRCs), que sdo locais onde equipamentos
de informatica sdo recondicionados e disponibilizados para utilizagdo por comunidades carentes.
Os CRCs fazem parte do projeto ‘Computadores para Inclusdo’ do Governo Federal
(MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2012). Uma das dificuldades para o planejamento
neste projeto € a configuracdo da rede logistica, que consiste: (i) na definicdo de pontos de
descarte dos computadores; (ii) na localiza¢do dos centros de recondicionamento, considerando
os locais existentes e possibilidades de expansao; e (iii) na localizagdo de Telecentros, que sdo
locais para acesso digital para comunidade carente. Neste contexto, a abordagem deste projeto é a
proposi¢do de modelo matematico para configuragdo da rede logistica do projeto ‘Computadores
para Inclusdo’ contribuindo para coleta e destinagdo apropriada de equipamentos de informatica
pos-consumo em todo territério brasileiro.

PALAVARAS-CHAVE: Logistica Reversa de Eletroeletronicos, Pesquisa Operacional,
Modelagem Matematica.



1.Introducao

O CLM (Council of Logistics Management, 2010), define logistica como um processo
para atender as exigéncias dos clientes. Através do planejamento, da implementacdo e do
controle eficiente e eficaz, a um custo justo, do fluxo e da armazenagem, das matérias primas até
o produto acabado, assim como as informagdes inerentes aos Processos que ocorrem nesse
caminho. A logistica ¢ composta por dois tipos de canais de distribuig¢@o: o direto e o reverso. O
canal de distribuigdo direto realiza o fluxo de produtos e informagdes no sentido do produtor ao
cliente por diversos meios, como distribuidores, lojas de atacado e varejo, etc. O canal de
distribuicao reverso ¢ o fluxo oposto, a partir do consumidor final até o ponto de origem (Council
Of Logistics Management, 2010).

A pratica de reutilizagdo de produtos e materiais ndo ¢ um fendmeno recente. Ha algum
tempo ja era realizada a reciclagem de metais, papéis e garrafas de bebidas. Esses eram os
produtos cuja reciclagem trazia grandes beneficios econdmicos. A crescente preocupacao
ambiental, as ideias sobre redugdo e os esforgos para ciclos de vida mais economicos ganharam
maior dimensdo no fim do século XX (FLEISCHMANN et al., 1997). Ha também uma crescente
preocupacao académica com este problema que ¢ demonstrada pela quantidade de trabalhos
recentes sobre temas como: Gerenciamento sustentavel de redes de suprimento (Sustainable
Supply Network Management), Gerenciamento ambiental de cadeias de suprimento (Supply
Chain Environmental Management); Logistica Verde (Green Logistics); Cadeias de Suprimento
Verde (Green Supply Chain); e, Gerenciamento de Cadeias de Suprimento Verde (Green Supply
Chain Management ) (DEKKER; BLOEMHOF; MALLIDIS, 2012; LAMBERT; RIOPEL;
ABDUL-KADER, 2011; SARKIS; ZHU; LAI 2011; SBIHI; EGLESE, 2009; SRIVASTAVA,
2007). Particularmente os trabalhos de (DEKKER; BLOEMHOF; MALLIDIS, 2012) e (SBIHI;
EGLESE, 2009) apontam dire¢des e oportunidades de pesquisas académicas sobre aplicagdes de
Pesquisa Operacional para Logistica Verde. Segundo estes mesmos autores, dentre as
oportunidades de pesquisa relevantes destacam-se os problemas de configuracdo de rede
logistica.

Com o rapido desenvolvimento tecnologico houve um aumento da frequéncia das trocas
de equipamentos eletronicos, como computadores, celulares, impressoras, televisores, etc. O
resultado deste novo padrdo de consumo ¢ a geragdo de um tipo de residuo: o residuo
eletroeletronico, também conhecido como lixo high tech, e-lixo ou Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE).

Ao mesmo tempo em que representam um enorme risco para o meio ambiente, os
REEE tem um potencial de reaproveitamento bastante lucrativo. Estudos indicam que até 2020 o
mercado global de recuperacdo de lixo eletroeletronico pode lucrar cerca de 21 bilhdes de
dolares. Para evitar o risco de contaminacdo pelos residuos gerados, alguns paises exportam
grande parte de seu lixo eletroeletronico para reciclagem, enquanto outros reprocessam estes
produtos, atingindo taxas de mais de 80% de reciclagem. No Brasil, relatérios da Associagio
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABIEE, 2012) mostram que os residuos compostos
por aparelhos de telefones fixos e celulares, televisores e computadores atingem o patamar de
200 mil toneladas ao ano, o que significa mais de 1 kg por habitante do pais. No ritmo de
crescimento atual, as estimativas sdo de que até 2030 serdo geradas 6,6 milhdes de toneladas
deste tipo de lixo no Brasil..

2.Descri¢io do problema

O objetivo deste trabalho € o estudo da configuragao da cadeia de logistica reversa pos-
consumo de equipamentos de informatica, no estado do Rio Grande do Sul. Uma motivagao para
este estudo s3o os desafios logisticos inerentes ao descarte de residuos solidos urbanos, que
envolvem comprometimento entre sociedade, governo e empresas privadas. No caso de
equipamentos eletroeletronicos, além dos aspectos legais previstos no Plano Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), as oportunidades de recuperagdo de valor para os produtos sdo



relevantes ¢ podem aumentar sua vida util. Particularmente no caso de equipamentos de
informatica, uma forma de recuperacdo ¢ através dos Centros de Recondicionamento de
Computadores (CRCs), que sdo locais onde equipamentos de informatica sdo recondicionados e
posteriormente disponibilizados para a utilizagdo em Telecentros comunitarios, escolas publicas,
bibliotecas e outros projetos com impacto social nas comunidades nas quais estdo inseridos. Os
CRCs fazem parte do projeto ‘Computadores para Inclusdo’ do Governo Federal. Uma das
dificuldades para planejamento neste projeto ¢ a configuragao da rede logistica, que consiste: (i)
na definicdo de pontos de descarte dos computadores; (ii) na localizagdo dos centros de
recondicionamento (considerando os locais existentes e possibilidades de expansdo); e (iii) na
localizagdo de Telecentros, que sao locais para acesso digital para comunidade carente.

No Rio Grande do Sul temos cinco Telecentros em funcionamento, dois em Porto
Alegre, um em Santa Maria, um em Caxias do Sul e um em Sao Leopoldo. No estado h4 apenas
um CRC instalado, na capital Proto Alegre. Os Telecentros recebem material eletronico da
comunidade na qual estdo inseridos. Em cada local onde existe um Telecentro ha a possibilidade
de instalarmos um CRC. Os CRC's abertos recebem material de Telecentros e de Orgios
Governamentais, cada CRC pode receber material de quantos Telecentros forem necessarios para
a factibilidade do modelo desde que ndo exceda sua capacidade maxima de recebimento de
material.

Apés o processamento do material pelos CRC ¢ feito um processo de
recondicionamento de material, o que é passivel de aproveitamento formam Computadores que
sdo direcionados a Telecentros, de acordo com a necessidade, e o excesso ¢ encaminhado para
escolas publicas e bibliotecas.

3.Métodos e abordagens

Foi desenvolvido um Modelo Multiperiodo com Taxas de Retorno direcionadas, onde o
material que a comunidade descarta nos Telecentros é encaminhado para os CRC e processados.
Os computadores reformulados sdo encaminhados aos Telecentros que sdo monitorados a fim de
que exista uma quantidade minima de computadores para que os mesmos mantenham seu
funcionamento ao longo do horizonte de planejamento, ¢ também ndo se exceda uma quantidade
maxima de computadores que eles possuem instalacdes para comportar. O material ndo passivel
de reciclagem ¢ encaminhado para empresas recicladoras. Os computadores reformulados que
ndo forem encaminhados para os Telecentros sdo enviados para institui¢des de acesso digital
gratuito.

A funcdo objetivo pode ser dividida em trés partes. A primeira visa minimizar os custos
de abertura dos CRC's da rede, a segunda minimiza o funcionamento da rede, minimizando a
multiplicagdo entre as distancias percorridas pelo material na rede e o fator que representa o custo
por quilémetro percorrido de material. Por ultimo temos as penalizagdes do modelo que garante
que o maximo possivel de material serd processado e impede que o material depois do processo
de recondicionamento se acumule para a destinagdo a orgdos publicos ao invés de retornar a
Telecentros.

4.Resultados

O CRC 1-Porto Alegre ja esta em funcionamento, o CRC 3-Caxias do Sul foi
selecionado para a abertura. Note que, durante todo o horizonte de planejamento esses CRC's ndo
utilizam com toda a sua capacidade, a porcentagem de ocupacdo de cada um deles durante os
periodos esta representado na Tabela 1.



Tabela 1. Porcentagem de Utilizacao

CRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1-Porto 65 65 66 66 66 66 66 66 66 66 77 77
Alegre % % % % % % % % % % % %

3-Caxias 42 42 44 44 44 44 44 44 44 44 33 33
do Sul % % % % % % % % % % % %

Analisando a tabela percebemos que o CRC que ja estava em funcionamento, 1-Porto
Alegre, ndo trabalha com a sua plena capacidade, mesmo assim € aberta uma nova instalacdo, 3-
Caxias do Sul, isso ocorre porque os custos de transporte sdo muito altos, sendo mais vantajoso a
abertura de uma nova unidade do que o transporte de material.

Esse material processado é encaminhado para Telecentros ou para institui¢cdes publicas.
Os Telecentros necessitam de uma faixa entre 83% e 100% de sua capacidade para que possam
operar, ou seja, uma faixa entre 25 e 30 maquinas. Nos primeiros dois periodos do horizonte de
planejamento ele estdo com a capacidade minima, a partir do periodo trés € que passam a receber
o material retornavel.

Na Tabela 2 temos a porcentagem de ocupagao de computadores em cada Telecentro ao
longo dos periodos.

Tabela 2.Porcentagem de Ocupaciao de Computadores nos Telecentros

Telecentros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1-Porto . . ., 100 __~ 100 . . 100 _ ., 100
Alogre 83% 83% 83% ., 90% ., 90% 83% ., 90% 83%
zl;fe"grrt: 83% 83% 83% 1(300 90% 1(300 90% 83% 10900 90% 83% 1020
3-Caxias . ) ) S ., 100 .. 100 .., . 100 100
Gosu 3% 83% 83% 93% 83% . 90% . 93% 83% o
41;432‘3? 83% 83% 83% 93% 83% 1(300 90% 10900 90% 83% 83% 83%
Les(;ls)f;fdo 83% 83% 83% 1(300 90% 1(300 90% 83% 10900 90% 93% 83%

Os computadores reformulados que nao foram encaminhados para Telecentros, cerca de
200 maquinas por més, serdo encaminhados para institui¢des publicas de acesso digital.

O CRC 1-Porto Alegre, recebe material de trés Telecentros, 1 e 2-Porto Alegre durante
todo o horizonte de planejamento e do Telecentro 5-Sdo Leopoldo nos dois tltimos periodos. O
CRC 3-Caxias do Sul, recebe material de trés Telecentros, os de 3-Caxias do Sul e 4-Santa
Maria, mandam seu material total durante todo o horizonte de planejamento, ja o 5-Sao Leopoldo
envia material nos dez primeiros periodos.

Ocorre também o fluxo de computadores prontos. Ha a necessidade de retornar
computadores para os Telecentro, mantendo assim a quantidade minima necessaria em cada um

deles para seu funcionamento. Na

Tabela 3 temos qual CRC fornece material para cada Telecentro no horizonte de
planejamento.



Tabela 3 .Fluxo de Computadores Reformulados CRC Telecentros

357 8 9 10 11 12
1-Porto Alegre 1-Porto Alegre 8 6 1 8 1 8 124
2-Porto Alegre 8 6 1 8 1
5-Sdo Leopoldo 8 6 1 8 4
3-Caxias do Sul 3-CaxiasdoSul 6 8 6 1 8 3 84
4-SantaMaria 6 8 6 1 3

5.Conclusdes e perspectivas futuras

O Modelo matematico implementado no estado do Rio Grande do Sul, sera
implementado novamente com os dados do programas Computadores para a Inclusdo no Brasil
todo.
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RESUMO

Neste trabalho foram propostas seis heuristicas construtivas para programacao de flow shop com
tempos de sefup independentes da sequéncia e minimiza¢ao da soma dos adiantamentos e atrasos
das tarefas. O algoritmo com o procedimento mais simples, que apenas sequencia pela regra de
prioridade EDD (Earliest Due Date) e aplica uma etapa de melhoria, forneceu os melhores
resultados, com mais de 45% de sucesso.

PALAVARAS-CHAVE: Programacao da producio, Flow shop, Heuristicas, Atrasos,
Adiantamentos.

1. Introducao

Este estudo aborda o problema de programagdo da producdo em sistemas flow shop
com tempos de setup explicitos, ou seja, separados dos tempos de processamento das tarefas, e
independentes da sequéncia de execu¢do. A medida de desempenho considerada neste problema
¢ a minimizacdo da soma dos adiantamentos e atrasos das tarefas. Esta ¢ uma abordagem da
filosofia Just-in-Time, que considera que o estoque gerado pela conclusdo antecipada da tarefa ¢
um desperdicio, por ocupar espaco e representar capital parado, e que os atrasos geram puni¢oes
e/ou perda de oportunidade.

Os problemas de programagdo da producdo sdo alvo de incontaveis trabalhos de
Pesquisa Operacional, desde a publicagdo de Johnson (1954), que aborda flow shop com duas e
trés maquinas. Inlimeras pesquisas tém sido realizadas na busca de métodos exatos e heuristicos
para programacao de flow shop.

Conforme Linn e Zhang (1999) e Quadt e Kuhn (2007), a maioria dos autores trata o
problema de flow shop com medidas de desempenho relacionadas a passagem das tarefas pelo
sistema, tais como minimizagao do makespan (duragdo total da programacdo) ou do tempo médio
de fluxo. Recentemente, os trabalhos passaram a abordar este ambiente com medidas
relacionadas ao atraso e/ou adiantamento, que devido a sua complexidade, geralmente sdo
abordados por meio de métodos heuristicos.

Este objetivo estd sendo cada vez mais alvo dos temas de estudos de problemas de
programac¢do da produgdo, principalmente em sistemas de produgdo Just-in-Time, que visam
reduzir, entre outras medidas, os adiantamentos e atrasos.



2. Descricao do problema

O problema em estudo consiste no ambiente de flow shop com m maquinas e n tarefas
com diferentes datas de entrega (d;) e tempos de sefup em cada maquina k independentes da
sequéncia (sy). O objetivo ¢ a minimiza¢do da soma dos adiantamentos (£)) e atrasos (7;) das
tarefas. Na conhecida notag¢do de trés campos, o problema ¢é representado por Fm/|sy, d;|3 (E/+T)).
O objetivo ¢é reduzir o intervalo de tempo entre o término da execucdo de cada tarefa e o seu
respectivo prazo de entrega.

No flow shop, as tarefas devem ter um fluxo de processamento unidirecional e passar por
todas as maquinas na mesma sequéncia. Cada tarefa tem m operagdes e cada operagdo opj; de
cada tarefa j € realizada na maquina k (k = 1, ..., m). Os tempos de processamento de cada tarefa
nas diferentes maquinas (pj;) sdo conhecidos previamente e considerados fixos.

Quando, em cada maquina, a ordem de processamento em das tarefas for a mesma, tem-
se 0 ambiente de producdo flow shop permutacional, onde o numero de programacdes possiveis
para n tarefas é n! No caso no flow shop ndo permutacional, o nimero de programagdes ¢ (n!)".

No problema tratado foram consideradas as seguintes premissas: cada maquina esta
disponivel continuamente, ndo havendo interrupgdes, e pode processar apenas uma tarefa de cada
vez; cada tarefa pode ser processada por apenas uma maquina de cada vez; os tempos de
processamento das tarefas nas diversas maquinas sdo determinados e fixos; as tarefas tém
diferentes datas de entrega (prazos); os tempos de preparagao (setup) das operacdes nas diversas
maquinas sao separados dos tempos de processamento, independentes da sequéncia e podem ser
antecipados (iniciar antes do término do processamento da tarefa na maquina anterior); as
operagdes nas diversas maquinas, uma vez iniciadas ndo devem ser interrompidas; as tarefas
devem ser processadas em todas as maquinas; as datas de entrega de cada tarefa sao diferentes de
zero e conhecidas previamente; a execucao de uma tarefa em uma maquina s6 pode comegar apos
o término da sua operagdo no estagio anterior e desde que a maquina ja esteja preparada; o
problema ¢ estatico, ou seja, as datas de liberagdo sdo iguais e consideradas iguais a zero.

3. Métodos de solucio

Neste estudo, foram propostos cinco heuristicas e também um método de solugdo
aleatorio (Algoritmo 6), para servir como base de comparacdo para os demais métodos propostos,
assim como foi feito por Moursli (1999), conforme apresentado a seguir.

ALGORITMO 1
Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD (Earliest Due Date).

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 (Melhoria)

Passo 3a) Se a tltima tarefa da Gltima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = d,.

Passo 3b) A partir da penultima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
ocioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relagdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

ALGORITMO 2
Passo [ - Calcule para cada tarefa j, o valor do indice /;:

m
k=2

Passo 2 - Ordene as tarefas de acordo com os indices /; de forma crescente.



Passo 3 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 4 (Melhoria)

Passo 4a) Se a tltima tarefa da ultima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = d,.

Passo 4b) A partir da penultima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
0cioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relagdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

O indice /; objetiva priorizar as tarefas que contenham os menores valores de folga, ou
seja, que apresentem a menor diferenca entre a sua data de entrega e a sua carga total. A carga ¢
calculada considerando a possibilidade de antecipagdo do sefup na segunda maquina, ou seja, o
maior valor entre o sefup mais o processamento da tarefa na primeira maquina (s;+p;) € o setup
na segunda maquina (sp), somando-se os tempos de processamento das maquinas 2 a n, sob a
hipétese otimista de todos os sefups nestas maquinas serem antecipados.

ALGORITMO 3

Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 - Selecione a tarefa com o maior adiantamento e insira-a em todas as posigdes
possiveis da sequéncia, mantendo a programagao com o melhor valor da fungao
objetivo.

Passo 4 - Se uma nova programacao foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, Pare.

ALGORITMO 4

Passo I - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 (Inser¢ao com melhoria)

Passo 3a) Selecione a tarefa com o maior adiantamento e insira-a em todas as posi¢oes
possiveis da sequéncia.

Passo 3b) Para cada posicao verificada, se a tltima tarefa da ultima maquina estiver
adiantada, atrase-a fazendo sua data de término coincidir com a sua data de
entrega, ou seja, C; = d;.

Passo 3c) A partir da pentiltima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
ocioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento em
relacdo ao seu prazo ou ao intervalo ocioso.

Passo 3d) Mantenha a programagao com o melhor valor da fungdo objetivo.

Passo 4 - Se uma nova programacao foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, Pare.

ALGORITMO 5

Passo I - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 - Selecione a tarefa com o maior adiantamento ¢ insira-a em todas as posigdes
possiveis da sequéncia, mantendo a sequéncia com o melhor valor da funcao
objetivo.

Passo 4 - Se uma nova programacao foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, va



para o Passo 5.
Passo 5 (Melhoria)

Passo 5a) Se a ultima tarefa da Gltima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = d,.

Passo 5b) A partir da penultima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
ocioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relacdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

ALGORITMO 6
Passo [ - Associe um numero aleatorio a cada tarefa e ordene-as de forma crescente.
Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas.

4. Resultados

Na experimentacdo computacional foram considerados problemas com n = 6, §, 10, 20,
50 e 100 tarefas, m = 2, 3, 5, 10 e 20 maquinas, tempos de processamento no intervalo U[1,99] e
tempos de setup nos intervalos U[1,49], U[1,124] e U[50,99]. As datas de entrega foram geradas
conforme Ronconi e Birgin (2012), no intervalo [P(1-7-R/2), P(1-T+R/2)], onde T e R sdo dois
parametros denominados fator de atraso e faixa de dispersao, respectivamente, e P ¢ um limitante
inferior para o makespan, em que neste trabalho foi utilizada uma adaptagio para sefup explicito
daquele proposto por Taillard (1993). Os valores de 7 foram 0,2 ¢ 0,4 ¢ os de R 0,6 ¢ 1,2. Para
cada classe dos parametros descritos foram gerados 100 problemas, totalizando 36.000 problemas
resolvidos.

Os resultados foram analisados por meio da porcentagem de sucesso (percentual de
vezes em que o método forneceu a melhor solugdo), desvio relativo e tempo médio de
computacdo (medido em milissegundos). A geracdo dos problemas e a implementacdo dos
métodos foram feitas em linguagem Delphi em uma méaquina com as seguintes configuragdes:
processador Intel Core i5 com 2,67 GHz de frequéncia, memoria RAM de 14 Gb e sistema
operacional Windows.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados gerais dos métodos, ordenados de acordo
com o desempenho.

TABELA 4.1 — Porcentagem de sucesso dos métodos de solugio

Método | Algoritmo 1 | Algoritmo 4 | Algoritmo 5 | Algoritmo 2 | Algoritmo 3 | Algoritmo 6
% Sucesso 45,73 42,56 40,40 17,43 15,79 2,16

TABELA 4.2 — Desvio relativo médio dos métodos de solugdo

Método | Algoritmo 1 | Algoritmo 4 | Algoritmo 2 | Algoritmo 5 | Algoritmo 3 | Algoritmo 6
% DRM 18,87 29,68 30,51 52,11 184,66 601,22

Os Algoritmos 1, 4 e 5 obtiveram os melhores resultados, com média acima de 45%,
42% e 40% de sucesso, respectivamente. Além disso, os Algoritmos 1 e 4 obtiveram os menores
desvios relativos médios. E interessante notar que o Algoritmo 1 é o que possui o procedimento
mais simples e obteve o melhor desempenho. Desconsiderando os empates, o percentual de
sucesso conjunto destes trés melhores algoritmos foi de 73,2%, o que ¢ bastante significativo.

Pode ser verificado na Tabela 4.1 que a soma do percentual de sucesso perfaz 164,07%,
indicando que houve um grande niumero de empates no melhor resultado dos métodos.

Conforme esperado, o Algoritmo 3 teve desempenho inferior aos Algoritmos 4 e 5, que



possuem a etapa de melhoria, comprovante que esse passo trouxe um efeito positivo na resolugao
do problema.

A ordem de superioridade dos métodos foi quase a mesma considerando a porcentagem
de sucesso e o desvio relativo médio. A unica excegao foi com a inversdo dos Algoritmos 5 e 2,
como pode ser observado nas Tabelas 4.1 ¢ 4.2.

Os resultados do Algoritmo aleatodrio 6 evidenciam a viabilidade de aplicagdo dos cinco
primeiros algoritmos, pelo seu pior desempenho, com pouco mais de 2% de sucesso e desvio
relativo de mais de 600%, extremamente distante dos demais. Para efeito de comparacao, dentre
os cinco melhores, o Algoritmo 3 foi o que obteve o pior resultado (cerca de 15% de sucesso ¢
183% de desvio relativo).

Houve variabilidade nos resultados dos métodos em relagdo aos cendrios configurados
pelo fator de atraso e pela faixa de dispersdo, assim como nos diferentes portes de problema
(numero de tarefas e de maquinas). Ja os intervalos de setup considerado nao influenciaram
significativamente.

O custo computacional mostrou-se desprezivel, pois o tempo maximo de CPU
consumido por um problema foi de 63 ms.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Os resultados da experimentagdo computacional elucidaram a viabilidade de aplicagao
das heuristicas apresentadas na solucdo do problema tratado. Uma vez que o tempo
computacional ndo constitui fator restritivo, uma proposta viavel seria a criagdo de uma heuristica
hibrida, que verifica os resultados dos trés melhores métodos — Algoritmos 1, 4 e 5, e forneca a
melhor solug@o encontrada, atingindo assim mais de 73% de sucesso.

Para futuros trabalhos, sugere-se a consideragdo de novas restrigdes, como tarefas com
prazos de entrega comuns ou entdo janelas de entrega, e também a inclusdo de outras medidas na
funcdo objetivo, como tempo médio de fluxo ou duragdo total da programagdo. Além disso, as
solucdes de problemas de pequeno porte poderiam ser comparados com a fornecida por algum
método de solucdo exata.
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RESUMO

Esta pesquisa aborda o problema de programagdo da producdo em sistemas Flowshop hibrido.
Algumas restricdes comumente encontradas em sistemas de produgdo reais, como maquinas
paralelas nao relacionadas, buffers limitados, tempos de preparagdo dependentes da sequéncia
(antecipatdrios e ndo antecipatorios), elegibilidade de maquinas, tempos de transporte e tempos
de liberagdo das maquinas, sdo consideradas. O critério de otimizagdo € o makespan, cuja
minimizacdo estd diretamente relacionada com a utilizagdo eficiente dos recursos de
producdo. Um modelo de programacdo inteira mista é proposto e resolvido através do solver
comercial CPLEX. Os resultados da avaliagdo computacional indicam que o modelo ¢ viavel
somente para resolver instancias de até nove tarefas e cinco estagoes.

PALAVARAS-CHAVE: Flowshop hibrido, programacao da producio, buffers limitados.

1. Introducao

Em um Flowshop um conjunto de tarefas deve ser processado através de multiplas
estacdes na mesma ordem, desde a primeira até a ultima estag@o, e cada estagdo tem unicamente
uma maquina. Porém, como destacado por Ribas, Leisten ¢ Framifian (2010), em algumas
industrias a necessidade de incrementar ou equilibrar a capacidade das estagdes tem levado a
duplicagdo de maquinas. Em outras, a crescente demanda de produtos customizados tem
desencadeado a necessidade de comprar maquinas adicionais para algumas estagdes com o
objetivo de dedica-las a produgdo deste produtos. Em qualquer caso, a aquisi¢do das novas
maquinas nao implica a substituicdo ou elimina¢do do equipamento existente, o que leva a
coexisténcia de varias maquinas, possivelmente diferentes, em vdrias estagdes do processo de
producdo.

Do ponto de vista tedrico, esta nova configuracdo de producdo, conhecida como
Flowshop Hibrido (HFS), pode ser considerada como a combinagdo de dois problemas
particulares de programacdo da produ¢do: o problema de maquinas paralelas ¢ o problema do
Flowshop. No problema de maquinas paralelas a decisdo-chave ¢ a alocacdo de tarefas a
maquinas, enquanto no Flowshop a decisdo-chave € o sequenciamento das tarefas através do chao
de fabrica. Portanto, no HFS as decisOes-chave sdo designar e programar as tarefas as maquinas
em cada estagdo, isto ¢, determinar a ordem na qual as tarefas serdo processadas nas diferentes
maquinas de cada estagdo, com o objetivo de minimizar um ou varios critérios determinados.

O estudo deste problema ¢ de grande relevancia pratica, dado que este tipo de
configuragdo produtiva pode ser encontrado em diversos setores de manufatura, como na
indlstria petroquimica (Deal, Yang, & Hallquist, 1994), inddstria automotiva (Agnetis et al.,
1997), industria eletronica (Liu & Chang, 2000), industria téxtil (Grabowski & Pempera, 2000),



manufatura de etiquetas autoadesivas (Lin & Liao, 2003), industria de revestimentos ceramicos
(Ruiz, Serifoglu, & Urlings, 2008), entre outras.

2. Descricao do problema

Formalmente, um conjunto N de tarefas, N ={l,...,n}, deve ser processado em um
conjunto M de estagdes, M :{1,...,m}. Em cada estacdio i, ieM, hd um conjunto
M, ={l,...,m} de processadores paralelos ndo relacionados. Os processadores podem ser
maquinas ou buffers, sendo os ultimos considerados maquinas especiais com tempos de
processamento e preparagdo iguais a zero. Ej denota o conjunto de processadores capazes de
processar a tarefa j, je€ N, na estagdo i. O parametro rm, indica o tempo de liberagdo do
processador /, / € M, na estacdo i. Cada tarefa j deve ser processada por exatamente um dos
processadores paralelos em cada estacdo i. O tempo de processamento da tarefa ; no
processador / da estagdo i ¢ denotado como p,. O pardmetro S, denota o tempo de
preparacdo entre as tarefas j e k, k<N, no processador / da estacdo i. Adicionalmente, o
parametro bindrio 4, indica se a preparagdo entre as tarefas j e k no processador / da estagdo
i ¢ antecipatdria ou ndo antecipatoria. Operagdes de transporte entre estagdes devem ser feitas

antes de iniciar o processamento de qualquer tarefa, assim 7, indica o tempo de transporte entre

as estagdes i e g,q € M . O critério de otimizagdo ¢ o C

max ?

tal que C_ . :max{Cj} e C; indica

JeN
o tempo de finalizacao da tarefa j na ultima estagdo.

3. Modelo Matematico

Nesta se¢do apresenta-se um modelo de programagao inteira mista, baseado no modelo
de Ruiz et al. (2008), para o HFS abordado nesta pesquisa. O modelo ¢ testado em um benchmark
de 1.728 instancias e os resultados sdo utilizados para determinar a viabilidade e desempenho do
modelo proposto como ferramenta de solug@o.

Indices e Conjuntos:

J,k,h=tarefas;

i,q = estagoes;

[ = processadores;

N =conjunto de tarefas;

M = conjunto de estagdes;

M = conjunto de processadores paralelos na estacao i;

E,; = conjunto de processadores elegiveis para a tarefa j na estagdo i;

G, = conjunto de tarefas que podem ser processadas no processador / da estagao i:

Parametros:
r, = data de liberacdo do processador / da estacao i;

Py = tempo de processamento da tarefa j no processador / da estagdo i;
S, = tempo de setup entre as tarefas j e k no processador / da estagao i;

L

l, = tempo de transporte entre as estagdes i € ¢;



|1, se o setup entre as tarefas j ¢ k no processador / da estagdo i ¢ anticipatorio
e {0, caso contrario
FS(LS) = Primeira (altima) estac@o do sistema.
Variaveis de Decisao:
3 {1, se a tarefa j precede a tarefa k£ no processador / da estacao i
iljk

a 0, caso contrario
C, =tempo de finaliza¢do da tarefa j na estagdo i
d!./. = tempo de saida da tarefa j da estagao i;
C.... =Makespan.

mmC&x (3.1
DD Xy = keN,ieM (3.2)
/E{N 0} leE; NEy
#k
Z > Xy <1, keN,ieM (33)
JENI€E;NEy
J#k
> Xy =Xy, jkeN,j#kieM,leE,NE, (3.4)
Yoy o
> (X + X)) <1, jeNk=j+l,..nieM (3.5)
leE;NEy
Z Xyor 1, ieM,leM, (3.6)
keGy
C, =0, ieM (3.7)
qk+B(1—X o) =rm, +(1— AM) e T Pk keN,ieM,leE,, (3.9)

J€lG,,0},j#k
C,+B(1- sz)>d +S,1,k+l7,1k keN,ieM,leE,,

(3.9)
J€1G,,05,j #k
C, +B(1- lek) Coit u—i—(l—Aﬂjk)Si,jk+pi,k, keN,ie{M\FS}, (3.10)
leE,, jelG,,0},j#k '
di—l,k =Cy — Z Z ik " Pie — Z Z l/k(l Azl/k)Szl/k Ly
/E’NO}/EE NEy je{NO}leE NEy (3 11)
J#k J#k .
ke N,ie{M\FS}
d,>2C,, keN,ie{M\LS} (3.12)
d,=C,, keN,i=LS (3.13)
C. Qk, keN,i=LS (3.14)
Xy €10,1}, JEIN,OLkeN,j#kieM,leE,NE, (3.15)
C;.d; >0, jeEN,ieM (3.16)

A fung@o objetivo (3.1) visa a minimizagdo do makespan. As restrigdes (3.2) asseguram
que cada tarefa & deve ser precedida por uma e somente uma tarefa j em apenas um processador

| em cada estacdo i. As restricoes (3.3) indicam que cada tarefa k deve ter, no maximo, um
sucessor j. O conjunto de restrigdoes (3.4) garante que se a tarefa j é predecessora de alguma

tarefa & em algum processador / da estacdo i, entdo a tarefa j deve ter um predecessor /7 no

mesmo processador /. O restricdes (3.5) evitam a ocorréncia de precedéncia cruzada. As
restricdes (3.6) indicam que a tarefa ficticia zero pode ser predecessora de, no maximo, uma



tarefa k em cada processador / em cada esta¢do i. O conjunto de restri¢cdes (3.7) garante que a
tarefa ficticia zero seja finalizada no tempo zero em cada estagdo i€ M . As restri¢des (3.8)
indicam que se a tarefa k ¢ designada ao processador / da estagdo i, entdo seu processamento
nao pode comegar até que o processador / seja liberado pelo programacado de producgdo anterior.
O conjunto de restri¢cdes (3.9) indica que o processamento da tarefa & no processador / da
estacdo i ndo pode comecar até que a tarefa predecessora j tenha saido da estacdo i ¢ a

correspondente preparacdo do processador / tenha sido feita. As restrigoes (3.10) garantem que
cada tarefa k seja processada subsequentemente em cada estagdo i. As restrigdes (3.11)
calculam o tempo de saida da tarefa & da estacdo i. As restri¢des (3.12) indicam que o tempo de
saida da tarefa &£ da estacdo i ndo pode ser menor que seu tempo de finalizagdo nesta estagdo. O
conjunto de restricdes (3.13) garante que a tarefa k£ sai do sistema assim que finalizar seu
processamento na ultima estagdo. As restrigoes (3.14) define o makespan e, finalmente, as
restricoes (3.15) e (3.16) definem o dominio das variaveis de decisao.

4. Avaliacio Computacional

O modelo de programacao inteira mista da secdo 3 foi implementado no GAMS e um
conjunto de 1.728 instancias foi resolvido utilizando o CPLEX [2 em um notebook com
processador Intel Core 15 2.67 GHz com 4 Gigabytes de memoria RAM. Devido a quantidade de
instancias, um tempo limite de execucgdo de 3.600 segundo foi imposto para cada uma delas.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados consolidados do modelo. Cada célula
representa a média para cada tamanho de instdncia. Assim, sd3o apresentadas a percentagem de
instancias cuja solugdo 6tima foi encontrada (%Otimo); a percentagem de instancias para as quais
uma solucao inteira factivel foi encontrada (%IntSol) e a percentagem de instancias para as quais
nenhuma solugdo inteira factivel foi encontrada (%NaoSol).

m
n 3 5 7
%Otimo 100,00 100,00 100,00
5 %IntSol 0,00 0,00 0,00
%NaoSol 0,00 0,00 0,00
%Otimo 100,00 97,92 86,81
7 %IntSol 0,00 2,08 9,72
%NaoSol 0,00 0,00 3,47
%Otimo 94,44 52,08 22,92
9 %IntSol 5,56 46,53 70,83
%NaoSol 0,00 1,39 6,25
%Otimo 40,97 13,19 1,39
11 %IntSol 59,03 81,94 79,17
%NaoSol 0,00 4,86 19,44

Tabela 1: Resultados consolidados do modelo de programacio inteira mista

O gap médio observado ¢ relativamente alto, entre 22,25% e 56,67%, e tende a ser
maior com o aumento do niimero de tarefas e estagdes. Este comportamento era esperado porque,
como mostrado pela Tabela 1, quanto maior numero de tarefas e estagdes, maior a dificuldade
teve o CPLEX para resolver as instancias.

A Figura 1 ilustra o comportamento do tempo médio utilizado pelo solver em fungdo do
numero de tarefas e estagdes. Note que, para instdncias além de nove tarefas e cinco estagdes,
atingir uma solug¢do 6tima ¢é inviavel do ponto de vista pratico, dado a quantidade de tempo
requerida.
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Figura 1: Tempo Médio utilizado pelo solver para encontrar uma solu¢io 6tima

5.Conclusoes e perspectivas futuras

Nesta pesquisa um modelo de programagao inteira mista foi apresentado para resolver o
problema de programacdo da produgdo em HFS com maquinas paralelas ndo relacionadas,
tempos de preparagdo dependentes da sequéncia (antecipatdrios e ndo antecipatorios), tempos de
transporte entre estacdes, buffers limitados e elegibilidade de maquinas, visando minimizar o
makespan. O modelo foi testado em um conjunto de 1.728 instancias com tempo limite de 3.600
segundos e os resultados encontrados indicam que o modelo ¢ computacionalmente viavel para
instancia de até nove tarefas e cinco estagdes. Em termos gerais, o CPLEX encontrou ao menos
uma solucao 6tima para 1.166 instancias. Para 511 instancias, encontrou ao menos uma solugao
inteira factivel e, finalmente, para as 51 instincias restantes nenhuma solugao inteira factivel foi
encontrada depois de 3.600 segundos.

Como pesquisa futura, pretende-se implementar e utilizar métodos meta-heuristicos
para resolver o problema estudado. Estes métodos precisam maior tempo computacional que
outros métodos mais simples, como as heuristicas, mas em contrapartida espera-se encontrar
solucdes de melhor qualidade para instancias de qualquer tamanho.
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RESUMO

Uma das maiores dificuldades quando se avalia uma pesquisa que utiliza métodos de otimizacao
na solu¢do de problemas de sistemas de produgdo ¢ a falta de padronizagdes aplicadas na
construcdo da solugdo, o que envolve desde a especificagdo dos dados de entrada, os modelos e
padrdes de projeto utilizados na codificacdo, a especificacdo dos parametros de configuracdo e na
analise e representagdo dos resultados de saida apresentados. Esta falta de padronizacdo dificulta
a comparacao de pesquisas correlatas que tratam do mesmo assunto. Este artigo apresenta uma
proposta de classificacdo dos resultados de saida destas pesquisas que usam otimizagdes baseadas
em heuristicas para problemas de sistemas de producdo. Esta classificacdo fornecera uma ampla
base para levantar e definir padroes de analise e representacdo dos dados de saida, de forma a
facilitar a comparacao e avaliagdo de pesquisas nesta area.

PALAVARAS-CHAVE: Framework, Otimizaciao, Heuristicas, Problemas de sistemas de
producio.

1.Introducao

Realizar pesquisas que tratam da solugdo de problemas de sistemas de producdo em
muitos casos ¢ um grande desafio. O fluxo natural na busca das solucdes para estes problemas
costuma envolver a implementacdo de uma solugdo algoritmica e sua validagdo, seja através da
comparagdo com resultados obtidos na literatura ou através da aplicacdao de outras técnicas. Um
grande desafio deste processo ¢ que os problemas de sistemas de producdo sdo de altissima
complexidade e muitas vezes classificados como "NP-hard", o que na pratica significa que uma
solugdo algoritmica exata levaria um tempo computacional extremamente grande para conseguir
chegar a uma solugdo 6tima. Neste sentido, muitas pesquisas acabam usando heuristicas ¢ meta-
heuristicas para solucionar estes problemas. Uma heuristica consegue chegar a valores aceitaveis,
muitas vezes os proprios valores 6timos obtidos pelos métodos exatos, com a vantagem de usar
um tempo computacional muito menor (Blum e Roli, 2003).

Mesmo com o crescimento do uso de heuristicas na solucdo dos problemas de sistemas
de producdo, cada pesquisador acaba construindo uma solugdo distinta, muitas vezes
desenvolvida do zero. Na maioria dos vezes o desenvolvimento estd relacionado com o
conhecimento de cada pesquisador que muitas vezes nao utiliza de padrdes de desenvolvimento,
sejam eles, padrdes de definicdo dos dados de entrada, padrdes de especificacdo da solugdo,
padroes de configuragdo dos parametros de execucdo e padrdes de analise e representacdo dos
resultados. A Figura 1 apresenta a estrutura do framework proposto.
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O maior problema ¢ que todo este processo muitas vezes dificulta a comparagdo destas
pesquisas. O objetivo deste trabalho ¢ propor a especificagdo de um framework que fornega para
os pesquisadores que trabalham nesta area, um conjunto de padrdes que possam ser utilizados na
especificacdo, construcdo, teste e armazenamento de informagdes das execucdes realizadas, de
forma a facilitar a comparagdo com outras pesquisas. Neste sentido tem como proposta uma
classificagdo de pesquisas realizadas na area, de forma a especificar padrdes de andlise e
representagdo de dados de saida destas pesquisas. Isto € necessario porque varios trabalhos
publicados usam somente tabelas comparativas dos dados de saida, nem mesmo se preocupando
em utilizar graficos que poderia fornecer uma analise mais clara ao leitor. Mesmo aqueles
trabalhos que utilizam gréaficos, ndo seguem padroes especificado. As demais etapas apresentadas
na Figura 1 serdo desenvolvidas em trabalhos futuros.

Este artigo contempla cinco segdes. A primeira secdo ¢ a Introdugdo (Secdo 1) em que
se contextualiza a pesquisa e delimita os objetivos. A secdo 2 define os tipos de problemas
relacionados com sistemas de producdo e apresenta as principais heuristicas utilizadas. A se¢do 3
apresenta a classificagcdo proposta no presente trabalho, e na se¢do 4 efetua um teste de conceito
da classificagdo proposta com cinco artigos selecionados. A secdo 5 apresenta as conclusoes e
perspectivas para trabalhos futuros. Por fim sdo apresentadas as referencias utilizadas no presente
trabalho.

2.Soluc¢do para problemas em sistemas de producio

Os aspectos do planejamento e controle da produ¢do mudam ao longo do tempo. Slack
et al. (1997), ilustra esta natureza de planejamento estabelecendo uma visdo de curto, médio e de
longo prazo. Segundo Arenales et al (2007) os problemas de sistemas e produ¢do podem ser
definidos como sendo problemas de produgado e problemas de logistica, e o relacionamento destes
com o horizonte de planejamento de longo e curto prazo sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Problemas de sistemas de producao (Slack et al, 1997 e Arenales et al, 2007)
Longo Prazo Curto Prazo

Problemas de Produc¢io Dimensionamento de Lotes (Lot Sizing) Programacdo de Tarefas (Scheduling)
Problemas de Logistica | Localizacdo de Facilidades (Facility Location) Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing)

O dimensionamento do lote de producdo especifica a quantidade que sera produzida, de
acordo com a capacidade de producgdo das instalagdes, de forma que a demanda dos clientes
sejam atendidas onde a soma dos custos de producao e estocagem sejam minimizadas (Arenales
et al., 2007). Ja o problema de programacdo de tarefas consiste na alocagdo de recursos para
tarefas, respeitando as restricdes impostas ¢ otimizando um ou mais critérios, dentre eles o
makespan (instante de término da ultima tarefa). Os problemas de sequenciamento ou
programacao de tarefas em sistemas de produgdo sdo, tradicionalmente, classificados em funcao
do fluxo das operagdes nas maquinas, conforme Nagano et al. (2004).

O problema de localizagdo de facilidades esta focado na localizagdo de fabricas,
armazéns e centros de distribuicdo, preocupando-se em estudar uma area especifica a partir das



unidades de distribui¢do de produtos ou de prestagdo de servigos, com o objetivo de determinar a
quantidade e a localizacdo ideal destas. Por ultimo o problema de roteamento de veiculos
envolvem projetos de rotas de entrega e/ou coleta de custo minimo, por intermédio de uma frota
de veiculos, partindo de um ou mais depdsitos para um nimero de clientes, sujeito a restrigoes
adicionais que dependem de cada problema estudado. (Arenales et al., 2007).

Os problemas de um sistema de produgdo podem ser otimizados utilizando varias
técnicas combinatdrias diferentes. Para um grande conjunto desses problemas, ¢ inviavel o uso de
algoritmos exatos de otimizagdo combinatdria que possam chegar a uma solucdo 6tima usando
um conjunto viavel de recursos computacionais, principalmente pela caracteristica ndo
polinomial dos algoritmos. Devido a isso, tais algoritmos sdo apropriados somente para
problemas de tamanho reduzido ou caracteristicas especiais. Por esta razio normalmente
utilizam-se algoritmos baseados em heuristicas para encontrar uma solu¢do aceitavel (ndo
necessariamente a solugdo 6tima). Estas solugdes aproximadas tornam-se viaveis em fungdo do
tamanho do problema que se deseja resolver. Dentre as diferentes abordagens existem inimeras
meta-heuristicas foram desenvolvidas na busca por solugdes, dentre elas: Simulated Annealing
(SA), TABU Search, GRASP, Genetic Algorithmics (GA) e Ant Colony Optimization (ACO)
(Blum e Roli, 2003).

3.Classificacdo proposta

A partir do levantamento tedrico, chegou-se a classificagdo das andlises e
representagdes dos dados de saida. Esta classificagdo estda dividida em quatro grandes
caracterizacdes que sao:

e (aracterizacdo do processamento: define o tipo do problema de sistema de producao, o
fluxo do processo da producdo (Maccarthy, B. L.; Fernandes, F. C. F., 2000) e qual
unidade de grandeza utilizada no trabalho;

e C(Caracterizagao da meta-heuristica utilizada: define a meta-heuristica utilizada, os dados
de comparagio de referéncia (benchmark) e o pré-processamento utilizado;

e (aracterizacdo da representacdo dos dados: define como a andlise de dados foi realizada
e quais foram as representagoes graficas utilizadas. Bruni (2007) e Anderson, Sweeney e
Williams (2007) apresentam os principais conceitos estatisticos utilizados;

e (Caracterizacdo do tempo de execugdo: especifica como os autores do trabalho limitaram
as execucdes do(s) algoritmo(s) heuristicos na solugdo do problema.

Cada caracterizagdo possui as suas subdivisoes de classificacdo que sdo apresentadas de
forma sumarizadas na Tabela 2, visualizando toda a classificagdo proposta.

4.Aplicacio da classificacio proposta e analise

Para testar a classificagdo proposta foram selecionados cinco artigos de problemas de
sistemas de produg¢ao diferentes, usando heuristicas distintas (exemplo: para Arenales et al (2007)
a classificagdo fica - T1/U$-U#/H4/BE/PG/A3-A6/G2/E#). A Tabela 3 apresenta o teste da
aplicacdo da classificagdao proposta com estes cinco artigos.

Pode-se observar alguns padrdes entre os cinco artigos analisados. Quatro dos cinco
artigos trabalham com unidade de grandeza numérica. Os artigos de programagao de tarefas usam
a unidade de grandeza tempo. Trés dos cinco artigos usaram valores de comparagdo externo
(benchmark), vindos de outros trabalhos, e os outros dois usaram valores de referéncia calculados
de forma aleatoria na distribui¢do normal. Em relagdo ao pré-processamento trés dos cinco
artigos trabalharam com valores absolutos ¢ os outros dois com diferengas dos valores de
referéncia. Ao estudar o conjunto de artigos pode-se verificar que os mesmos nao fazem grandes
analises de dados, limitando-se na maioria deles a médias simples ou no maximo o desvio médio
dos valores de referéncia. A maioria dos artigos apresenta os resultados em graficos de linha
simples, e somente um deles apresentou um grafico boxplot. Todos os artigos analisados
executaram os seus experimentos limitados pelo nimero maximo de ciclos de execugao.



Tabela 2 — Sumarizacao da Classificacdo Proposta (Elaborado pelos autores.)

Caracterizacio do Processamento

Sigla

Descricio

Subcaracteristica

Tipo de
Problema

1 - Dimensionamento de Lotes de Producao (Lot Sizing Problem)
2 - Programagdo da Produgdo (Scheduling Problem)

3 - Localizagao de Facilidades (Location Facility Problem)

4 - Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem)

Fluxo do
Processo

1 - Estagio tinico com apenas uma maquina

2 - Estagio unico com maquina idénticas em paralelo

3 - Estagio unico com maquinas nao idénticas em paralelo

4 - Processo multiestagios unidirecional (flow shop)

5 - Processo multiestagios unidirecional, que permite que estagios sejam pulados (overflow)
6 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo

7 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo, com overflow
8 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo

9 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas nao idénticas em paralelo, com overflow
10 - Processo multiestagios multidirecional, e.g., job shop

11 - Processo multiestagios multidirecional, com maquinas idénticas em paralelo

12 - Processo multiestagios multidirecional, com maquinas ndo idénticas em paralelo

Unidade de
Grandeza

T - Tempo: 1 - Processamento (Makespan, Tempo de Finalizagio - Y'Ci, Temp. de Fluxo - Y'Fi ou F)
3 - Lateness (Li = Ci— Di; onde oo < Li <o0; Ci - data de finalizagdo, Di - data de entrega)
2 - Tradiness - Atraso (Ti = Max {Li, 0})
4 - Earliness — Adiantamento (Ei = Max {-Li, 0})
$ - Valores monetarios
# - Numérico
M - Utilizagdo de
Multi-objetivo para
analise

S { UL, U2, ..., Un } - Soma ponderada, ex: S { T1, T2 }; onde Ul, U2, ...,Un sdo
elementos da unidade de grandeza

P { U1, U2, .., Un } - Pareto, ex: P { $, T2 }; onde Ul, U2, ...,Un sdo elementos da
unidade de grandeza

Caracterizacido da Meta-heuristica Utilizada

Heuristica

1 - SA - Simulated Annealing 6 - ACO - Ant Colony Optimization

2 - TABU 7 - BCO - Bees Colony Optimization

3 - GRASP 8 - VNS - Variable Neighborhood Search
4 - AG - Algoritmo Genéticos 9 - Estimation of distribution algorithm

5 - Iterated Greedy

Benchmark de
Comparagdo
dos Dados

E - Externo
R - Real
A - Aleatorio: 3 - Distribui¢do Normal

4 — Distribuicdo Uniforme

1 - Distribui¢do Binomial
2 - Distribui¢ao de Poisson

Pré-
processamento

G - GAP (diferenga entre os dados encontrados)
A — Absoluto
D — Distancia Euclidiana

Caracterizacio da Representaciio dos Dados

Analise dos
dados

1 - Minimo

2 - Méaximo

3 - Média

4 - Mediana

5 - Moda

6 - Desvio Médio

7 - Variancia

8 - Desvio Padrao

9 - ANOVA (Analysis of Variance)
10 - Planejamento de Experimentos
11 — N-vezes que atingiu a melhor
solugdo conhecida

12 - Teste a - Hipotese
Paramétrico: b - Bilateral
¢ - Unilateral

d - Igualdades
e - Diferencas
f - Analise Post-Hoc

13 - Teste Nao
Paramétrico:

e - Mediana
f - Kruskal-Wallis
g-Testet

a - Qui-quadratico
b - Sinais

¢ - Wilcoxon

d - Mann-Whitney
14- % de Falha

Graficos

5 — Grafico Polar
6 — Histograma

1 — Barras ou Colunas
2 — Grafico de Linha
3 — Diagrama Retangular 7 — Grafico de Dispersao
4 — Grafico Circular ou de Setores 8 — Boxplot

Caracterizacio da Representaciio dos Dados

Execugao

# - Limitado por nimero maximo de ciclos
V — Limitado por valor especifico
T — Limitado por tempo

Tabela 3 — Teste da classificag@o proposta

Referéncia

Classificacio

[ N S N 4

(Toledo et al., 2013)
(Jin et al., 2012)

(Pasandideh e Niaki,
(Tavaraes Neto; Godinho Filho, 2011)
(Witkowski et al., 2010)

T1/US-U#/H4/BE/PG/A3-A6/G2/E#
T4/U#/H2/BE/PA/A1-A6/E#
T3/US-U#/H4/BA3/PA/A1/G2/E#
T2/F4/UT1-US/HS/BA3/PG/A3/G8/E#
T2/F12/UT1-U#/H1-H3/BE/PA/A1-A2-A3/E#

2010)




5.Conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma classificagdo dos dados de saida que faz parte de uma
pesquisa maior que € a proposta de framework para pesquisas que usam otimizagdes baseada em
heuristicas para solucdo de problemas de sistemas de producao. A proposta da classificacdo dos
dados de saida tem como objetivo levantar e especificar padroes de analise e representacdo de
resultados de pesquisas nesta area, fornecendo um passo a passo para categorizacdo das
publicagdes relacionadas. Um teste da classificagdo foi realizado com uma amostra heterogénea
de artigos recentes, comprovando a viabilidade de uso, mostrando a facilidade de analise e
comparagdo das caracteristicas, e possibilitando a especificacao de padrdes a serem utilizados.

Como perspectivas de trabalhos futuros, espera-se a aplicagdo desta classificagdo em
um conjunto mais amplo de trabalhos nesta area, que utilizam as principais heuristicas citadas, de
forma que se possam estabelecer os padroes de analise e representacao dos resultados. Espera-se
também que estes padrdes estabelecidos possam ser utilizados para construgdo de novos padrdes
de configuragdo, para fornecer uma base para a especificacdo do framework de execucdo de
heuristicas na solucao problemas de sistemas de producao.

Referéncias

Anderson, D.R., Sweeney, D.J., Williams, T.A. (2007). Estatistica Aplicada a Administragdo e
Economia. 2* Edi¢do, Sao Paulo: Cengage Learning.

Arenales, M.; Armentano, V.,; Morabito, R. (2007). Pesquisa operacional: para cursos de
engenharia. Campus.

Blum, C.; Roli, A. (2003). Metaheuristics in Combinatorial Optimization : Overview and
Conceptual Comparison. ACM Computing Surveys, v. 35, n. 3, p. 268-308.

Bruni, A.L. (2007). Estatistica Aplicada a Gestdo Empresarial. 2* Edi¢ao, Sao Paulo: Ed. Atlas.

Jin, J.; Crainic, T. G.; Lokketangen, A. (2012). 4 parallel multi-neighborhood cooperative
tabu search for capacitated vehicle routing problems. European Journal of Operational
Research, v. 222, n. 3, p. 441-451.

Maccarthy, B. L.; Fernandes, F. C. F. (2000). 4 multi-dimensional classification of production
systems for the design and selection of production planning and control systems. Production
Planning & Control, v. 11, n. 5, p. 481-496.

Nagano, M. S.; Antonio, L.; Lorena, N.; Inpe, L. A. C. (2004). Programag¢do da Produg¢do
Flow Shop Permutacional com Minimizacao do Tempo Médio de Fluxo. XXXVI Simpoésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional. Sdo Jodo Del-Rei.

Pasandideh, S. H. R.; Niaki, S. T. A. (2010). Genetic application in a facility location problem
with random demand within queuing framework. Journal of Intelligent Manufacturing, v. 23, n.
3, p. 651-659.

Slack, N., Chambers, S., Johnston, R. (1997). Administracao da produgdo. 2* Edigao, Sao
Paulo: Atlas.

Tavares Neto, R. F.; Godinho Filho, M. (2011). An ant colony optimization approach to a
permutational flowshop scheduling problem with outsourcing allowed. Computers &
Operations Research, v. 38, n. 9, p. 1286—-1293.

Toledo, C. F. M.; Oliveira, R. R. R.; Franca, P. M. (2013). A hybrid multi-population genetic
algorithm applied to solve the multi-level capacitated lot sizing problem with backlogging.
Computers & Operations Research, v. 40, n. 4, p. 910-919.

Witkowski, T.; Antczak, P.; Aantczak, A. (2010). Solving the Flexible Open-Job Shop
Scheduling Problem with GRASP and Simulated Annealing. 2010 International Conference on
Artificial Intelligence and Computational Intelligence, p. 437—442.



APLICACAO DO ALGORITMO GENETICO DE CHAVES ALEATORIAS VICIADAS
AO PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE TECNICOS DE CAMPO

Ricardo de Brito Damm
Departamento de Engenharia de Producdo da Escola Politécnica, USP
rbdamm(@usp.br

Débora Pretti Ronconi
Departamento de Engenharia de Produgao da Escola Politécnica, USP
dronconi@usp.br

RESUMO

Um tema ainda pouco estudado na literatura ¢ o problema de escalonamento de técnicos
de campo, que consiste em programar um conjunto de tarefas que devem ser executadas por um
grupo de técnicos. As tarefas estdo distribuidas em uma regido e t€ém diferentes prioridades e
janelas de tempo. Os técnicos possuem habilidades distintas e diferentes horarios de trabalho;
cada tarefa ¢ atendida por um unico técnico e, como objetivo, procura-se principalmente
maximizar o numero ponderado de tarefas executadas em um dia, de acordo com as suas
prioridades. O trabalho apresenta um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) e, dada
a complexidade do problema, foi aplicado um Algoritmo Genético denominado Biased Random-
Key Genetic Algorithms (BRKGA), que utiliza chaves aleatérias para codificar e decodificar as
solugdes. Os resultados computacionais obtidos e as comparagdes com os limitantes superiores
indicaram um bom desempenho do BRKGA.

PALAVARAS-CHAVE: programacao de técnicos, roteirizacio, janelas de tempo, Biased
Random-Key Genetic Algorithms (BRKGA).

1. Introducao

Um tépico frequentemente encontrado em empresas prestadoras de servigo € o
problema de escalonamento de técnicos de campo (PETC), que consiste em associar um niimero
de tarefas (em diversos locais de uma regido, com diferentes prioridades e com janelas de tempo)
a uma quantidade de técnicos (com diferentes horarios de expediente e com habilidades
distintas), que devem retornar para o local de origem no final do expediente. Cada tarefa ¢
atendida por um tnico técnico.

Entre os primeiros autores que estudaram o PETC estao Tsang e Voudouris (1997) e Xu
e Chiu (2001). Em 2007, a Sociedade de Pesquisa Operacional da Franca (French Operational
Society) ¢ a France Telecom langaram este problema como um desafio e os trabalhos de Cordeau
et al. (2010) e Hashimoto et al. (2011) foram premiados. Em outra importante publicagao,
Kovacs et al. (2011) estudou uma extensdo da pesquisa dos dois artigos anteriores.

Recentemente, Pillac et al. (2012) analisaram a similaridade entre o PETC e o problema
de roteamento de veiculos com janelas de tempo (PRVIT). De fato, segundo Kovacs et al.
(2011), Xu & Chiu (2001) e Pillac et al. (2012), o PETC ¢é uma generalizagdo do PRVIJT, que ¢
NP-dificil, e ndo podera ser resolvido em tempo polinomial por métodos exatos.

O trabalho apresenta um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) na se¢ado 2
e, dada a complexidade do problema, um Algoritmo Genético foi aplicado ao problema (secdo 3).
A sec¢do 4 apresenta os testes computacionais € a se¢ao 5, as conclusodes e futuros passos.



2. Descricao do problema e modelo de programacao linear inteira mista

Neste trabalho, PETC sera modelado da seguinte maneira: seja J = {1,..., n! um
conjunto de tarefas ou servigcos e K = {1,...,m} um conjunto de técnicos disponiveis para executa-
los. Cada tarefa i & J tem duragdo de tempo estimada em p;, uma prioridade w; e deve ser
iniciada e concluida dentro de um intervalo de horario especifico [e, [;/. As tarefas estdo
distribuidas dentro de uma cidade e ¢; serd o tempo de deslocamento do local i para o local j,
com i, j &J w0, onde 0 representa a origem ou a sede da empresa.

Cada técnico k € K tem seu horario de trabalho diario definido por /a;, by/. A
habilidade de um técnico k executar uma tarefa i ¢ dada por s, que pode ser 0 ou 1, onde 1 indica
ser apto e 0, incapaz de executa-la. O objetivo serd alocar o maior nimero ponderado de tarefas e,
secundariamente, maximizar a ociosidade dos funcionarios ao retornar a origem (no fim do dia).

O modelo tem quatro tipos de variaveis: y; € uma variavel binaria que assume 1 quando
uma tarefa i foi associada a um técnico & e 0, caso contrario; x;; também ¢ uma variavel binaria
com valor 1 se uma tarefa j é executada imediatamente ap6s a tarefa i pelo técnico k. A variavel ¢
indica o horario de inicio da execugdo da tarefa i e z;, o tempo ocioso de cada técnico apods
retornar a base.

A seguir ¢ apresentada a formulacdo linear inteira mista, baseada em Xu e Chiu (2001)
para o problema estudado.

WiSik Yik %k
max —+ —_— 1
Z Z MW z M7 )
ieJ keK ke K

Sujeito a:

Zy,.k </ ieJ )

ke K

Z"ijk: zxjik:yik ke K,ie J 3)
jeJulopi}  jesoloh{i}

D v <1 ke K “)
ieJ

¢ <t Sli_pizyik ieJ ®)
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0<z, <b, —a; ke K 9)
X vie € {0,1} i,jeJ ke K (10)
ti,zpe RY ieJ ke K (11)
Onde:

M >max(x}ézgcli,lgéa%ak]+i)jgljaz)({o}cij (12)
MW = min(w;sy. ) ieJ ke K,sy 20 (13)
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Na fun¢do objetivo (1), o primeiro termo maximiza a soma ponderada das tarefas
realizadas e o segundo, a soma dos tempos de disponibilidade dos técnicos apos o retorno a base.
Os denominadores tém duas fungdes: tornar adimensionais os valores somados e garantir que
sempre sera melhor executar uma tarefa, reduzindo a ociosidade de um técnico, e nunca o
contrario. Ao mesmo tempo, o objetivo secunddrio procurard minimizar o tempo de trabalho
externo dos técnicos e, consequentemente, reduzir o tempo de deslocamento total e os tempos de
espera para o inicio da execugdo de uma tarefa.

A restri¢do (2) evita que uma tarefa seja designada a mais de um técnico ¢ a (3) garante
que havera apenas uma antecessora ¢ uma sucessora a uma tarefa programada para um técnico.
Cada técnico deve deixar a origem, no maximo, uma vez, como assegura a restricao (4). A
restrigdo (5) garante que as janelas de tempo das tarefas serdo respeitadas. As restri¢des (6) a (8)
vincula o inicio da execugdo de cada tarefa com o término da sua antecessora, os tempos de
deslocamento e o horario de trabalho do técnico; ao mesmo tempo, essas restricdes previnem o
subtour. O tempo disponivel (ou ocioso) maximo de um técnico £ apos o retorno a origem ¢
determinado pela restrigao (9). As restricoes (10) e (11) estipulam os tipos de variaveis e as
restri¢des (12) a (14), as constantes M, MZ ¢ MW.

3. Algoritmo Genético com chaves aleatorias viezadas

O Algoritmo Genético com chaves aleatérias, denominado Random-Key Genetic
Algorithms (RKGA), foi proposto por Bean (1994). Trata-se de um AG especifico para
problemas de otimizagdo combinatdria que garante a factibilidade das novas solug¢des geradas ao
longo da busca. Alguns anos depois, foram introduzidos novos conceitos a esse AG, aumentando
o protagonismo das melhores solugdes (as mais aptas) de cada geracdo. Denominada por
Gongalves e Resende (2011) como Biased Random-Key Genetic Algorithms (BRKGA), essa
nova versao do RKGA apresentou um melhor desempenho (Gongalves et al., 2012).

No BRKGA, cada individuo da populagido ¢é representado por um vetor com nimeros
reais aleatorios (chaves aleatdrias) no intervalo [0; 1), que deverd ser decodificado por um
algoritmo para transforma-lo em uma solugdo factivel do problema.

A populacdo de uma geragdo ¢ dividida em dois grupos: um primeiro grupo menor com
as melhores solugdes (elite) ¢ um segundo grupo maior com as demais solugdes (ndo elite). A
geracdo seguinte ¢ formada por trés grupos: todas as solugdes de elite sdo copiadas, algumas
novas solugdes sdo geradas aleatoriamente (aumentando a diversidade da populagdo) e o restante
da populagdo é formado por cruzamentos dos individuos da geracdo anterior.

r

O cruzamento ¢ feito por um crossover parametrizado: dois cromossomos sao
selecionados, sendo um do grupo de elite e outro do grupo nao elite. Para a escolha de cada gene
do filho, ¢ feito um sorteio onde a probabilidade de a solugdo de elite transmitir o seu gene ¢
maior do que a da outra solugdo. Nao ha mutagdes apos o cruzamento.

Duas versdes do BRKGA foram desenvolvidas para o PETC. Na primeira, as chaves
aleatorias foram utilizadas para selecionar um técnico para cada tarefa e construir o roteiro de
cada técnico. Desse modo, os cromossomos terdo uma chave aleatoria para cada tarefa, que serao
designadas para um técnico da seguinte maneira: se ha dois técnicos capazes de realizar uma
tarefa e a chave aleatéria for um nimero no intervalo [0;1/2), entdo ela sera associada ao primeiro
técnico; caso seja um numero entre [1/2; 1), serd designada ao segundo. Um procedimento
analogo ¢ realizado quando uma tarefa tem 3 ou mais técnicos aptos. Uma vez distribuidas todas
as tarefas, para construir a rota de cada técnico foi extraido um indice de cada chave aleatoria,
que ¢ a porcentagem de distancia entre o valor da chave aleatodria e o inicio do subintervalo: por
exemplo, se a chave aleatoria tem valor 0,25, para o exemplo anterior, entdo ela esta exatamente
na metade do subintervalo [0;1/2) e tem indice de 50%. Desse modo, as tarefas de cada técnico
sdo ordenadas em ordem crescente do indice e, da primeira a ultima, serdo introduzidas no roteiro
do técnico; caso nao haja solugao factivel (por conflitos de janelas de tempo, etc.) para introduzir
uma tarefa na rota, ela ndo sera realizada. Essa versao foi denominada BRKGA-A.



Na segunda versao, foi criado um cromossomo também com uma chave aleatdria para
cada tarefa, que serdo ordenadas em ordem crescente. As tarefas serdo introduzidas nas rotas dos
técnicos a partir da tarefa com menor chave aleatoria até a tarefa com maior valor da chave
aleatoria. Para cada tarefa, todos os técnicos aptos sdo avaliados e o técnico que puder realizar
aquela tarefa com menor tempo de deslocamento total no seu dia sera escolhido. Essa versao foi
chamada de BRKGA-STT.

4. Experimentos computacionais e resultados

Todos os codigos foram programados em linguagem C e os experimentos realizados em
um computador Intel com 2.93 GHz e processador 16GB de memoria RAM. Para o modelo
PLIM utilizou-se o sofiware ILOG CPLEX, versdo 12.2, com os parametros default.

Foram construidas 260 instancias: 20 para cada um dos casos apresentados na Tabela 1
(a segunda e terceira colunas da tabela apresentam, respectivamente, o nimero de tarefas e
técnicos em cada caso). Os parametros dessas instancias foram gerados por uma distribuigdo
uniforme discreta dos seguintes valores: prioridade das tarefas de 1 (baixa) a 10 (alta); tempo de
execucao das tarefas de 30 a 120 min.; inicio da janela das tarefas de 8 a 16h; tamanho da janela
das tarefas de 2 a 8h; inicio da janela dos técnicos de 6:30 a 11h; fim da janela dos técnicos
somando 9h ao inicio da janela de tempo; habilidade dos técnicos para executar cada tarefa sera 0
ou 1; todas as tarefas estdo em uma regido onde o tempo de deslocamento entre quaisquer dois
locais (diametro) € menor ou igual a 1,5 hora.

A populagdo inicial do BRKGA foi gerada aleatoriamente, com exce¢do de alguns
cromossomos incluidos, que representam as solugdes de heuristicas construtivas apresentadas na
ONPCE XV (Damm e Ronconi, 2013).

Para os casos 1 a 4 (dimensdes pequenas) foram encontradas as solugdes otimas pelo
software Cplex e, para os casos maiores, ndo foram obtidas solu¢des 6timas em até uma hora de
processamento. O BRKGA-A encontrou 95% das solugdes 6timas dos casos 1 a 4 ¢ 0 BRKGA-
STT, 98%.

A tabela 1 apresenta a distancia média percentual com relagdo aos limitantes superiores,
calculados pela expressao:

BR-UB

onde BR ¢ o valor da fung@o objetivo obtida pelo BRKGA e UB o valor da fungio
objetivo do limitante superior.

Caso Tarefas Técnicos BRKGA-A BRKGA-STT
1 12 2 2,4 2,4
2 16 2 -3.4 -3,4
3 26 2 -8,2 -8,2
4 40 3 -9,0 -8,9
5 45 7 -5,0 -4,4
6 64 5 -11,6 -11,2
7 80 13 -5.7 -4,8
8 100 10 -12,0 -10,9
9 120 20 -5,1 -4,0
10 150 25 -5,0 -3,4
11 200 33 -5,6 -3,7
12 500 83 -4.4 -3,1
13 999 166 -39 -2,7

Média dos
casos 1-4 (%) =57 =57
Média dos 6.5 53

casos 5-13 (%)

Tabela 1: Diferenga percentual média entre os resultados obtidos e os limitantes superiores. Em negrito, os
melhores valores obtidos.




Os resultados obtidos pelo BRKGA-STT em média superaram os resultados do
BRKGA-A nos casos 4 a 13. Para dimensdes médias e grandes (casos 5 a 13), os resultados do
BRKGA-STT ficaram em média a 5,3% dos limitantes superiores calculados, o que parece um
bom desempenho, uma vez que os valores 6timos das instancias pequenas estdo a uma distancia
média de 5,7% dos limitantes superiores. Nos casos em que ha uma maior propor¢ao de tarefas
por técnicos (casos 3, 4, 6 e 8), os resultados obtidos ficaram em média mais distantes dos
limitantes superiores.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

A principal contribui¢@o deste trabalho foi a forma de aplicar o BRKGA ao PETC. A
diferenca percentual do desempenho entre as duas versdoes do BRKGA foi em média de 1% e,
portanto, nota-se que as formas de codificar e decodificar as solugdes tem um impacto
significativo nos resultados. Outras versdes do BRKGA foram desenvolvidas (por exemplo,
adotando estratégias de busca local ou enumeracdes completas para determinar o roteiro de um
técnico), obtendo desempenhos ligeiramente inferiores aos apresentados neste trabalho.

Como perspectivas futuras, pretendem-se estudar o problema com diferentes
distribui¢des de pontos numa cidade (distribuicdo uniforme, agrupamento de clientes em clusters,
etc.) e também desenvolver modelo multiobjetivo para o PETC.
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RESUMO

A area de scheduling tem por objetivo sequenciar, escalonar, tarefas em processos
industriais, militares, educacionais ¢ na area da saide. No que tange a area da saude, este
problema surge em diversas situagdes que inclui, entre outras, escalonamento de enfermeiros, de
cirurgias e de exames.

O Problema de Escalonamento de Enfermeiros (PEE) consiste em determinar os horarios
em que cada enfermeiro ira trabalhar num dado periodo de tempo respeitando condigdes
trabalhistas (Burke et a/ (2004)). Na literatura sao propostos diversos métodos de solugdo para o
problema: Maenhout ¢ Vanhoucke (2007) usam algoritmos genéticos; Carello et al (2004)
propdem um algoritmo que mescla busca local, miope e tabu; Constantino et a/ (2013) utiliza um
algoritmo heuristico multi-estagio. J4 o Problema de Escalonamento de Cirurgias (PEC) consiste
em determinar em que periodo de tempo cada médico ird operar cada paciente e em que sala de
operagdo. Ha muitos trabalhos na literatura relacionados a este tema, ¢ diferentes técnicas sao
utilizadas para a sua resolu¢do e vdo desde programagdo linear, quadratica ¢ dindmica, até
métodos de simulag@o e heuristicas. O problema ¢ tratado tanto na forma deterministica como
estocastica. Uma revisdo bibliografica sobre o tema ¢ feita em Cardoen et al (2008). Este
problema também foi tema da AIMMS/MOPTA Optimization Modeling Competition em 2013
(Mopta 2013).

O objetivo deste projeto ¢ estudar o Problema de Escalonar Exames Médicos (PEEM). O
problema sera tratado no contexto de um hospital onde véarios tipos de exames sdo realizados, por
exemplo, exames de pegas cirurgicas (mama, Utero, ovario, prostata, estobmago, colon, pulmao,
entre outros), exame oncogenético. Sao considerados que existem m tipos de exames; n;
i=1,2,...,m lugares/aparelhos onde cada um desses m exames pode ser realizado; uma lista com p
pacientes, cada um com suas preferéncias/restrigoes, por exemplo, horario de realizagdo do
exame; ¢ uma lista com os responsaveis por realizarem os exames. Cada paciente pode (ou deve)
realizar mais de um exame. Deseja-se atribuir um hordrio e um responsdvel para cada par
exame/paciente de acordo com as preferéncias/restrigdes dos paciente, responsaveis e
lugares/aparelhos. O critério de otimizagao ¢ a maximizagao de uso dos locais/equipamentos. Até
o momento ndo foram encontrados na literatura trabalhos que tratam especificamente do
problema PEEM. Foi observado, no entanto, que existe uma relacdo entre a modelagem do
PEEM e o PEC. Neste trabalho, apresentaremos estudos preliminares desenvolvidos. E um
projeto de mestrado, ¢ o foco ¢ em hospitais publicos, dada a necessidade urgente de otimizacdo
dos processos hospitalares do sistema de satude brasileiro.

PALAVARAS-CHAVE: Scheduling, Exames Médicos, Otimizacio Combinatoria,
PROJETO.
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RESUMO

Este trabalho visou solucionar o PCUI utilizando uma metaheuristica hibrida, um Algoritmo
Genético seguido seguida de uma Busca Local. Juntamente com o método desenvolvido, duas
heristicas foram desenvolvidas (i) uma que constroi padrdes de corte e (ii) outra que elabora uma
solu¢do para o problema. Afim de comparar e avaliar a solu¢do da metaheuristica, implementou-
se o cléssico algoritmo de Geracdo de Colunas, e em seguida, resolveu-se o Problema Linear
Inteiro com as colunas obtidas, usando-se o Branch-and-Bound. Os resultados e teste prelimina-
res demostraram eficiéncia e robustez do método aqui desenvolvido, tendo em vista a qualidade
das solugdes encontradas e o tempo de processamento.

PALAVRAS-CHAVE: Problema do Corte, Otimizacado Combinatéria, Algoritmo Memético.

1. INTRODUCAO

O PCUI € um dos problemas combinatérios mais estudados, devido, principalmente, a
sua aplicabilidade no mundo da engenharia de producdo, fazendo parte do planejamento de uma
diversidade de industrias que cortam papel, méveis, vidro, plasticos, tecido, entre outras. Apesar
de ser muito simples de ser entendido, este problema t€ém um elevado nivel de complexidade,
sendo classificado na literatura como N P-dificil Garey e Johnson (1996).

A tarefa de se obter uma solucio 6tima exata para o PCUI utilizando métodos cldssicos
de otimizacao, € desafiante. Isso se deve, principalmente, a integrabilidade e o elevado nimero de
varidveis decisdrias envolvidas neste problema. Alguns poucos algoritmos exatos para encontrar
a solucdo 6tima inteira do PCUI sdo conhecidos na literatura, como Carvalho (1999) e Vander-
beck (1996). No entanto, estes métodos podem ser aplicados apenas a problemas de pequeno
porte.

Sendo assim, metodologias aproximativas t€m sido desenvolvidas nas dltimas cinco
décadas para este problema. O primeiro trabalho a tratar o PCUI de maneira ndo exata foi Gil-
more e Gomory (1961), que propuseram uma técnica de GC para obtencdo de uma solucio 6tima
continua. Outros métodos ndo-exatos t€m sido desenvolvidos e uma breve revisdo € dada em
Wascher e Gau (1996). Ressalta-se também o uso de Heuristicas de Arredondamento, proposto
por Poldi e Arenales (2006), e algumas metaheuristicas especificas, desenvolvidas por Gehring e
Bortfeldt (1998), Golfeto et al. (2008), Golfeto et al. (2009), entre tantos.

Mesmo que a otimalidade nio seja garantida, o objetivo deste trabalho é apresentar
um método heuristico de solugdo alternativo que forneca solugdes “boas” e rdpidas para este
problema.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para modelar o PCUI, considere uma bobina mestre em estoque, de tamanho
L (comprimento padrdo), e m o nimero de itens demandados. Cada item tem comprimento



l; < L e ao menos d; unidades precisam ser produzidas afim de atender a demanda necesséria,
1 = 1,...,m. O objetivo consiste em minimizar o nimero de pecas a serem cortadas afim de
atender a esta demanda minima exigida. Do ponto de vista operacional, aqui apenas faz sentido
cortar um nimero inteiro de vezes desta bobina mestre, o que torna este problema dificil de ser
resolvido.

Uma instru¢do que lista os itens demandados a serem cortados da bobina principal é
chamada de padrdo de corte, que pode ser associado ao vetor m-dimensional
)T

a; = (a1, a2j, -, Gmj)"

onde cada entrada a;; € N, denota a quantidade do item ¢ presente no padrio j, 7 = 1,...,m.

Definicao 2..1. Um padrdo de corte a; € N™ é admissivel se satisfaz as seguintes condigoes:

Zli'aij < L, (D
i=1
Y licay > L-A, )
i=1
Zaij § F, (3)
i=1

onde A = lginm{li} e F' é o niimero de facas mdximo permitido para produzi-lo.

Suponha que existam n maneiras distintas de se formar todas as combinag¢des de corte
possiveis atendendo as restri¢des (1)-(2). Como visto, mesmo para m da ordem de dezenas, o
valor de n pode facilmente atingir a casa dos milhdes ou bilhdes, desde que a razdo L/I; fique
suficientemente pequena.

O modelo para o PCUI € apresentado a seguir:

n
Minimize z =), 4)
i=1
m
sujeito a Zaij “Xj > diy i =1,...m, (&)
1=1
z;eN, j=1,..,n (6)

A varidvel deciséria deste problema € x;, e denota a frequéncia do padrdo j a ser
utilizado, 7 = 1,...,n. O conjunto de restri¢cdes (5) diz respeito ao atendimento minimo da
demanda exigida para cada item .

Como salientado na secdo anterior, este modelo tem dois agravantes, e que dificultam
a obtencdo da solugdo Gtima exata x* = (27, 3, ..., :c;“l)T: (i) as condicdes de integrabilidade (6)
e (ii) o elevado valor de n, o que torna inviavel resolver o PLI (4)-(6) usando os métodos exatos
classicos como Branch-and-{Bound, Cut,Price}.

Afim de encontrar um limitante inferior z para o valor da funcdo objetivo e avaliar a
qualidade das solucdes heuristicas, aplicou-se o algoritmo cldssico GC e em seguida resolveu o
PLI com as colunas de Gilmory-Gomory encontradas.

3. O ALGORITMO MEMETICO

Em virtude da elevada complexidade do PCUI e na impossibilidade de soluciona-lo via
métodos exatos, apresenta-se uma metaheuristica alternativa, afim de obter solu¢des admissiveis



que aproximam x* num tempo computacional aceitavel. Para isto, foram desenvolvidas duas
heuristicas: uma para construir padroes admissiveis, respeitando as restri¢des (1)-(3) e a outra
para construir solugdes factiveis para o problema atendendo (5).

A codificag¢do de uma solucéo S para o PCUI é composta por uma matriz A € N™*™,
onde a coluna a; € o j-ésimo padrdo de corte, acoplada um vetor linha xI" € N cuja compo-

Ce A ~ ~ . A
nente j indica a frequéncia do padrdo a; nesta solucdo, ou seja, S = T |

Sendo assim, esses algoritmos fazem com que o método desenvolvido busque uma
solugdo para o problema somente no espaco admissivel. Os passos destes dois algoritmos sao
apresentados na préxima subsecao.

3.1. HEURISTICAS CONSTRUTIVAS

O primeiro procedimento constroi padroes admissiveis e tem como dados de entrada
m, I, l;, L. Para evitar um lago infinito, um vetor v € inicializado, e indica a ordem dos itens
que t&m preferéncia de escolha para entrar no padrio a ser formado. Um pseudocédigo deste
algoritmo ¢ apresentado na Figura (1).

Procedimento 1: construcao de padroes

Input: {m, F,l;, L}
Sobra = L
Enquanto Sobra > A
Inicialize v
Parai=1atém
Tome o i-ésimo item de v
Calcule a;;: quantas vezes este item pode ser adicionado em uma fragdo da sobra deste
padrao
Se o niimero de facas ndo foi excedido, aloque a;; na posi¢do correspondente Fim-Se

i
Atualize Sobra = L — Z Iy - ap;

k=1
Fim-Para

Fim-Enquanto
Output: a;

Figura 1: Algoritmo para construir padrdes admissiveis

Apresenta-se na Figura (2) o procedimento que constroi solugdes admissiveis para o
problema.

Este algoritmo constroi solu¢des admissiveis ao PCUI quanto as restri¢cdes de demanda
e que contenham, no médximo, m padrdes. Caso a demanda tenha sido atendida mesmo antes de
terem usado as m colunas de S, completa-se a dimensdo desta matriz com colunas nulas. Isto
pode ser util quando se interessa em solugdes que utilizem um menor setup.

Usando-se os Procedimentos 1 e 2, pode-se descrever o método Memético. Inicial-
mente, aplica-se um Algoritmo Genético (AG) cléssico, iniciando-o com uma populacdo com P
individuos e GG geragdes. Em seguida, avalia-se cada individuo S segundo a fungéo f:

f(S):Zl'j-i-lO' ZZaij‘wj—di . @)
=1

i=1 j=1



Procedimento 2: construcio de solucoes

Input: {m, F,l;, L, d}

S=g

producao = 0

Falta = producao — d

Enquanto Falta < 0
Certifique os itens que ainda faltam para completar a demanda
Aloque, nas primeiras posi¢des do vetor v, os itens cujas demandas ndo foram atendidas
Construa um padrio a; utilizando o Procedimento 1

Calcule Fal
xj = min { {M-‘ s ai; # 0 A sobra; > O}

7 Qjj

producao = producao + z; - a;
Falta = producao — d
s—5u[%]
Ly
Fim-Enquanto
Output: S

Figura 2: Algoritmo para construir solugdes admissiveis

Nesse sentido, prioriza-se as solugdes com a menor superproducio possivel. A melhor
solugcdo encontrada (elite) € preservada dos préximos operadores deste método. Em seguida,
selecina-se 80% destes individuos, usando-se a roleta viciada, para realizar o Crossover Uni-
forme.

Dados dois individuo pareados, para obter novos individuos (filhos), realizaram-se cor-
tes verticais em posi¢Oes aleatdrias nestas matrizes, afim de sempre preservar a factibilidade dos
padrdes de corte construidos. Entretanto, a factibilidade com relacdo a demanda pode ser perdida
ao se gerar um filho. Se isto acontecer, a linha que contém as frequéncias (vetor x” ) é recalculada
utilizando os padrdes que formam o novo individuo.

Ap6s esta etapa, realiza-se o operador Mutac¢do com probabilidade o(g)

0,01

ol9) = 0,01 + e—9/10’

®)
onde g = 1, ..., G é a geragdo corrente. [sso significa que este operador atuard mais intensamente
nas geragdes finais, impedindo e adiando a formacgao de uma populacdo com caracteristicas simi-
lares. A mutacio, se ocorrer numa dada geracdo, escolhe 10% da populacdo, e com probabilidade
de 50% modifica os gens (que é uma coluna do tipo (a;|z;)T) destes individuos. Caso a factibi-
lidade seja perdida, a mesma € recuperada no mesmo procedimento.

Apébs o AG finalizar sua busca, a elite encontrada serve como solucdo inicial para
uma Busca Local clédssica (BL) cldssica, A tnica peculiaridade é a topologia da estrutura de
vizinhanca aqui empregada. Dada uma solugéo corrente S, define-se como um vizinho V uma
outra solucdo que tem os m — 1 padrdes d original e o remanescente ¢ gerado pelo Procedimento
1, e nesse caso, o vetor das frequencias para esta nova solugao ¢ calculado. Nessa BL encarra-se
a busca quando o nimero de iteragdes (comparagdes) for igual a m, § um parametro.

A principal ideia de uma metaheuristica hibrida é formar um método conjunto, capaz
de pesquisar solu¢des mais eficientes do que se apenas um método (AG ou BL) fosse empregado.



4. PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho visou solucionar o PCUI utilizando a metaheuristica Memética
com duas heristicas construtivas. Afim de comparar e avaliar a solu¢do da metaheuristica,
implementou-se o cléssico algoritmo de Geracdo de Colunas, e em seguida, resolveu-se o Pro-
blema Linear Inteiro com as colunas obtidas, usando-se o Branch-and-Bound. Os resultados
preliminates demostraram eficiéncia e robustez do método aqui desenvolvido, tendo em vista a
qualidade das solucdes encontradas e o tempo de processamento. Além disso, 0 método im-
plementado obteve solucdes mais interessantes que as fornecidas pelo concorrente, no tocante a
superproducdo, ao nimero de padrdes utilizados e o desperdicio. Isto pode ser entendido como
um sub-produto do método apresentado, sendo uma ferramenta simples, facil de ser implemen-
tada e do ponto de vista computacional, vidvel.

Como perspectiva futura de novos trabalhos, propde-se utilizar estes algoritmos heurfsticos
para tratar o PCUI com muiltiplos objetivos.

O trabalho presente € estd ainda em andamento e é fruto das primeira pesquisas do
aluno envolvido no seu programa de Doutorado. Na apresentacdo do trabalho, caso seja aceito,
resultados mais conclusivos e detalhados serdo apresentados.
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RESUMO

Nos ultimos anos, a cana-de-agticar se destaca como uma fonte alternativa de energia, tanto pela
geracdo do alcool como pela cogeracdo de energia através do baga¢o da cana. Um bom
planejamento no seu plantio acarreta em varios beneficios, principalmente no aumento da sua
produgdo. Planejar o plantio é um processo complexo e requer cuidados dos gestores do setor, pois
as tomadas de decisdes nessa fase vao influenciar todo o ciclo da cultura. Com isso surge
necessidade de técnicas que auxiliem esses gestores na constru¢do do planejamento do plantio e a
primeira fase deste planejamento ¢ a divisdo adequada da area de plantio em talhodes. Os talhdes de
cana-de-acucar mais recomendados sdo os de forma retangular e de maior comprimento possivel,
para expressar toda a eficiéncia da colhedora e carredores locados de forma estratégica para nao
ter curvas mortas e evitar manobras excessivas e consequentemente a perda de tempo e de consumo
de combustivel. Dessa forma, este trabalho propde a alocacao de talhdes retangulares na area de
plantio da cana-de-agucar de forma otimizada. Para fazer esta alocagdo dos talhdes, o problema
sera tratado como um problema de corte bidimensional e, devido a irregularidades das regides e de
locais em que ndo ¢ possivel realizar o plantio da cana (lagos, areas de preservacao, etc.), algumas
particularidades do problema de corte sera explorada.

PALAVARAS-CHAVE: Cana-de-acucar, Planejamento de Plantio, Otimizacao.

1. Introducao

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar e o maior exportador mundial de
agulcar, o que vem influenciar diretamente a economia brasileira. No mercado nacional, a cana tem
ganhado espaco, pois recentemente houve um aumento de 5% na mistura de alcool a gasolina.
Além disso, o Brasil conta com 16,9% de participagdo na matriz energética, considerando-se o
alcool combustivel e a cogeracao de eletricidade, a partir do bagaco (EPE, 2012).

Na safra de 2013/2014 a cultura da cana-de-agticar continua em expansdo. A previsao ¢
que o Brasil tenha um acréscimo na area de cerca de 314 mil hectares, equivalendo a 3,7% em
relacdo a safra 2012/13. Esse acréscimo € reflexo do aumento de area da Regido Centro-Sul. A
Regido Norte/Nordeste praticamente se manterd com a mesma area para a proxima safra. Sao
Paulo, Minas Gerais, Goias ¢ Mato Grosso do Sul deverdo ser os estados com maior acréscimo de
areas com 95,9 mil hectares, 60,1 mil hectares, 92,5 mil hectares e¢ 81,4 mil hectares,
respectivamente. J4 a area de renovagdo prevista para esta safra deverd alcancar 969 mil hectares.
Na Regiao Centro-Sul, a area de renovagao deve chegar a 872,8 mil hectares, correspondendo a 11
% das lavouras atuais (CoNADb, 2013).

Em decorréncia dessa expansao, o planejamento do plantio da cana-de-aglicar em novas
areas e em areas de reforma torna-se essencial, a fim de trazer beneficios econdmicos, sociais €
ambientais para o setor sulcroalcooleiro. Um plantio bem planejado implica no aumento da
producdo da cana, no bom aproveitamento da area, na melhoria das logisticas de transporte e



recebimento da cana na industria, na facilidade de administracdo das atividades industriais, no
melhor atendimento das demandas das industrias, no melhor aproveitamento da mao de obra, nos
planejamentos de custos, no controle de pragas e ervas daninhas, e muitos outros.

De acordo com Pereira e Torrezan (2006), os talhdes mais recomendado s3o os de forma
retangular ¢ de maior comprimento possivel, para expressar toda a eficiéncia da colhedora e
carreadores locados de forma estratégica para ndo ter curvas mortas e evitar manobras excessivas
e consequentemente a perda de tempo. Deve-se escolher uma area sem a presenca de arvores,
cercas, tocos e pedras que venha a impedir o deslocamento das maquinas.

Para Ripoli (2006), na implantagao da colheita mecanizada em cana-de-acticar € preciso
gerenciar um novo sistema, que comega pelo preparo de solo e a sistematizacao da area. Para ter o
maximo de rendimento da colhedora, € preciso ter talhdes retangulares e com no minimo de 600m
de comprimento, além de se ter um terreno bem nivelado, paralelismo entre fileiras e um
espacamento adequado de plantio.

Segundo Benedini e Conde (2008), para um melhor aproveitamento da area ha
necessidade de um planejamento, considerando o formato dos talhdes e o tragado dos carreadores,
de acordo com o relevo e o solo da area de reforma. Os talhdes deverdo ter comprimento de sulco
em torno de 500 a 700 metros. A largura devera ser de 150 a 400 m, dependendo da declividade.

O maior custo no plantio e colheita da cana-de-acticar ¢ com o combustivel utilizado para
as manobras dos caminhdes. Desta forma, este trabalho tem por objetivo planejar de forma
otimizada a divisdo da area de plantio (terreno) em talhdes retangulares, visando a redugdo de
trafego e manobras das maquinas e caminhdes nos talhdes de cana-de-agticar. Para resolver este
problema, o mesmo sera tratado como um problema de corte bidimensional. As regides de plantio
da cana serdo consideradas “placas” em estoque e os talhdes “itens” que devem ser alocados nas
placas. Devido a irregularidades das regides e de areas em que ndo € possivel realizar o plantio da
cana, o corte a ser realizado nas placas deve considerar defeitos, ou seja, nestas regides ndo havera
alocacdo de talhoes. Este trabalho é conhecido na literatura como problema de corte de estoque
com placa defeituosa.

2. Descricao do problema

Dado que a area disponivel para plantio da cana-de-agucar apresenta uma medida de H
hectares, desejamos dividir este terreno cujas dimensdes serdo (L, W), em talhdes retangulares de
dimensoes (/;,w;), em que /; ¢ o comprimento e w; ¢ a largura do talhdo j, j = 1,..., k. Para aumentar
o rendimento da maquina colhedora da cana e reduzir o trafego e manobras nos talhdes durante a
colheita, estima-se que as dimensdes dos talhdes devem satisfazer as restrigdes 150m < /< 400m e
500m < w; < 700m (Benedini e Conde, 2008).

O problema da determinacdo e alocacao de talhdes retangulares na area de plantio da
cana-de-agucar ¢ tratado como um problema de corte de placas defeituosas (Vianna e Arenales,
2006). Nesta abordagem de alocacdo de talhdes a area de plantio, as placas serdo o terreno para
plantio e os itens sdo todos os possiveis tipos de talhdes que pode ser construido.

De modo geral, a area de alocacdo dos talhdes € irregular, entretanto, sera tratada como
uma placa retangular. As “falhas” ou “auséncia” de terreno serdo vistas como defeitos na placa.

Os defeitos também podem representar uma area de preservagdo, uma estrada, um lago
ou qualquer area em que ndo € permitida a alocacao dos talhdes. Vianna e Arenales (20006) trataram
as areas defeituosas de forma retangular (Figura 1).



Figura 1. Placa defeituosa e placa a ser tratada.

A Figura 2 a seguir ilustra um terreno para plantio de cana-de-agucar com defeitos.
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Figura 2. Representac@o de defeitos na alocag@o de um talhdo.

Para evitar trafego sobre a linha da cana, o espacamento ideal para a colheita mecanizada

. . , ;o ~ 7 i
¢ de 1,50m. Assim, sabe-se que o nimero de manobras das maquinas no talhdo ¢ dado por 1—‘5 - 1.

Utilizando a proposta de Vianna e Arenales (2006) para problema de corte com placas
defeituosas, o problema sera resolvido com utilizando a abordagem Grafo E/OU (Morabito, 1989).

3. Métodos e abordagens

Para a resolu¢ao do problema, inicialmente deve-se gerar um conjunto de talhdes com
dimensoes (/;,w)), respeitando as restricdes 150m < /,<400m e 500m < w; < 700m.

Com um conjunto de talhdes previamente definido, o problema serd tratado como um
problema de corte com placas defeituosas e resolvido utilizando a abordagem em grafo E/OU
(Morabito, 1989) apresentada por Vianna e Arenales (2006) para placas com defeitos.

Um grafo E/OU pode ser definido para representar todos os possiveis padrdes do
problema de corte, onde os nos representam retangulos (no caso do problema de corte
bidimensional, com objeto e pecas retangulares) e os arcos representam cortes. De acordo com
Vianna e Arenales (2006) padroes de corte numa placa defeituosa sao representados num grafo
E/OU, anélogo ao caso sem defeitos, com algumas modificagdes. Uma sequéncia de cortes na placa
defeituosa pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3. Padrao de corte numa placa defeituosa

Se a regido “placa” apresentar mais de um defeito, a sequéncia de cortes ¢ feita
de maneira analoga (Figura 4).
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Figura 4. Possiveis cortes numa placa com mais de um defeito

Observe que os defeitos nas placas sempre sdo reduzidos a retangulos formados ao redor
do defeito.

Basicamente, a estratégia para a resolugdo do Grafo E/OU com placas defeituosas ¢ a
mesma apresentada em Morabito (1989). A diferenga estd no procedimento para a geragdo do
conjunto de discretizagdo da placa e no calculo do limitante inferior utilizado na ramificacdo do
grafo. Detalhes desta implementagdo estdo em Vianna e Arenales (2006).

4. Resultados

Este trabalho estd em fase inicial e encontra-se em estagio de implementagdo
computacional. Serdo realizados testes com dados reais.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Neste trabalho pretende-se planejar de forma otimizada a divisdo da area de plantio de
cana-de-agucar (terreno) em talhdes retangulares, visando a redugdo de trafego e manobras das
maquinas e caminhdes nos talhdes. Para resolver este problema, o mesmo sera tratado como um
problema de corte bidimensional com placa defeituosa.

Atualmente teve inicio a implementa¢do computacional, porém ainda ndo ¢ possivel



apresentar resultados que sero realizados com dados reais.

Outras estratégias para resolucao do problema de divisao da area de plantio de cana-de-
acucar em talhdes devem ser investigadas e implementadas.
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RESUMO

Neste trabalho aborda-se um problema em que caixas de diferentes tipos tém de ser carregadas
nos compartimentos de um contéiner para serem entregues em diferentes destinos de uma rota
pré-definida. Este problema aparece, por exemplo, na distribui¢do de bebidas (empacotadas em
“caixas”) usando caminhdes com carrocarias compartimentadas. As caixas podem ser
empacotadas sem um padrdo especifico e/ou em camadas horizontais separadas por divisorias, e
deve-se atender a aspectos praticos como balanceamento de peso no contéiner, estabilidade do
carregamento e resisténcia a empilhamento das caixas. Busca-se um empacotamento viavel que
reduza o remanejamento das caixas ao longo da rota. Para resolver este problema, apresenta-se
um método de solucao heuristico baseado na geragao a priori de camadas horizontais, e auxiliado
pela solugdo de modelos matematicos simplificados do problema.

PALAVRAS-CHAVE: Problemas de Carregamento de Contéineres. Problemas de Corte e
Empacotamento. Miltiplos Compartimentos.

1. Introducao

O Problema de Carregamento de Contéineres (PCC) ¢ um problema de empacotamento
tridimensional em que caixas (itens) precisam ser colocadas em contéineres observando um ou
mais critérios. Na literatura, com algumas poucas excec¢des, os autores consideram itens
retangulares e que devem ser arranjados ortogonalmente em contéineres também retangulares.
Veja, por exemplo, Morabito e Arenales (1997), Lins et al. (2002), Silva e Soma (2003), Cecilio
e Morabito (2004), Araujo e Armentano (2007), e Junqueira et al. (2010).

Nos PCCs, frequentemente, devem-se considerar diversos aspectos praticos de
carregamento como o balanceamento de peso no contéiner, a entrega para multiplos destinos, a
estabilidade e a resisténcia dos itens ao empilhamento. Uma discussdo recente das diversas
consideragdes de carregamento pode ser encontrada em Bortfeldt e Wascher (2012).

Neste trabalho investigamos um problema de carregamento de contéineres motivado de
uma industria de bebidas que precisa distribuir diariamente seus produtos a clientes. Um tipo de
veiculo largamente utilizado pela empresa ¢ um caminhdo que possui, em sua carrogaria, um
contéiner multicompartimentado. Este tipo de contéiner € 1til, por exemplo, quando se deseja
aumentar a estabilidade da carga e/ou separa-la. O caminhdo deve cumprir uma rota conhecida e
todos os itens demandados pelos clientes dessa rota devem ser empacotados nele. Ao empacotar a
carga, devem-se atender diversas restrigdes praticas como orientagdo dos itens, estabilidade do



carregamento, resisténcia dos itens ao empilhamento e balanceamento de peso no contéiner.
Deseja-se encontrar um empacotamento vidvel que minimize o remanejamento dos itens no
caminhao ao longo da sua rota.

2. Descric¢ao do problema

Considere um veiculo (ou simplesmente um contéiner) que dispde de um conjunto de
compartimentos destinados ao armazenamento da carga, ¢ que podem ser acessados de maneira
independente dos seus lados externos. Esses compartimentos sao dispostos em fileiras
justapostas, possuem a mesma largura e comprimento, porém podem ter alturas diferentes. H4 um
numero variavel de fileiras de compartimentos (depende do comprimento do contéiner) no lado
maior do contéiner e duas fileiras de compartimentos definidas no lado menor do contéiner.

Os compartimentos e os itens sdo hexaedros retangulares. Os itens sdo rigidos, t€m
dimensodes variadas e devem ser colocados ortogonalmente dentro dos compartimentos sem
obedecer a um padrao especifico e/ou em camadas horizontais. Uma camada é formada por itens
de um mesmo tipo e j4 possui um padrdo de empacotamento conhecido para a quantidade
maxima de itens que ela pode conter. As camadas sdo separadas de outras camadas, ou itens, por
uma divisoria rigida que possui o comprimento ¢ a largura de um compartimento.

O contéiner parte carregado de uma célula logistica e sua rota ¢ definida por uma
sequéncia de destinos que ele deve cumprir para atender todos os clientes. A rota e as demandas
de todos os clientes sdo conhecidas. Todos os itens demandados devem ser empacotados no
contéiner ¢ as seguintes restri¢des praticas devem ser contempladas:

a) Orientacgdo dos itens. Os itens t€ém orientacdo vertical fixa;

b) Estabilidade dos itens. Os itens devem ser estabilizados, ao longo de toda rota, por
outros itens e/ou pelas paredes presentes no contéiner;

c) Resisténcia dos itens a empilhamento. Em qualquer empilhamento, um item abaixo
deve ter resisténcia suficiente para suportar a pressao exercida nele pelos itens acima;

d) Balanceamento de peso no contéiner. Deseja-se que o contéiner esteja balanceado, ao
longo de toda a rota, nos eixos x ¢ y. Diferentemente das restri¢gdes (a)-(c), essa
restricao ¢ fraca, ou seja, o fato do contéiner estar desbalanceado ndo o impede de ser
utilizado para atender os clientes.

Consideramos como objetivo minimizar o remanejamento dos itens nos
compartimentos do contéiner ao longo da sua rota. Um item descarregado no destino k’ precisa
ser remanejado em um destino k somente se ele estiver sobre itens desse destino k, com k' > k.
Como as restrigdes (d) sdo fracas, também propomos penalizar os desvios de balanceamento de
peso no contéiner na fung¢do objetivo.

3. Método de solucio proposto

O método de solugdo proposto é uma heuristica que busca empacotar os itens em
camadas horizontais, separadas por divisorias, com o auxilio de modelos matematicos. Esta se¢ao
descreve resumidamente as partes principais dessa heuristica.

Consideramos dois tipos de camadas horizontais: completas, camadas repletas de itens
de um mesmo tipo e que ja possuem um padrao de empacotamento pré-definido para esses itens.
Os itens na camada completa ndo sdo empilhados; e falsas, arranjos de itens que ndo possuem um
padrdo de empacotamento pré-definido. Os itens contidos em uma camada falsa (itens residuais)
podem ser de tipos diferentes e nao precisam seguir algum arranjo em especifico (podendo, por
exemplo, serem empilhados). Por questdes de estabilidade, ndo permitimos que as camadas falsas
sejam colocadas abaixo de alguma camada completa. A Figura 1 ilustra um exemplo de camada
completa (a) e de camada falsa (b).



(b)

Figura 1 - Exemplo de uma camada completa (a) e falsa (b).

A heuristica proposta ¢ baseada na maneira com que a empresa, motivadora deste
estudo, coloca os itens no contéiner: empacotando eles em camadas completas sempre que
possivel.

Inicialmente, geram-se as camadas completas atribuindo itens a elas em ordem inversa
a de entrega. Desta maneira, os itens residuais, que s6 podem ficar no topo dos compartimentos,
tendem a serem aqueles demandados nos destinos iniciais. Em seguida, tenta-se gerar as camadas
falsas com um procedimento construtivo. Para isso, primeiramente, os itens residuais sao
ordenados de maneira inversa a ordem de entrega e, como um primeiro critério de desempate
utiliza-se a ordem decrescente por altura do item. Como um segundo critério de desempate,
utiliza-se a ordem decrescente por resisténcia a empilhamento do item. Em seguida, tenta-se
empacotar todos os itens residuais sequencialmente em uma mesma camada falsa. Apos essa
tentativa, se ainda existirem itens residuais ndo empacotados, uma nova camada falsa é gerada e
o processo € repetido com essa nova camada e com os itens residuais ainda ndo empacotados.
Para tentar definir a orientacdo e a posi¢do de um item residual em uma camada falsa utilizam-se
duas heuristicas, que sdo varia¢des das heuristicas de Tarantilis et al. (2009) adaptadas para o
nosso problema:

a) First Fit (FFT). As posi¢oes disponiveis na camada falsa sdo mantidas em uma lista em
ordem lexicografica nos eixos z, ¥ e x, nesta ordem. Seleciona-se a primeira posi¢ao
dessa lista e tenta-se empacotar o proximo item residual nela. Caso nenhuma restrigao for
violada, o item é empacotado com a sua orientacdo atual na posicao selecionada. Caso
contrario, tenta-se empacota-lo novamente na posicao selecionada com a sua outra
orientagdo possivel. Caso o item ainda néo tiver sido empacotado, seleciona-se a proxima
posicao da lista, se houver, e repete-se o procedimento para tentar empacota-lo. Com essa
heuristica, tenta-se empacotar cada item residual primeiramente nas posi¢oes de altura
(eixo z) mais baixa da camada falsa, visando minimizar a altura final dessa camada;

b) Best Fit (BFT). Tenta-se empacotar o proximo item residual em todas as posicdes
disponiveis e com todas as orientagdes possiveis. Se houver, a combinagdo (posi¢ao e
orientagdo) viavel que maximizar a area de contato entre as faces laterais desse item e as
faces laterais dos itens ja empacotados ¢ selecionada. Em seguida, o item ¢ empacotado
com essa combinagdo selecionada. Com essa heuristica, busca-se favorecer um
empacotamento mais compacto dos itens e, a0 mesmo tempo, o empacotamento dos itens
em posi¢des mais baixas da camada.

Geradas todas as camadas, tenta-se empacota-las nos compartimentos resolvendo um
Problema de Programacdo Linear Inteira Mista - PPLIM (PPLI1) proposto em Ranck et al.
(2013) que contempla todas as restricdes e o objetivo do problema. Este problema pode ser visto
como um problema de empacotamento unidimensional com restricdes adicionais de
empacotamento. Caso uma solugdo viavel para este problema nao possa ser obtida, aplica-se um
procedimento iterativo que busca gerar um novo conjunto de camadas e, em seguida, empacota-
las resolvendo um novo problema PPLI1.

Se uma solugdo vidvel para o problema puder ser obtida, tenta-se melhora-la por um
procedimento iterativo de busca local, que consiste em procurar um empacotamento alternativo
para os itens residuais. Com esse procedimento, tenta-se atribuir os itens residuais aos



compartimentos resolvendo-se outro PPLIM (PPLI2) e, em seguida, empacota-los nos seus
respectivos compartimentos com um procedimento construtivo similar ao utilizado na geracao
inicial das camadas falsas, novamente usando as heuristicas FFT e BFT.

4. Resultados

Para avaliar a heuristica proposta, 210 exemplares de tamanhos variados foram gerados
aleatoriamente, a partir de dados realistas, por um procedimento desenvolvido para esse estudo.
Consideraram-se exemplares com até 10 compartimentos e 20 destinos. Todos os PPLIMs foram
resolvidos com auxilio do software IBM ILOG CPLEX versao 12.5.1. O tempo maximo
permitido para a resolucao de qualquer um desses problemas foi de 1200 segundos. O codigo das
implementacdes foi escrito em C Sharp, compilado em uma plataforma de 64 bits, e executado
em um computador com processador Intel Core 17-2860QM, 3.6 GHz, com 8GB de memodria
DDR3 SDRAM.

Ao menos uma solugdo foi encontrada pela heuristica para todos os 210 exemplares
avaliados. Em 205 destes 210 casos, uma solugdo pdde ser obtida com o procedimento de busca
local proposto. Em 117 destes 205 casos, as solugdes obtidas com esse procedimento de busca
local sdo melhores do que as solugdes iniciais (fornecidas com a resolugdo da formulacao
PPLI1). Em 107 destes 117 casos, essas solu¢des sao melhores somente para o balanceamento de
peso no contéiner, enquanto que nos 10 casos restantes elas também sdo melhores para o
remanejamento de itens. A menor frequéncia de casos em que as penalizagdes com
remanejamento dos itens sao diminuidas com a busca local pode ser explicada pelo fato de os
itens que sdo remanejados serem, na maioria dos casos, de camadas completas, que ja t€ém suas
posicdes definidas na solugdo inicial. Observe que este fato estd relacionado com a estratégia da
heuristica em definir os itens residuais como os de destinos mais recentes e também em buscar
empacota-los, inicialmente, em um menor numero de camadas. A Figura 2 apresenta um exemplo
de solucdo para um dos exemplares avaliados em que 1818 itens, de 11 tipos e de 16 destinos,
foram empacotadas em um contéiner com 8 compartimentos. Nesse exemplo, o padrao de
empacotamento (arranjo dos itens) dentro de uma camada completa ndo ¢ explicitado.

Figura 2 - Visualizagao de um exemplo de solu¢@o para o problema.

5. Conclusoes e perspectivas futuras

Apresentou-se uma heuristica para a resolucdo de um PCC encontrado em situagdes
reais, por exemplo, na distribuicdo de bebidas por meio de caminhdes com carrogarias
compartimentadas. Esse ¢ um problema de empacotamento tridimensional em que diversos
aspectos praticos de carregamento precisam ser atendidos ao longo de toda a rota do contéiner,
caracteristicas que o tornam bastante complexo. Convém salientar que esse ¢ um primeiro estudo



focalizando um problema de carregamento em contéineres com carrogarias compartimentadas no
contexto de distribuicdo de bebidas, e acreditamos que os modelos e a heuristica desenvolvidos
no estudo possam ser Uteis para motivar outras pesquisas que abordem e estendam esse problema.

Uma possivel extensdo deste problema ¢ avaliar outros objetivos que focalizem a
reducdo do tempo de descarregamento dos itens ao longo da rota, como, por exemplo, buscar
manter itens de um mesmo destino em menos compartimentos e/ou em compartimentos mais
proximos. Outro possivel estudo futuro é a integracdo do presente PCC com o problema de
roteamento de veiculos, para que as decisdes de roteamento do veiculo e de carregamento da
carga no contéiner sejam consideradas de maneira integrada.

Os interessados em obter informacdes detalhadas dos desenvolvimentos abordados
neste resumo, podem contatar os autores por e-mail.

Agradecimentos: Os autores agradecem a empresa de bebidas pela colaboragdo a esta
pesquisa; também as agéncias CNPq, FAPESP e Capes pelo auxilio financeiro.
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RESUMO

Neste trabalho ¢ investigado o problema integrado de localizag@o e roteamento para o caso em
que ha restricdes de empacotamento bidimensionais e incerteza na demanda dos clientes. O
problema ¢ tratado sobre o ponto de vista de cendrios com o objetivo de obter uma solucio
robusta diante dos diferentes cendrios. Para tanto, é apresentado um modelo de programacio
inteira que envolve decisdes a nivel estratégico (localiza¢ao dos depdsitos), tatico (atendimento
de clientes por depdsitos) e operacional (rotas partindo dos depdsitos para os clientes, incluindo o
empacotamento dos itens). Cada rota consiste em um empacotamento bidimensional e € validada
por um algoritmo de programacao por restricdes, de forma que um corte € inserido para cada
empacotamento invidvel.

PALAVRAS-CHAVE: Problema integrado; Localizacao de facilidades; Roteamento de veiculos;
Empacotamento bidimensional; Incerteza na demanda.

1. Introducao

Diversas empresas buscam por um melhor planejamento logistico que pode envolver
a localizacdo de depdsitos e, em seguida, a distribui¢do partindo dos depdsitos para os clientes
finais. Segundo aponta Ribeiro (2009), o custo logistico no Brasil equivale a 17% do seu PIB
(Produto Interno Bruto) e é componente basico para o preco final dos produtos. Nesta pers-
pectiva, é necessdria a resolu¢do de problemas que possibilitem diminuir, se ndo minimizar, o
custo envolvido nos processos de logistica. Para isso, é necessario tratar os diferentes aspectos
que surgem a nivel estratégico, tdtico e/ou operacional. Um problema que sistematiza este trés
niveis consiste no problema integrado de Localizacdo e Roteamento (PLR), em que decisdes de
nivel estratégico (decidir onde localizar depdsitos), titico (quais clientes atender a partir de cada
depdsito) e operacional (quais rotas utilizar) sdo tomadas simultaneamente.

Autores como Laporte e Norbert (1981); Duhamel et al. (2009) e Jarboui et al. (2013)
investigaram o PLR apresentando uma estratégia baseada na resolug@o de programas inteiros,
heuristicas baseada em GRASP e heuristicas de busca em vizinhanga, respectivamente. Recente-
mente, Belenguer et al. (2011) propuseram um algoritmo branch-and-cut com eficientes rotinas
de separacdo para a versdo capacitada do PLR. A estratégia exata que tem apresentado os melho-
res resultados para a versao capacitada foi desenvolvida por Contardo et al. (2011) e consiste em
um algoritmo do tipo branch-and-cut-and-price.

Apesar dos esfor¢os da literatura em lidar com problemas integrados, um problema
para o qual ndo encontramos referéncias envolve integrar no PLR restricdes de carregamento
bidimensionais (ou tridimensionais). Neste aspecto, a demanda dos clientes é formada por paletes
(variando em largura e comprimento) que devem ser organizadas, sem sobreposicdo, sobre a
superficie do veiculo de carga.



Soma-se a isto a volatilidade presente no mercado, de forma que incertezas surgem
na demanda dos clientes (Petrovic et al., 2008; Cardoso et al., 2013). Outros tipos de incerteza
estdo ligadas ao custo da manufatura (Zhou et al., 2008), ou ao custo de armazenamento das
mercadorias (Giannoccaro et al., 2003).

Neste trabalho investigamos o PLR com restri¢gdes de empacotamento sujeito a incer-
teza na demanda, sendo a incerteza tratada através de uma abordagem por cendrios. O objetivo
¢ fornecer um modelo de programacio inteira que possa contribuir no projeto e planejamento de
operagdes logisticas considerando a incerteza como um fator inerente as operagdes. A Se¢do 2
formaliza o problema em estudo, enquanto que na Se¢do 3 é apresentado o modelo inteiro. Por
fim, conclusdes e diregdes para trabalhos futuros sdo dadas na Secio 4.

2. Formalizacao do Problema

No problema de Localizacdo e Roteamento com restricdes de Empacotamento Bidi-
mensionais (PLR2E) é dado: um conjunto de possiveis depdsitos I, com capacidade b; e custo
de abertura O;, para cada 7 € I; um conjunto de clientes J, com I; sendo itens retangulares com
drea total a; e peso total d;. Além disso, € R; tem dimensoes (I, hjy), drea aj, peso d;,; um
conjunto de veiculos iguais, de capacidade @, superficie retangular (L, H) e custo operacional
F'; um grafo ndo direcionado G = (V, E'), com V' = I U J sendo os vértices e E as arestas, cada
aresta com custo c associado. O grafo é completo nas relacdes cliente-cliente e depdsito-cliente,
porém nao existe aresta na relacao depdsito-deposito.

Uma solu¢do do PLR2E consiste em localizar/abrir um subconjunto de depdsitos, dos
quais partem rotas limitadas pela capacidade do veiculo, em que o nimero de rotas, por depdsito,
depende da capacidade do respectivo depdsito. Cada rota inicia e termina no mesmo depdsito e
consiste em um empacotamento vidvel de itens de clientes na superficie retangular do veiculo.
Toda a demanda dos clientes deve ser suprida, de forma que cada cliente € visitado uma Unica
vez. O objetivo é minimizar o custo total incorrido da abertura dos depésitos, da determinagao
das rotas e do uso dos veiculos. Consequentemente, o nimero de rotas € uma decisdo a ser tratada
dentro do problema.

Para lidar com a incerteza na demanda dos clientes € utilizada uma abordagem por
cendrios. Cada cendrio s possui uma probabilidade p; de ocorréncia, satisfazendo ) . ps =
100%, e representa as diferentes demandas que os clientes podem ter. Assim, desejamos obter
solugdes que sejam robustas diante da volatilidade do mercado, ao mesmo tempo que efetivas no
projeto e planejamento das decisdes.

3. Formulacao Inteira

O modelo inteiro para o problema em estudo ¢ descrito na formulacdo 1. A notacio:
d(.S) representa as arestas com um extremo em S C V e outro em V' — S; e a notagdo Ds(S) =

Zjess ZTGRj djv' .. . . L, , .
[ ————2— representa um limitante inferior no nimero de veiculos para atender a capaci-

dade de peso dos clientes .S C J de acordo com o cendrio s € P; igualmente quando se considera

. . L Z szr . Qjr
a drea dos itens, isto é, A¢(S) = [WL emque A=1LxC.

As varidveis de decisdo do modelo, z, y € 2, sdo bindrias e y; = 1 indica que o depdsito
1 € I foi aberto/localizado; x;js = 1, caso o depésito ¢ € I atenda o cliente j € J no cendrio
s € P;e, wjrs = 1, se a aresta {j,k} € E é atravessada uma tnica vez no cendrio s € P. Para
modelar rotas que atendem um tnico cliente, denominadas rota tinica, consideramos o conjunto
ficticio I’ = I de depositos e arestas {i’,j} parai’ € I' e j € J. Note que a decisdo de abrir
um depdsito permanece vdlida para todos os cendrios, pois na prética representa uma decisdo de
longo prazo, com maior custo comparada com as demais.
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Observando a formulagdo (1), a fung@o objetivo busca minimizar o custo total envol-
vido na localizacdo dos depdsitos mais aquele resultante da probabilidade de ocorréncia de cada
cenario. O ultimo envolve, para cada cendrio, o uso dos veiculos, que esta relacionado com
o nimero de rotas, e o custo propriamente das rotas. As restricdes em (i) garantem que cada
cliente, em cada cendrio, é atendido por exatamente um depdsito, enquanto, em (i), respeitam
a capacidade dos depdsitos observando cada cendrio. Em (7i7) um depdsito s6 pode atender
clientes se 0 mesmo estiver aberto e, em (iv), cada cliente deve ter exatamente duas arestas inci-
dentes, para cada cendrio. Existe um nimero minimo de depdsitos a serem localizados conforme
(v) e, entdo, em (vi), para cada um destes depdsitos, observando cada cendrio, existe um nimero
minimo de rotas que devem ser estabelecidas conforme a demanda dos clientes atendidos. Por
outro lado, existe um nimero minimo total de rotas que devem ser estabelecidas para atender a
demanda dos clientes, conforme (vii). Em (viii), se um depésito for aberto, entdo deve atender
pelo menos um cliente.

Para respeitar a capacidade de cada veiculo, garante-se em (ix) que o nimero de arestas
no corte para um subconjunto de clientes, em um dado cendrio, seja maior que duas vezes a
demanda requerida por tais clientes. Em (x), se um cliente é atendido por um depdsito em um
dado cendrio, entdo deve existir uma rota ligando aquele cliente ao depdsito. Por outro lado,
em (z1), se existe uma aresta entre um cliente e qualquer outro, entéo tal cliente ndo pode fazer
parte de uma rota dnica, enquanto que em (i), se ndo existir qualquer aresta entre tal cliente e 0s
demais, entdo o mesmo deve ser antedido por uma rota tnica. As restricdes em (xiii) obrigam um
cliente a ser atendido pelo mesmo depdsito de um outro cliente que estd conectado com ele. As
restrigdes em (ziv) — (zvi) relacionam as varidveis de forma que uma pode ser ativada somente
se a outra também estiver ativa, observando as arestas da relacdo cliente-depdsito. Para lidar
com a questdo do empacotamento bidimensional, as restri¢des em (zwvii) eliminam o conjunto
de rotas em R, de cada cendrio, que ndo t€ém um empacotamento vidvel. Por fim, as restricdes
(zviti) — (xx) especificam que as varidveis sdo bindrias.

Note que o nimero de restri¢des em (ix), (z) e (zvii) pode ser muito grande de forma
que usamos rotinas de separacdo para cada uma delas e as inserimos conforme necessdrio. As
rotinas para (iz) e (x), aplicadas em solugdes fraciondrias e inteiras, sdo baseadas em cortes
minimos na arvore de Gomory-Hu (Gomory e Hu., 1961) e em adaptacdes das rotinas propostas
por Lysgaard et al. (2004) para o problema de roteamento de veiculos capacitados. Para separar
(zvit), recaimos em um problema que consiste em encontrar um empacotamento vidvel bidi-
mensional para um dado conjunto de itens. Abordagens com bons resultados tém sido baseadas
em resolver modelos de programacao por restricdes. Neste caso, usamos o algoritmo proposto
por Clautiaux et al. (2008), que é aplicado sempre que uma solugdo inteira é obtida.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho € proposto um modelo inteiro para um problema integrado de localizagao
e roteamento com restri¢gdes de empacotamento bidimensionais e incerteza na demanda dos cli-
entes. O algoritmo para o modelo foi codificado na linguagem C/C++ e o solver Gurobi usado
para a sua resolucdo.

O algoritmo estd em fase de validacdo e testes preliminares usando dados adaptados de
problemas reais tém sido efetuados. De imediato, a solu¢do 6tima tem sido obtida em um tempo
aceitdvel para as aplicacdes praticas, ja que o problema envolve decisdes de longo, médio e curto
prazo dentro da cadeia de suprimentos. Estamos trabalhando em novas rotinas de separacao para
as restri¢des de capacidade e conexidade das rotas. Além disso, no desenvolvimento de limitantes
que possam agilizar o algoritmo que lida com o empacotamento de itens.
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RESUMO

Neste trabalho € proposta uma formulacdo matemadtica compacta para o problema de corte bi-
dimensional irregular. Esta formulagdo foi desenvolvida com base no modelo de Toledo et al.
(2013). Experimentos computacionais indicam que o modelo compactado é eficiente para instan-
cias com poucas repeticoes de pecas. Além disso, os resultados mostram que a escolha do con-
junto de restricdes de ndo sobreposicdo é fundamental para a qualidade da solugdo e a reducdo
do tempo computacional de resolu¢ao do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Corte e empacotamento, Corte de pecas irregulares, Programacao
inteira mista

1. Introducao

O problema de corte de pecas irregulares, também conhecido como problema de nes-
ting, consiste em cortar um conjunto de pecas bidimensionais irregulares a partir de objetos
maiores. Neste trabalho, consideramos um objeto (placa) de altura fixa e comprimento infinito.
O objetivo do problema é minimizar o desperdicio de material, isto €, o comprimento da placa
utilizado para cortar as pegas deve ser minimizado. Segundo Wischer et al. (2007), o problema
de nesting pode ser classificado como um problema de corte bidimensional, de dimensao aberta
com pecas irregulares.

Na literatura ha quatro modelos de programacao inteira mista para representar o pro-
blema. Gomes e Oliveira (2006) exploraram um modelo que utiliza tanto varidveis continuas
para definir o posicionamento das pecas, quanto varidveis bindrias associadas as arestas dos nofit
polygons para evitar a sobreposicao entre elas. Fischetti e Luzzi (2009) definem o conceito de
fatias associadas ao complemento de um nofit polygon e também utilizam varidveis bindrias para
assegurar a nao sobreposicao entre duas pecas. Alvarez-Valdes et al. (2013) propdem uma revisao
da modelagem de Fischetti e Luzzi (2009) e um método branch-and-cut para a resolucao do pro-
blema. Toledo et al. (2013) apresentam um modelo cujas varidveis de decis@o sao associadas a
cada tipo de peca e a cada ponto de uma malha utilizada para discretizar a placa.

O objetivo deste trabalho € estudar o modelo proposto em Toledo et al. (2013), bus-
cando tornar mais eficiente sua resolu¢do. Como o modelo possui um grande nimero de restri¢des
de ndo sobreposicao, substituiremos este conjunto por outro com um menor nimero de restri¢des,
resultando em uma nova formulacio para o problema.

2. Descricao do problema

O problema de nesting abordado neste trabalho pode ser formalmente descrito da se-
guinte forma. Seja P = 1,..., P um conjunto de pecas bidimensionais (ndo necessariamente
distintas) e uma placa retangular de largura fixa W e de comprimento ilimitado. Além disso,
considere que cada pega i € P seja representada por um poligono e possua um tnico ponto de
referéncia v; = (x;,y;) associado, que define a sua localiza¢@o na placa. Assim, o problema de



nesting consiste em encontrar um plano de corte que posicione todas as pecas ¢ € P no interior
da placa sem provocar sobreposi¢des, de tal forma que o comprimento utilizado 2z da placa seja
minimo.

3. Modelagem matematica

No modelo de Toledo et al. (2013), para cada tipo de pega ¢ e um ponto da placa d
pertencente ao inner-fit polygon associado ao tipo de peca ¢, definimos a seguinte varidvel bindria
de decisdo:

51— 1, seuma peca do tipo ¢ esta alocada ao ponto d da placa 0
! 0, caso contrario

O modelo de Toledo et al. (2013) é dado por:

minimizar 2z 2)
Sujeito a:
(cg go + M) 68 < 2 Vt € T,Vd € TFP; 3)
Z 5# = q VteT 4)
deIFP;

5 +05 <1 VtueT,t<uVdeIFP, Ve € NFPL, (5)
ol € {0,1} Vt € T,Vd € TFP; (6)
z>0 @)

em que :
cq € a coluna associada ao ponto d;
g € a granularidade da malha de pontos para o eixo z;

T é o conjunto dos tipos de peca;

M é a coordenada de maior valor no eixo z dos vértices da peca do tipo ¢

¢+ ¢ a demanda das pecas de tipo t;
IFP, € o inner-fit polygon do tipo de peca t;

N.FP;{U € o nofit polygon entre os tipos de pecas ¢t e u quando uma peca do tipo ¢ é
posicionada no ponto d.

A funcio objetivo (2) em conjunto com as restricdes (3) minimizam o comprimento to-
tal da placa utilizado (z) para cortar todas as pecas. As restri¢cdes (4) garantem que todas as pecas
serdo alocadas completamente na placa, enquanto que as restricdes (5) impedem a sobreposicao
das pecas. As restrigdes (6) e (7) definem, respectivamente, o dominio das varidveis de decisdo e
da varidvel associada ao comprimento da placa.

No modelo de Toledo et al. (2013), a matriz de restricdes do problema possui uma
grande quantidade de linhas devido as restrigdes de ndo sobreposicdo das pegas (5), que é no
pior caso O(T%D?), em que T é o ndmero de tipo de pecas distintas e D é nimero de pontos da



malha. Assim, caso seja realizada a substituicdo das restricdes (5) por um conjunto equivalente,
é possivel reduzir a ordem da matriz do problema, o que pode levar a um problema mais fécil de
resolver.

O modelo compactado evita a sobreposicdo das pecas considerando simultaneamente
todos os pontos de Nf?ﬁu para um determinado ponto d e um par de tipos de pecas ¢t e u , ou
seja, faz-se um somatdrio em Nf?g{u das restricoes (5) para obter as restrigdes compactas de
ndo sobreposicdo, dadas por:

i< M(1-6f) VtueT,t<uVdeIFP,. 8)
eEN.ﬂ?g’u

Nas restri¢des (8) quando a pega ¢ nio é alocada ao ponto d tem-se que J¢ = 0, logo, o
valor de M deve ser suficientemente grande para permitir que seja alocado aos pontos pertencen-
tes ao conjunto /\/’f-’PZu o numero maximo possivel de pecas do tipo u. Portanto, um limitante
trivial para M € o valor da demanda das pecas do tipo u (M,, = q,).

4. Resultados computacionais

Os testes iniciais foram realizados em um computador com processador Intel Core i7-
2600 de 3.4 GHz e 16 GB de memoéria RAM, utilizando o sistema operacional Ubuntu 13.10
64 bits e o solver CPLEX v12.5 para a linguagem C++ (Concert). Foram considerados trés
grupos de instdncias RCO (Ribeiro et al., 1999), BLAZEWICZ (Oliveira et al., 2000) e SHAPES
(Oliveira et al., 2000), com tempo limite de execucdo de 3600 segundos e a discretizacio da
malha g, = g, = 1.

A Tabela 1 apresenta os resultados computacionais obtidos para cada modelo. Como
esperado, o modelo proposto tem desempenho melhor que o modelo de Toledo et al. (2013)
apenas para as instancias em que o nimero de repeticdes de cada peca é pequeno (RCO1, BLA-
ZEWICZ1 e SHAPES2), o que corrobora a importincia de escolher um valor adequado para
M. Neste sentido, 0 mo-delo compactado apresentou resultados tdo bons quanto o modelo de
Toledo et al. (2013) para quatro instancias: RCO1, BLAZEWICZI1, SHAPES2 e SHAPES4, mas
ndo foi capaz de encontrar uma solucgdo factivel para as instancias RCO2-5, BLAZEWICZ3-5,
SHAPESS5-15 ou provar otimalidade para as instancias BLAZEWICZ2-3.

Tabela 1: Resultados computacionais obtidos para cada modelo.

Instancia Toledo et al. Compactado
z GAP(%)  Tempo(s) z GAP(%)  Tempo(s)

RCOl 8 0 0.19 8 0 0.14
RCO2 15 0 1.43 - - TL
RCO3 22 0 17.15 - - TL
RCO4 29 345 TL - - TL
RCOS5 36 2.78 TL - - TL
BLAZEWICZ1 8 0 0.23 8 0 0.19
BLAZEWICZ2 14 0 13.36 15 26.67 TL
BLAZEWICZ3 21 4.76 TL 22 26.36 TL
BLAZEWICZ4 28 22.51 TL - - TL
BLAZEWICZS 34 14.71 TL - - TL
SHAPES2 14 0 0.58 14 0 0.29
SHAPES4 27 40.74 TL 27 40.74 TL
SHAPESS 32 34.38 TL - - TL
SHAPES7 - - TL - - TL
SHAPES9 - - TL - - TL

SHAPES15 - - TL - - TL




5. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Os resultados computacionais mostram que € necessaria uma escolha mais adequada
para o valor de M nas restricdes (8). Assim, como investigacao futura, pretendemos resolver um
subproblema cujo objetivo é maximizar o nimero de pecas do tipo u que podem ser posicionadas
sobre os pontos de J\/’]:Ptdyu sem sobreposicdo. A Figura 1 (a) ilustra um exemplo de nofit polygon
entre um quadrado ¢ e um tridngulo u, enquanto a Figura 1 (b) ilustra o nimero maximo de pecas
que podem ser posicionadas nos pontos de ./\/'f73§l,u sem sobreposicao.

e o o o o o / \7 \ 7

e o o e o o e o o o 0 0 0o

e o o o o o o oo 00 o o [/

e o o e 0 o o000 ) %
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Marp(d,t,u) =6

Figura 1: J\/]:Pﬁu e seu subproblema associado.
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RESUMO

Os problemas de corte e empacotamento sio estudados hd mais de cinco décadas. Inserido nesta
classe de problemas, o problema de corte de pecas irregulares € classificado como irregular e
bidimensional. Devido a sua dificuldade, os métodos propostos para sua resolugdo sio pre-
dominantemente heuristicos e apesar de diversas pesquisas serem desenvolvidas em torno deste
problema, poucas destas heuristicas t€m sua base em modelos matematicos. Neste trabalho, abor-
damos o problema em que as pecas sdo cortadas a partir de uma placa retangular de altura fixa
e comprimento a ser minimizado. Propomos um método que combina heuristicas inspiradas na
literatura com métodos exatos para a resolu¢do do problema. Testes computacionais comprovam
a eficacia do método proposto na busca por solucdes factiveis para o problema.

PALAVRAS-CHAVE: Corte irregular, heuristica, programacao inteira.

1. Introducao

Os problemas de corte e empacotamento aparecem com frequéncia no planejamento da
produgdo de muitas inddstrias. Nestes problemas um ou mais objetos devem ser divididos em
pecas menores. O problema de corte de pecas irregulares € um caso especial dos problemas de
corte e empacotamento. O problema abordado neste trabalho consiste em cortar pecas irregulares
a partir de uma placa retangular de largura fixa e comprimento ilimitado. O objetivo é minimizar
o comprimento total utilizado da placa.

O problema de corte de pegas irregulares faz parte do grupo de problemas de otimizacao
combinatdria classificados como NP-completo (Fowler et al., 1981). Devido a sua complexidade
de resolucdo poucos trabalhos o abordam de forma exata. Carravilla et al. (2003) propuseram
a primeira abordagem exata para o problema utilizando um método de solugdo baseado em
enumeracgdo implicita e programacao por restricoes. Modelos matematicos para a representacao
do problema nos quais o posicionamento das pecas € realizado utilizando varidveis continuas e
a andlise de sobreposi¢ao entre as pecas feita com auxilio de varidveis bindrias sdo apresentados
em Gomes e Oliveira (2006), Fischetti e Luzzi (2009) e Alvarez-Valdes et al. (2013). Um modelo
matematico que trata o posicionamento das pecas na placa sobre discretizada por uma malha de
pontos preestabelecida foi proposto por Toledo et al. (2013). Com esta abordagem foi possivel
obter solugdes 6timas para instancias de médio porte, sujeitas a discretizacao utilizada.



Em contraste ao pequeno nimero de métodos exatos para a resolucdo do problema,
diversos métodos heuristicos foram propostos. Estes métodos podem ser classificados como
heuristicas construtivas ou heuristicas de melhoria. Heuristicas construtivas visam a criacdo de
uma soluc¢do inicial para o problema. Heuristicas de melhoria tém por objetivo aumentar a quali-
dade de solucdes ja existentes para o problema. Uma revisio detalhada sobre métodos heuristicos
¢ feita em Bennell e Oliveira (2009).

Neste trabalho combinamos métodos heuristicos e exatos para o desenvolvimento de
um método heuristico para a resolucido do problema com o objetivo de obter um bom compro-
misso entre qualidade e tempo de solugdo. A heuristica € composta por fases de construcao e
melhoria da solugdo. Testes computacionais foram realizados e os resultados obtidos sdo com-
parados aos apresentados por Toledo et al. (2013).

2. Descricao do problema

O problema de corte de pegas irregulares abordado consiste em cortar pegas, convexas
e ndo convexas, a partir de uma placa de altura fixa e comprimento infinito. O objetivo do
problema ¢ de cunho econdmico e visa minimizar o comprimento total utilizado da placa. Di-
versas industrias possuem esse problema em parte de seu planejamento de producgao, tais como:
confeccdes; metal mecanica; moveleira; calcadista, entre outras. Uma solucdo é factivel para
o problema se: a) as pecas ndo se sobrepdem; b) as pecas sdo alocadas inteiramente dentro da
placa; e c) todas as pecas sdo cortadas.

Um modelo matematico inteiro misto para a resoluc¢do deste problema foi proposto por
Toledo et al. (2013). Neste modelo a placa € representada por uma malha de pontos. Cada peca é
definida por um conjunto de vértices e um vértice deste conjunto é selecionado para ser seu ponto
de referéncia. Os pontos de referéncia das pecas podem ser alocados somente sobre os pontos
da malha de pontos. Para verificar se hd sobreposi¢do entre as pecgas e garantir que as mesmas
estdo inteiramente dentro da placa sdo utilizadas as estruturas nofit polygon e inner fit polygon
(Bennell e Oliveira, 2008).

3. Métodos e abordagens

Neste trabalho, desenvolvemos um método heuristico baseado no modelo de Toledo
et al. (2013) para a resolucdo do problema de corte de pecas irregulares com o objetivo de obter
solugdes de boa qualidade para o problema em tempo computacional aceitdvel. A heuristica
proposta pode ser dividida em duas partes: a) construcao de solu¢do e b) melhoria da solucéo.
Na primeira parte, o problema ¢é resolvido em etapas. Na primeira etapa, um problema no qual
apenas uma parte das pecas deve ser alocada na placa é resolvido. O nimero de pecas cuja
demanda ¢ atendida cresce a cada etapa. Em cada etapa, é solucionado um problema com parte
das pecas fixas na placa, parte das pecas com movimentacao restrita e parte das pecas livres. Ao
final de cada etapa, o conjunto de pecas que era livre passa a ter restricdes sobre seus movimentos,
um conjunto de pecas que tinha a possibilidade de se movimentar parcialmente € fixado e é
adicionado um novo conjunto de pegas para serem livremente alocadas. No final do processo
temos uma solucdo para o problema.

Na segunda parte, a partir da solucdo obtida, adicionamos uma nova restri¢do ao mod-
elo de Toledo et al. (2013). Assim, permitimos que metade das pecas alocadas na solucio en-
contrada na primeira parte possa mudar de posi¢do, e entdo resolvemos o problema em busca de
uma solucdo de melhor qualidade. Se uma soluc@o de melhor qualidade for encontrada a etapa é
repetida, caso contrério o processo chega ao fim.



4. Resultados

Testes foram conduzidos em um computador com processador Intel Core 17-2600 3.4
GHz, 16 Gb de memodria e sistema operacional Ubuntu 12.04. Os métodos foram implemen-
tados em linguagem C/C++ e, para a resolu¢do dos subproblemas, foi utilizado o software de
otimizacdo CPLEX 12.5. O modelo de Toledo et al. (2013) foi implementado nesta mesma
plataforma para realizarmos uma avaliagcao justa entre o método heuristico e o método exato.
As instancias utilizadas sdo as mesmas utilizadas por Toledo et al. (2013). As instincias Bi e
BP2P4_j_k sdo compostas respectivamente pos sete e dois tipos de pegas.

Na Tabela 1 apresentamos os resultados computacionais. As trés primeiras colunas da
tabela apresentam respectivamente a identificacdo das instdncias, o niimero total de pecas e os
limitantes superiores utilizados. As colunas 4, 5 e 6, apresentam os resultados obtidos pelo mod-
elo matemdtico de Toledo et al. (2013), contendo o valor da solu¢do, o tempo computacional para
encontrar a melhor solucdo factivel e o tempo decorrido na tentativa de provar de otimalidade. O
valor das solugdes e os respectivos tempos utilizando somente a primeira fase da heuristica sdo
apresentados nas colunas 8 e 9. Por fim, as colunas 10 e 11, apresentam o valor das solucdes e
tempos computacionais para resolucio do problema com heuristica completa.

Tabela 1: Resultados computacionais

Fase Fase construtiva
Instancia NP° total Lim. Toledo et al. (2013) construtiva com melhoria
de pecas superior | Sol. T.(s) T (opt.) | Sol. T.(s) | Sol. T. (s)
Bl 7 8 8 1 1 8 1 8 1
B2 14 15 14 16 19 15 10 14 12
B3 21 33 20 1885 2002 22 30 21 36
B4 28 38 28 336 TL 28 71 28 116
B5 35 37 35 1478 TL 36 217 35 273
BP2P4 4.3 7 60 11 1 1 11 0 11 0
BP2P4_7_7 14 60 19 2 1 19 0 19 0
BP2P4_11_10 21 60 28 2 3 28 2 28 2
BP2P4_14_14 28 60 38 3 50 38 5 38 6
BP2P4_18_17 35 60 47 3 208 47 5 47 8
BP2P4 2121 42 60 56 3 364 56 6 56 13
BP2P4 28 28 56 100 74 3 TL 75 12 74 39
BP2P4_35_35 70 100 93 3 TL 95 13 94 110

Comparando os resultados obtidos ao final da primeira e da segunda fase da heuristica,
podemos notar que, para as instdncias com dois tipos de pecas, 2 solucdes foram melhoradas
e, para as instancias com sete tipos de pegas, 3 solugdes foram melhoradas. Ainda, o valor das
solugdes obtidas em Toledo et al. (2013) e pela segunda fase do método heuristico s6 diferem
para B3 e BP2P4 35 _35.

Em relagc@o ao tempo computacional, para as instdncias com dois tipos de pegas, 0s
resultados obtidos pela primeira e segunda fase do método heuristico podem diferir em mais de
8 vezes (BP2P4_35_35). Para as instancias com sete tipos de pecas, a diferenca dos tempos de
execucdo entre a primeira e da segunda fase da heuristica é menos significativa.

Analisando os tempos computacionais para o modelo encontrar a melhor solu¢dao do
processo de busca e para a segunda fase do método heuristico obter uma solu¢do, notamos que
para dois tipos de pecas o modelo obtém a melhor solucio em poucos segundos, o que nio
justifica o uso da heuristica nesses casos. Para as instancias com sete pegas, a heuristica obtém
a solugdo mais rdpido que o método exato, indicando que a heuristica pode ser ttil na resolugdo
de problemas com maior nimero de pecas. Vale ressaltar que o método proposto, conseguiu
encontrar uma solucdo de boa qualidade para todas as instancias apresentadas em menos de



cinco minutos.

5. Conclusoes

Um método heuristico para a resolu¢do do problema de corte de pecas irregulares foi
proposto. O método € composto por duas fases: 1) constru¢do de uma solucio; e 2) melhoria da
solugcdo. Desta forma, foi possivel obter solu¢des de boa qualidade para o problema em menos
de cinco minutos, o que abre os horizontes para a exploracdo de problemas de maior porte ou
entdo para a utilizagdo de uma malha de calculo mais precisa para a resolucao do problema.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor um modelo matemético para o Problema Integrado
de Dimensionamento de Lotes e Sequenciamento da Producdo (PIDS), considerando um pro-
cesso de producdo que envolve um estdgio, uma maquina € com tempos e custos de preparo
dependentes da sequéncia. Um exemplo ilustrativo € utilizado para estudar o comportamento
computacional do modelo proposto comparado com um modelo da literatura.

Dimensionamento de Lotes, Sequenciamento da Producao, Problema do Caixeiro Viajante
Assimétrico, Multi-Commodity Flow.

1. Introducao

Decisdes de planejamento da producdo sempre exerceram grande influéncia sobre o de-
sempenho das empresas. Questdes como dimensionamento e sequenciamento de lotes, adequagdo
dos niveis de estoque, atendimento da demanda de mercado e a consequente sincronizacdo de to-
dos esses processos sao ainda hoje desafios presentes na cadeia de suprimentos.

O processo de dimensionar lotes de produg@o consiste em determinar quanto produzir
de cada produto em cada periodo a fim de atender a uma demanda prevista sob as condicoes e
capacidades operacionais existentes. Um dimensionamento incorreto dos lotes pode causar ex-
cesso de produto acabado em estoque, ou pedidos de venda nio totalmente atendidos e eventuais
perdas de material perecivel. Por sua vez, sequenciar lotes de producao significa determinar em
que ordem produzir esses lotes de forma a melhor aproveitar os recursos produtivos e atender
aos prazos estabelecidos. Um sequenciamento ineficiente pode provocar o ndo cumprimento dos
prazos, reduzir significativamente a capacidade da linha de producio, acumular antecipadamente
estoques de produtos acabados, gerar custos maiores de preparacdo de maquinas, entre outros
(Pinedo (1995)).

Em muitos processos industriais, as decisdes de dimensionamento de lotes e de se-
quenciamneto da produgdo sdo tomadas simultaneamente para que a utilizacdo da capacidade da
maquina seja eficiente. (Clark et al. (2011)).

Uma estratégia para integrar o dimensionamento de lotes com o sequenciamento da
produgdo € incluir restri¢des do Problema do caixeiro Viajante Assimétrico (PCVA) no modelo
de dimensionamento de lotes. Existem diversas formulagdes para o PCVA que podem ser usadas
para modelar as decisdes de sequenciamento. Essas formulac¢des diferem-se pricipalmente na
estratégia usada para representar as restricdes de eliminag¢do de subrotas (Oncan et al. (2009)).
Duas classes de restricdes de eliminagao de subrotas sdo consideradas cldssicas, uma delas foi
proposta por Miller et al. (1960) e a outra foi proposta por Dantzig et al. (1954), denominadas
aqui por MTZ e DFJ, respectivamente. A formulacdo DFJ apresenta um nimero exponencial
de restricoes porém fornece uma boa relaxacdo linear. A atratividade das restricoes MTZ ¢é
que ela possui uma representacdo polinomial compacta. No entanto, sabe-se que as restricdes
MTZ produzem uma relaxagao linear fraca. As restri¢des cldssicas ja foram usadas em diversas



aplicagdes para modelar as decisdes de sequenciamento do PIDS, por exemplo, container de
vidro (Almada-lobo et al. (2007)), fabrica de nutri¢do animal (Toso e Morabito (2005)), indtstria
de bebidas (Ferreira et al. (2010) e Defalque et al. (2011)).

Outra classe de restricdes de eliminag@o de subrotas para o PCVA foi proposta por
Claus (1984), conhecidas por Multi-Commodity Flow (MCF). As MCF tem representagdo poli-
nomial e em Orman e Williams (2007) € apresentado um estudo que prova que a relaxacao linear
obtida pela MCF é equivalente a relaxagdo linear obtida pela DFJ. As Multi-Commodity Flow sdo
usadas em Clark et al. (ress) para modelar as decisdes de sequenciamento na presenca de tempos
e custos de preparagdo nao-triangulares. O objetivo desse trabalho € apresentar uma formulagdo
para o PIDS usando as restricdoes MCF para modelar as decisdes de sequenciamento.
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RESUMO

O objetivo deste projeto de pesquisa ¢ o estudo das decisdes envolvidas no planejamento e
programacao da producdo na industria de polpa moldada. Estas decisdes estdo relacionadas com a
determinagdo dos processos a partir dos quais sdo produzidos os diferentes produtos, € o
dimensionamento e sequenciamento de lotes de tais processos. Estudos anteriores abordaram o
dimensionamento e sequenciamento de lotes neste tipo de industria, propondo modelos que se
mostraram adequados e eficientes para exemplares reais, no entanto, as decisdes de geracdo de
processos nao foram consideradas. Na tentativa de propor abordagens de planejamento eficientes,
que incorporem mais aspectos da realidade e plausiveis de serem implementados na prética, esta
pesquisa pretende abordar de forma integrada as decisdes de geragdo de processos ¢
dimensionamento e sequenciamento de lotes na induastria de polpa moldada, propondo novos
modelos e estudando métodos de solucdo hibridos que auxiliem as atividades de planejamento e
programagao.

PALAVARAS-CHAVE: Geracao de processos, dimensionamento e sequenciamento de
lotes, planejamento e programacio da producio, industria de polpa moldada.

1. Introducao

A preocupacdo com a sustentabilidade dos processos industriais, com a nao geragao de
residuos e a conservagdo do meio ambiente esta em constante aumento no mundo, fazendo com
que as atividades relacionadas a recuperacao de valor de produtos poés-consumo ganhem cada vez
mais espago. A producdo de produtos em polpa moldada, ou fibra moldada, representa um
exemplo dos processos de producao que contribuem para o reaproveitamento de materiais fora de
uso, especificamente no setor de reciclagem de papel. A polpa moldada ¢é obtida pelo processo de
desagregacdo ou separagdo das fibras de aparas de papel, que misturadas a agua e a produtos
quimicos, formam uma massa (polpa). Esta polpa pode ser moldada para dar origem a diversos
produtos como: bandejas para acondicionamento, transporte e prote¢do de hortifrutigranjeiros;
embalagens; calgos para prote¢do de equipamentos eletronicos, elétricos e de madeira; entre
outras aplicagdbes (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM - CEMPRE,
2013). Este processo de fabricagdo envolve um alto consumo de aparas de papel que sdo a
principal matéria prima, contribuindo para recuperacdo de valor de papel pds-consumo.



O Brasil esta entre os maiores produtores de papel, registrando uma produ¢@o de mais de
10 milhdes de toneladas em 2012 (BRACELPA, 2014). Em geral, a producdo de papel no Brasil
tem crescido durante as ultimas décadas, registrando um crescimento médio anual de
aproximadamente 5,5% desde o ano 1970 até o ano 2012. Na medida em que a produgdo neste
setor cresce, a preocupagdo para a recuperacao dos volumes de papel destinados ao consumo
doméstico também aumenta. Atualmente, o Brasil registra uma taxa de aproveitamento de 45,5%
do consumo aparente de papel, enquanto a Coréia, por exemplo, registrou em 2010 uma taxa de
recuperagdo de 91,6% do volume consumido (BRACELPA, 2014). De acordo com a Associa¢ao
Nacional dos Aparistas (ANAP), as atividades de reutilizacdo do papel geram dupla receita para
0 governo, que recebe também um beneficio extra ao ndo ter custo com o descarte do material
(ANAP, 2014. Além disso, os produtos que utilizam polpa moldada consistem em uma
alternativa econdmica e ecologicamente mais adequada para uma ampla gama de produtos,
podendo substituir outros tipos de materiais como EPE (Polietileno Expandido), EPS
(Poliestireno Expandido ou Isopor), papelao e madeira (EUROPEAN MOULDED FIBRE
ASSOCIATION - EMFA, 2013).

Todas estas caracteristicas e informagdes ressaltam a importancia econdmica ¢ ambiental
das atividades de producdo proprias da industria de polpa moldada. Neste contexto, e motivados
por tal importancia do setor, esta pesquisa procura determinar abordagens que auxiliem as
decisdes relacionadas ao planejamento e programagao da produgdo de modo eficiente, realista e
plausiveis de serem implementados na pratica.

2. Descricao do problema

O processo de producao de produtos de polpa moldada envolve as etapas de formagao da
fibra, moldagem e secagem. Dependendo do uso e finalidade dos produtos finais, o processo de
produgdo completo pode envolver etapas adicionais de acabamento do material e personalizagdo
dos produtos, ou condi¢des especiais para garantir higiene no processo de producdo. Na etapa de
formagdo da fibra, as matérias-primas geralmente formadas por aparas de papel jornal, revistas,
papel sulfite, entre outros, s3o misturadas no com agua, pasta mecanica e outros agentes quimicos
no equipamento apropriado (Hydrapulper) para a formacdo da polpa. Na etapa de moldagem, a
fibra passa por um equipamento apropriado que contém o conjunto de moldes que ddo o formato
da embalagem a polpa, através de operagdes de pressdo e sucgao do excesso de agua. Finalmente,
o material passa pela etapa de secagem, onde é submetido a altas temperaturas durante um tempo
determinado, eliminando a umidade do material, deixando-o apto para seu uso final. Este
processo de produgdo pode ser considerado como um processo monoestagio apesar de envolver
diversas etapas, devido a continuidade do material desde a entrada da matéria-prima, até a
obtenc¢ao dos produtos, sem estoques intermediarios.

A caracteristica deste processo de produgdo que apresenta maiores desafios para as
atividades de planejamento e programag¢do da produgdo encontra-se na etapa de moldagem. A
moldagem dos diferentes produtos ¢ realizada a partir de ferramentais especificos que consistem
em um conjunto de moldes de diversos formatos, ¢ que sdo acoplados a um sistema de rotores
sincronizados. Estes ferramentais sdo chamados de padrdoes de moldagem, os quais podem conter
moldes para um, dois ou mais tipos de produtos diferentes, como acontece, por exemplo, no
processo de produgdo embalagens em fibra moldada para acondicionamento de ovos e frutas
(PEREZ, 2013).

Os tempos e custos de preparagdo neste tipo de industria sdo significativos e requerem
mao de obra especializada. No caso da producdo de embalagens para acondicionamento de ovos
e frutas, os tempos de preparagdo podem ser bastante elevados, variando entre 20 minutos e 48
horas de acordo com a sequéncia em que os padroes de moldagem sdo programados, e
envolvendo altos custos por hora dedicada a estas operagdes. Estas caracteristicas, somado a alta
demanda que caracteriza a produgdo de produtos de polpa moldada, ressalta a importancia de
gerar planos de producdo que aproveitem de forma eficiente a capacidade e recursos disponiveis,
de modo a ampliar a cobertura do servigo e reduzir os custos envolvidos.



Em pesquisa anterior (PEREZ, 2013), constatou-se que as atividades de planejamento e
programacao da produc@o na industria de polpa moldada estdo principalmente relacionadas com a
escolha dos padrdes de moldagem a serem utilizados, o tempo durante o qual devem ser usados, e
a sequéncia em que devem ser programados. Para representar e resolver o problema estudado
foram propostas duas abordagens de modelagem baseadas no Problema de Dimensionamento de
Lotes Capacitado (CLSP) e o Problema de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes Geral
(GLSP). Estas abordagens demonstraram vantagens significativas quanto a redugdo de custos e
aproveitamento da capacidade, quando comparados com o planejamento realizado em uma
fabrica do setor. Neste trabalho, foram considerados padroes de moldagem definidos a priori, ou
seja, a decisdao sobre a configuragdo de padrdes para moldagem nao foi incorporada no problema
de planejamento da produgio.

Considerando as vantagens que podem ser obtidas através do planejamento eficiente da
producdo e a importancia econdmica e ambiental da producao de produtos de polpa moldada, esta
pesquisa pretende estudar abordagens de modelagem integradas que representem as decisdes de
geracdo de processos, que consiste na geracdo de padrdes de moldagem nesta industria em
particular, e as decisdes de planejamento da producdo. As decisdes relacionadas a geragcdo de
padrdes de moldagem consistem em determinar a conformagdo e arranjo dos moldes individuais
de diferentes produtos em um Unico ferramental, assemelhando-se aos problemas de
empacotamento, sujeito a disponibilidade limitada dos moldes individuais e as especificagdes
técnicas envolvidas. Ja as decisdes de planejamento da producdo consistem no dimensionamento
e sequenciamento de lotes de processo, em que cada padrio de moldagem representa um
processo a partir do qual sdo obtidos diferentes produtos. As decisdes envolvidas nestas
atividades consistem em definir quais padrdoes de moldagem utilizar, o tempo de producgdo de
cada um deles, e a designagdo e sequenciamento dos mesmos em cada linha de produgdo. Todas
estas decisoes devem ser abordadas, obedecendo as restricdes do sistema de produgao estudado e
otimizando o recursos disponiveis.

3.Métodos e abordagens

Esta pesquisa se fundamenta no pressuposto de que podemos construir modelos que
expliquem total ou parcialmente o comportamento dos processos operacionais de ambientes reais,
e que podemos também capturar os problemas de tomada de decisao envolvidos nestes processos.
Segundo Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito e Pureza (2009), esta pesquisa pode ser
caracterizada como empirica prescritiva, visto que propde principalmente criar um modelo que se
ajuste as observacdes e a¢Oes no sistema real, desenvolvendo estratégias, politicas e acdes para
melhorar a situacdo atual.

A metodologia de pesquisa proposta para este trabalho se assemelha as etapas definidas
por Hillier e Lieberman (2002) para os estudos em pesquisa operacional. O primeiro passo
envolve a definicdo do problema abordado, a caracterizagdao do sistema de produgdo estudado ¢ a
apresentacdo dos dados e informagdes relevantes relacionadas.

Em seguida ¢ proposto um modelo matematico para representar o problema, que deve-se
adequar corretamente as consideragdes particulares do sistema de producdo. Nesta etapa sera
tomado como ponto de partida formulagdes propostas em pesquisas anteriores relacionadas a
industria de embalagens em polpa moldada (PEREZ, 2013). Nestas pesquisas constatou-se que
modelos baseados nas formulagdes classicas do Problema de Dimensionamento de Lotes
Capacitado (CLSP) baseados nos modelos propostos por Almada-Lobo et. al (2007) ¢ o Problema
de dimensionamento de Lotes Geral (GLSP) baseados nos modelos de Meyr (2002) ¢ Ferreira et
al. (2012) sao adequadas para o problema em estudo, sendo capazes de gerar planos de producao
eficientes em tempos computacionais viaveis para as decisdes no nivel tatico-operacional
envolvidas no dimensionamento e sequenciamento de lotes. Portanto, estas abordagens fornecem
uma base para a incorporacdao das decisdes relacionadas a geracdo de processos de produgao



tipicos na industria de polpa moldada, as quais fazem parte do planejamento e programacdo da
producdo do sistema estudado.

A seguir, serdo realizados estudos computacionais a partir da resolucdo do modelo
proposto, sobre exemplares reais do sistema de producdo particular, verificando a necessidade de
efetuar ajustes no modelo ¢ a consideracdo de métodos de solucdo mais eficazes. Em seguida,
sera implementado o método de solug¢ao definido para o problema em estudo em uma linguagem
de programacao de baixo nivel. Igual que na validagdo dos modelos propostos, serdo realizados
estudos computacionais para o delineamento ¢ experimental ¢ analise do desempenho
computacional do método proposto.

Por fim, os resultados dos estudos computacionais serdo apresentados, analisados e
comparados com informacdes reais, a fim de verificar a eficiéncia e eficacia da abordagem
proposta em relagdo ao desempenho computacional e geragdo de melhores planos de producao
viaveis e eficientes em configuragdes produtivas reais.

4. Analise dos resultados

Os resultados obtidos através desta pesquisa serdo analisados em dois aspetos principais
que compreendem a validacdo pratica dos resultados obtidos, e a analise do desempenho
computacional das abordagens propostas.

A validagao pratica estd relacionada com a analise dos resultados das abordagens
propostas com colaboracdo dos responsaveis do processo de planejamento da produgdo em
empresas setor. Desta forma, é possivel verificar se a abordagem de planejamento proposta nesta
pesquisa gera programas de producdo adequados para o sistema em estudo, que representam as
decisdes envolvidas, e que sejam plausiveis para serem implementados na pratica.
Adicionalmente, os planos de producao resultantes serdo comparados detalhadamente com os
programas de producdo praticados em fabricas do setor, analisando as vantagens e diferencas em
relacdo a flexibilidade de planejamento, aproveitamento da capacidade, atendimento da demanda,
tempo dedicado as operagdes de preparagdo das linhas de produgdo, entre outros elementos
importantes, caracteristicos da industria de polpa moldada.

A analise do desempenho computacional das abordagens propostas esta relacionada com
o estudo das solugdes obtidas pela resolucdo do modelo de programagao inteira mista e o método
de solu¢do proposto. Em um primeiro momento, serdo analisadas as solucdes obtidas pela
resolucdo do modelo através de um pacote comercial para diferentes conjuntos de exemplares
para verificar a capacidade do modelo de gerar solugdes factiveis, a qualidade das mesmas e o
tempo computacional envolvido na resolugdo dos exemplares. Em relacdo ao método de solucao,
serdo realizados estudos computacionais para conjuntos de exemplares de diferentes tamanhos ¢
caracteristicas, baseados em informagdes do sistema de produgdo real, analisando a qualidade das
solucdes obtidas e os tempos computacionais envolvidos na resolugdo dos exemplares. Da
mesma forma, os resultados obtidos através da resolucdo do modelo serdo comparados com os
resultados fornecidos pelo método de solugdo, identificando as vantagens e desvantagens de cada
abordagem para cada conjunto de problemas, e as melhorias obtidas no desempenho
computacional da abordagem proposta.
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RESUMO

Este artigo aborda um problema de planejamento e sequénciamento da produgdo encontrado
em industria de papel e celulose utilizando um algoritmo genético modificado. A planta in-
dustrial considerada tem processo produtivo multi-estdgio, onde todos os niveis e unidades pro-
dutivas sdo consideradas de forma integrada. As unidades criticas consideradas sdo: digestor
continuo, estoques intermediario de celulose e licor negro (residuos), multiplas maquinas de pa-
pel e linha de recuperacgao de residuos. O algoritmo genético proposto agrega um novo processo
de diversificagdo dindmica que tem inicio e interrup¢io de acordo com a dispersdo relativa da
populagdo. Esta dispersao € calculada com relagdo a frequéncia dos genes dentro da populagao.
Apresentamos também novos operadores de mutagdo, além de verificar operadores da literatura.
Os resultados experimentais mostram evidéncias de que o método proposto é competitivo com
outras ferramentas da literatura. Estas evidéncias s@o mais claras para instancias de maior porte
(tamanho mais préximo de casos reais).

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo genético; Industria de papel e celulose; Planejamento e
sequenciamento da produciao com maquinas paralelas.

1. Introducao

A industria de papel e celulose é composta em sua maioria por empresas de grande
porte e suas linhas produtivas sdo compostas por diferentes unidades produtivas. Uma industria
basica apresenta: digestor, miquina de papel, tanques de estoque intermedidrio e planta de
recuperacdo quimica. Para uma melhor gestio dos recursos produtivos, o planejamento da
producdo deve ser realizado considerando todas estas unidades de forma integrada, com o ob-
jetivo de minimizar custos e garantindo todas as restri¢des produtivas.

Santos e Almada-Lobo (2012) consideram uma industria Portuguesa de papel e celu-
lose com uma mdquina de papel. O problema € abordado utilizando modelo de programacdo



inteira mista (MILP) e resolvido por meio de uma abordagem combinada das heuristicas relax-
and-fix e fix-and-optimize. Figueira et al. (2013) considera caracteristicas adicionais no problema
de Santos e Almada-Lobo (2012) como ciclos de producdo e garantias de entrega da demanda
atrasada. Neste caso foi apresentada uma meta-heuristica do tipo VNS e seus resultados foram
superiores aos apresentados pelo método de Santos e Almada-Lobo (2012).

Este trabalho teve o objetivo de estender o modelo matemédtico de Santos e Almada-
Lobo (2012) para tratar o problema com multiplas maquinas de papel e apresentar novo método
de solugdo. O algoritmo genético desenvolvido introduz novos operadores como, por exem-
plo, a diversificagdo dinamica. O processo € iniciado/interrompido sempre que a dispersdo da
populacdo ultrapassa um dos limites definidos a priori. O intuito € que a dispersdo controlada
propicie a continuidade da convergéncia da solu¢do para minimos locais melhores. Durante o
processo de diversificag@o, a taxa de mutacdo ¢ incrementada, para re-introduzir valores de ge-
nes perdidos no processo evolutivo. Além disso, aumentamos a taxa de aceitacdo de individuos
menos adaptados (solugdes piores), desde que estes introduzam mais variabilidade a populacao.

2. Descricao do problema

Neste trabalho considera-se um meio produtivo como apresentado na Figura 1. Trés
plantas sdo integradas pelo fluxo de produtos intermedidrios (licor negro, celulose virgem e reci-
clada). A planta de polpa é composta de digestor continuo (produz celulose e licor negro), planta
de producgdo de celulose reciclada e tanques de estocagem de celulose virgem e reciclada. A
planta de papel € composta pelas maquinas de papel (produz bobinas jumbo de papel por meio
da mistura de celulose virgem e reciclada) e pelas bobinadeiras/cortadoras (produ¢do de bobinas
menores e retangulos). Estas dltimas ndo serdo consideradas, pois o problema de corte associado
as bobinas/jumbos nao serd abordado. A planta de recuperacdo contém estoques intermediarios
de licor negro fraco e concentrado além do evaporador (concentra o teor sélido do licor negro
retirando dgua), da caldeira de recuperacao quimica (produz vapor e residuos inorganico sélido)
e turbinas geradoras de energia elétrica.
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Figura 1: Ilustracdo de meio produtivo integrado de papel e celulose com multiplas maquinas.

3. Abordagem de solucao

Nesta se¢@o caracterizaremos brevemente o algoritmo genético proposto. Ele é com-
posto por um método de solugdo exato dentro de um algoritmo genético (AG). O método de
solugdo exato € responsavel pela solucdo dos sub-problemas lineares, enquanto o AG determina
o valor das varidveis de decisdo (bindrias). Ferramentas como o processo de diversificag@o, ativo
por meio da varidvel divFlag, foram desenvolvidos para melhorar o desempenho do método.
Outros operadores como, por exemplo, a decodificacdo do individuo e o nimero varidvel de
micro-periodos entre individuos foi determinado para garantir algumas restri¢des do problema e
ajustar melhor a discretizagdo do horizonte de planejamento, respectivamente. Apresentamos a
seguir o pseudo-cédigo do método e uma breve descri¢do de cada procedimento.

Populacdo inicial representa a construgdo das solugdes iniciais (pop) que pode ser feita



Algorithm 1: Pseudo-c6digo do algoritmo genético hibrido.

Populacio inicial(pop);

Heuristica gulosa de sequenciamento(pop);

Ajuste de parametros(mutprob,y,divFlag);

Avaliacao(pop,®);

Selecao(pop);

while tempo limite ndo for atingido do
Cruzamento(pop);
Ajuste de pardmetros(mutprob,p,divFlag);
Mutagao(pop, mutprob);
Avaliacao(pop,¥);
Selecao(pop);
Diversificagao(pop,divFlag);

end

4 Retorna a melhor solugdo;
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de forma aleatdria ou através de heuristica. Neste trabalho testamos as duas opcdes e optamos
pela criacdo aleatéria, pois apresentou melhor desempenho geral do método. A heuristica gulosa
de sequenciamento troca a sequéncia de producao dentro de cada macro-periodo do horizonte de
planejamento com o intuito de reduzir o custo de preparacdo de maquina (inicialmente alto). O
ajuste de pardmetros € responsavel pela modificacdo das probabilidades de mutacao (mutprob) e
pelo ajuste do parametro de diversificacao . O parametro de diversificacdo indica o quanto es-
tamos dispostos a “perder” em qualidade de solugdo para ganhar em variabilidade. Na avaliagcdo
sdo resolvidos os sub-problemas gerados por cada individuo e calculadas as aptiddes (fitness)
dos mesmos. Na selecdo sao definidos quais individuos sobreviverao para a proxima geracao, de
acordo com a pressao de selecdo ajustada a priori. Neste trabalho optamos por utilizar selecao
por torneio de dois, amplamente utilizado em outros trabalhos da literatura.

O cruzamento € responsavel por misturar duas solucdes gerando duas novas solugdes.
Aqui optamos por outro operador conhecido e amplamente utilizado, o cruzamento de dois pon-
tos. Na mutacdo passamos por um conjunto de seis diferentes mutagdes: mutagcdo simples,
que troca o valor de um tnico gene; mutacdo por troca, que muda o valor de dois genes (troca
os valores entre eles); mutacdo por inser¢ao, que adiciona um valor em uma posicao aleatoria,
empurrando todos os genes para frente até uma outra posicdo escolhida aleatoriamente que ¢
removida; mutacdo por sequencia, que troca a sequencia de producdo de forma aleatéria dentro
de um macro-periodo; muta¢do de micro-periodos, que altera a quantidade de micro-periodos do
individuo; e mutacdo por campanha, que tenta aumentar o tamanho das campanhas produtivas de
um mesmo item trocando o valor do gene para o mesmo valor de um “vizinho”.

O inicio e final do processo de diversificagdo sdo definidos de acordo com célculos de
espalhamento da populacdo (frequencia média de cada gene). Quando a similaridade se torna
superior a um determinado limitante, o processo de diversificagdo é iniciado, aumentando grada-
tivamente mutProb e mudando ¢ para o valor ¢ definido a priori. Neste caso, solug¢des piores
podem ser aceitas, desde que adicionem a devida variabilidade a popula¢do. Quando o espalha-
mento da populacdo for suficientemente grande (similaridade menor que um limitante inferior),
0 processo termina e mutProb é reposta ao padrdo. O parametro ¢ é reduzido de forma gradativa,
até o valor ™™, para que a variabilidade no seja excluida da populagio instantaneamente.

4. Resultados computacionais

As instancias foram geradas por meio de uma modificagdo do gerador proposto por
Figueira et al. (2013), que usa como base os dados obtidos por Santos e Almada-Lobo (2012) na
industria Portuguesa. As alteragdes contam ainda com adaptagdes feitas para ajustar as instancias
para o problema considerado, por exemplo, o uso de multiplas mdquinas de papel. Os perfis de



demanda das instancias variam entre 65% e 85% da capacidade das maquinas de papel e foram
aleatoriamente gerados de acordo com uma distribui¢do uniforme. Além disso, os valores de
estoque inicial foram gerados numa faixa de 80% a 120% do valor original dos dados.

Os precos foram gerados de acordo com a média dos precos de venda da carteira de
pedidos e sdo utilizados para calcular os custos de estoque, preparacdo de mdaquina e atraso,
na funcdo objetivo. As instincias geradas t€ém horizonte de planejamento de 7, 15 e 30 dias
(periodos) e 8 ou 16 itens finais. Foram considerados também 3 ou 4 turnos de producdo associ-
ados a uma ou duas maquinas de papel, totalizando 3 a 4 micro-periodos por dia para o caso com
uma mdquina e 6 a 8 micro-periodos por dia no caso de duas maquinas. Para cada combinagdo
de valores foram geradas 10 instancias, totalizando 160 instancias.

Os resultados sdo comparados de forma agregada através de graficos de desempenho
(Dolan e More, 2002). Neste tipo de grafico um conjunto de solugdes é comparado entre dois ou
mais métodos através da diferenga percentual com a menor solu¢do encontrada por este conjunto
de métodos. O eixo das abscissas define a diferenga percentual 7 das solugdes de cada método
com relagdo a melhor solucdo. O eixo das ordenadas, por outro lado, define a porcentagem de
solugdes de cada método que tem qualidade melhor ou igual a 7, ou seja, a porcentagem de vezes
em que m < 7 onde t,, representa o valor da solu¢do do problema p pelo método de
solucdo s e S é o conjunto de todas as abordagem de solucdo avaliadas.

A Figura 2 apresenta a performance de trés métodos (GA, VNS e Cplex) para as
instancias com uma maquina de papel. A versao 12.2 do Cplex foi utilizada com os parametros
padrdao, VNS é uma adaptacdo do método de solucdo apresentado por Figueira et al. (2013) o
algoritmo genético proposto. Neste caso, podemos verificar que o Cplex tem um nimero maior
de melhores soluc¢des (7 = 0), mas é rapidamente ultrapassado pelo GA em 7 = 1.02, ou seja,
o método proposto apresenta um nimero maior de solucdes com no maximo 2% pior do que a
melhor solucdo encontrada. De uma forma geral, visualmente verificamos que a curva de perfor-
mance do GA € superior aos demais métodos. Ambas heuristicas resolvem todas as instincias,
enquanto o Cplex resolve cerca de 90% dentro do limite de 3600 segundos. E importante ressaltar
que a adaptacdo do VNS pode ter reduzido sua eficiéncia quando comparado com o Cplex.
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Figura 2: Grafico de curvas de desempenho para instancias com uma maquina de papel.

A Figura 3 apresenta as curvas de performance do GA e Cplex para as instancias com
duas mdquinas. O VNS de Figueira et al. (2013) nao foi testado, pois ndo foi desenvolvido para
esta classe de problemas. A curva de desempenho do GA domina totalmente a curva do Cplex.
A porcentagem de melhores solugdes do GA € de 74.4% e ele resolve cerca de 81.4% dos casos,
enquanto o Cplex inicia com 7.4% de melhores solugdes e resolve 62% dos casos testados.

5. Conclusoes e perspectivas

Este trabalho aborda o problema de planejamento e sequenciamento da producdo na
industria de papel e celulose. O intuito foi estender o modelo matemadtico de Santos e Almada-
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Figura 3: Grafico de curvas de desempenho para instancias com duas maquinas de papel.

Lobo (2012) para tratar problemas com multiplas mdquinas de papel e desenvolver método de
solucdo para este caso mais geral. O método de solucdo é hibrido de algoritmo genético e
método de solucdo exato. Ele conta com um novo processo de diversificagdo, novos operado-
res de mutacdo e representagdo de individuo com tamanho varidvel. Operadores da literatura
também foram implementados e seus resultados foram analisados.

Os resultados demonstraram o bom desempenho do método nos casos testados. Ele
obteve melhores solugdes na maioria dos casos e resolveu um nimero maior de problemas, su-
perando os métodos VNS de Figueira et al. (2013) e a ferramenta de solugdo IBM Cplex 12.2.

Como pesquisa futura, podem ser verificadas melhorias para a modelagem matematica
como, por exemplo, reformulacdes, desigualdade vélidas ou outros paradigmas de discretizacdo
do horizonte de planejamento. Modelos que misturem planejamento detalhado a curto prazo e
agregado no longo prazo também podem ser considerados em combinacdo com abordagens de
solugdo de horizonte rolante. Com relacdo ao algoritmo genético, podemos verificar a utilizagao
de outros operadores, a criacdo de multiplas populacdes e a definicdo de uma quantidade varidvel
de micro-periodos em casa dia do plano de produg¢do, por exemplo.
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RESUMO

Neste trabalho aborda-se o problema integrado de dimensionamento de lotes e corte de estoque
em um estudo de caso de uma fabrica de méveis de pequeno porte. Um modelo da literatura é
discutido, no qual inclui restricdes para o controle do nimero de ciclos da serra. Propomos uma
extensdo deste conjunto de restricdes que resulta em um modelo ndo linear.

PALAVRAS-CHAVE: Problema de Dimensionamento de Lotes, Problema de Corte de Es-
toque, Problema Integrado, Ciclos da Serra

1. Introducao

Estudar o problema de dimensionamento de lotes (PDL) de forma integrada ao pro-
blema de corte de estoque (PCE) constitui uma area de relevancia na literatura, devido a sua
grande aplicabilidade no setor industrial. O objetivo do problema integrado é capturar a inter-
dependéncia entre as decisdes, além de possibilitar economia de matéria-prima e a diminuigao
dos custos globais no processo de produg@o. Assim, o problema integrado de dimensionamento
de lotes e corte de estoque consiste em, decidir em cada periodo do horizonte de planejamento
a quantidade de produtos finais (itens) a serem produzidos, de maneira a minimizar o custo total
de producdo. No custo total sdo incluidos custos de preparo e estocagem referentes ao problemas
de dimensionamento de lotes e a quantidade de objetos a serem cortados, este tltimo € objetivo
relacionado ao problema de corte de estoque.

Diversos trabalhos da literatura tratam o PDL e o PCE integrados em diferentes setores
industriais, entre eles Farley (1988), Hendry et al. (1996), Nonas e Thorstenson (2008) e Poltro-
niere et al. (2008). No setor moveleiro, destacamos os trabalhos de Gramani e Franca (2006),
Gramani et al. (2011), Ghidini e Arenales (2009), Santos et al. (2011) e Alem e Morabito (2012).
Vanzela et al. (2013) usaram como ponto de partida o modelo apresentado em Gramani et al.
(2011) e acrescentaram restri¢cdes referentes ao processo produtivo de uma fabrica de méveis de
pequeno porte.

Um aspecto importante considerado no modelo proposto em Vanzela et al. (2013) é a
possibilidade da maquina de corte cortar varios objetos simultaneamente. O conjunto de todas
as operagdes necessdrias para cortar um, ou mais objetos simultaneamente, de acordo com um
determinado padrao de corte € definido como um ciclo da serra (Yanasse et al., 1991).

A partir do modelo proposto por Vanzela et al. (2013), apresentamos uma extensao para
a restricao referente ao ciclos da serra, com o intuito de se obter um modelo mais realista. Para



o modelo estendido foram propostas abordagens de linearizacdo, ja que o mesmo constitui um
modelo ndo linear.

2. Descricao do Problema

A industria de mdveis no Brasil estd concentrada em poélos regionais localizados prin-
cipalmente nas regides Sul e Sudeste do pais. Diversos tipos de matéria-prima sdo usados na
produgdo de méveis (madeira, metal, plastico, couro). Os p6élos da regido noroeste do estado de
Sao Paulo sdo voltados principalmente para a producdo de mdveis residenciais de madeira (Fi-
gueiredo e Rangel, 2008), no qual encontra-se a fabrica deste estudo, aqui denotada por Fabrica
L.

A Fébrica L, situada no pélo de Votuporanga, é uma empresa caracteristica do setor e
considerada de pequeno porte em funcdo do nimero de funciondrios. A empresa ocupa-se da
producgdo de mdveis residenciais de madeira, retilineos, na sua maioria méveis para dormitdrio.
Para representar o processo de tomada de decisdao da Fébrica L Vanzela et al. (2013), fizeram
algumas simplifica¢des no processo produtivo.

Simplificacoes

1. Somente a capacidade do setor de corte é considerada e presume-se que os demais setores
podem lidar com as decisdes tomadas para o problema de corte de estoque.

2. O tempo de preparo para a maquina de corte e o tempo de troca de padrao de corte nao foi
levado em consideracdo. O impacto estimado desta simplificagdo ¢ levado em consideracdo
indiretamente na capacidade da maquina de corte.

3. O limite de capacidade de produ¢do em termos do nimero total de ciclos da serra em um
dado periodo € relaxado, de forma que os diferentes padrdes de corte podem ser cortados
no mesmo ciclo de serra.

4. Atraso na entrega, e horas extras para atender a demanda ndo sao permitidos.
5. As cores dos produtos finais ndo sdo considerados.

O problema tratado consiste entdo em definir o dimensionamento dos lotes de méveis
(produtos finais) e o nimero de objetos a serem cortados (e os respectivos padrdes de corte) de
forma a minimizar o custo total de producdo considerando restri¢des relativas ao atendimento
da demanda dos itens finais e a capacidade da maquina de corte. Neste trabalho a demanda é
considerada deterministica e a capacidade da mdquina de corte é definida em termos do nimero
maximo de ciclos da serra em cada periodo.

3. Modelagem Matematica

Nesta secdo o modelo matemédtico proposto por Vanzela et al. (2013) para o problema
integrado no contexto de fabricacdo de mdveis é apresentado. Para tanto, faz-se o uso dos se-
guintes indices e dados.

Indices:

t=1,...,T :periodos;
f=1,..., F : produtos finais;
p=1,..., P :pecas;
e=1,...,F :espessura da placa;
j=1,...,J :padrdes de corte.



Parametros:

cr: custo de produgdo para o produto f;
hy: custo de estoque para o produto f;
Dy, demanda por produto f no periodo t;

0% : espessura da placa e;

co® : custo da placa com espessura e;

hy, custo de estoque da peca p com espessura e;

Cy: capacidade maxima de produ¢do no periodo ¢, contabilizada em nimero de ciclos da serra;
q; = ndmero de pegas p de espessura e necessdrias para produzir uma unidade do produto f;
S altura da serra;

cap®: ndmero miximo de placas de espessura e que podem ser cortadas simultaneamente (LO%J );

ap; nimero de pecas p com espessura e presentes no padrao de corte 7;

Iy : estoque inicial do produto final f;

IPj, : estoque inicial da pega p com espessura e;

ts: porcentagem da demanda utilizada para impor niveis seguros de estoque dos produtos finais;
Variaveis:

Xyt : quantidade do produto f produzida no periodo ¢;

Iy quantidade de produto f armazenada no final do periodo ¢,

IP} :  nimero de pegas p de espessura e armazenadas em periodo de ¢,

y?t : nimero de placas de espessura e, cortadas de acordo com o padrao j no periodo ¢.

Formulac¢ao do Problema: PIDCM

F T E J T E P T
min 2= 30 (e X+ byl + 30503 o+ 303 S Rl o
=1t=1 e=1j=1t=1 e=1p=1t=1
Sujeito a:
Xft+If7t_1*Ift:th, fil,,F,t:17,T (2)
Tp > tsDyy, f=1... F;t=1,...,T—1 3)
T
Irr > ts(>_ Dy), f=1,....,F &
t=1
J F
S abuys, 1P, —IP5 =Y ¢ Xp,  p=1,...Pit=1..Tie=1..E (5
j=1 f=1
B T ge
Y Y o<Cy t=1,....T (6)
e=1j=1 P
Yjr € Ly, j=1..,J;t=1,....,T;e=1,...,FE @)
Xft7Ift€R+7 le,,F,t:17,T (8)
IP; € Ry, p=1,...,P;t=1,....,T;e=1,...,E )

A fung@o objetivo (1) minimiza a soma dos custos de produgdo (cy), estoque final dos
produtos (h ), custos de matéria-prima (co®) e os custos de estocar as pegas (iAL;). As restri¢des
(2) garantem que a demanda dos produtos finais f seja atendida. As restricdes (3) e (4) impdem
niveis de estoque de seguranga para o produto final f como uma porcentagem da demanda de
cada produto. Para os primeiros (¢ — 1) periodos, os niveis de seguranga sdo expressos em termos
das demandas individuais (tsD;), e para o periodo final, os niveis de estoque de seguranga sdo
expressos em termos da demanda total. O conjunto de restri¢des (5) modela a interdependéncia



entre 0 PDL e o PCE, pois considera as decisdes relativas ao dimensionamento de lotes (X 7¢)
e a decisdo sobre o corte de matéria-prima (yj,). O estoque de pecas (I Py;) € permitido. As
restrigdes (6) garantem o respeito a capacidade de produgdo (C;) definida em nimero de ciclos
da serra em cada periodo ¢. As restri¢des (7), (8) e (9) definem dominio das varidveis.

Na simplificag@o 3 proposta por Vanzela et al. (2013) referente a capacidade da serra,
a restricdo apresentada constitui uma relaxacdo para possiveis restri¢des reais, tais restricdes nao
consideram que padrdes de corte distintos ndo podem compartilhar o mesmo ciclo da serra. Esta
restri¢do foi incluida para evitar que a solucdo do problema de corte de estoque seja invidvel na
pratica. Na proxima se¢do sera proposta uma reformulacao para a restricao (6) a fim de torné-la
mais realista.

4. Proposta de Reformulacao

O objetivo deste trabalho € apresentar uma reformulagdo para a restri¢do referente aos
ciclos da serra do problema integrado (restri¢do 6). Alguns trabalhos na literatura abordam pro-
blemas que possuem em sua estrutura o problema do ciclos da serra. Yanasse et al. (1991)
desenvolveram uma heuristica para resolver o PCE bidimensional com o objetivo de reduzir o
numero de ciclos da serra. Posteriormente Mosquera e Rangel (2007) propuseram 2 variagcdes
da heuristica apresentada por Yanasse et al. (1991) para um estudo de caso em uma industria
moveleira. Yanasse (2008) mostra que a solugcdo do problema de corte de estoque considerando a
reducgdo de ciclos da serra em uma situacao de alta demanda € equivalente a resolver o PCE com
as demandas escaladas pelo nimero miximo de objetos que a miquina pode cortar a0 mesmo
tempo. Ranck JR. (2008) propde um modelo matematico para o problema de corte de estoque
que considera a reducdo do ndmero total de ciclos da serra e o nimero total de objetos a serem
cortados, que pode ser usado tanto no caso unidimensional como no bidimensional, e permite
também o uso de ciclos incompletos.

Antes de apresentar a reformulagdo para a restri¢do de ciclos da serra consideremos as
seguintes defini¢des.

Definicao 1. (Toscano et al., 2013): O niimero minimo de ciclos da serra, necessdrios para
cortar y5, objetos de espessura e, de acordo com um determinado padrdo de corte j e com a
capacidade da mdquina é calculado de acordo com.

Y5 .
j=1,....J;e=1,...F (10)
cap®

A fim de tratar situacdes encontradas na pratica, este trabalho reformula a restricdo de
ciclos da serra (6) para que seja considerado apenas um tipo de padrao de corte em cada ciclo.

Isto é feito ao substituir Cyjt por [ Yit

ap® cap®
de ciclos da serra expressa pela restricdo (11). Ao efetuar esta mudanca, o nimero de ciclos é
contado exatamente e uma restricdo mais apertada é obtida, ja que uma solucdo que era factivel
com arestri¢do (6) pode agora ser infactivel. Porém, o problema resultante constitui um problema
de otimizacdo ndo linear.

E J e
> [%qu, t=1,....T (11)
cap®

e=1 j=1

-‘ em (6), obtendo uma nova formulagdo para a restri¢ao

Uma abordagem para lidar com este problema é aplicar uma estratégia linearizacdo na
restricdo (11), obtendo assim um modelo linear. Uma outra abordagem para lidar com o ntimero
de ciclos da serra é proposta em Santos et al. (2011). Os autores dividiram cada periodo em sub-
periodos, em que cada subperiodo corresponde a um ciclo da serra, sendo assim € possivel saber



exatamente quantas placas devem ser cortadas de acordo com cada padrio de corte. Pretende-
se com os estudos em andamento linearizar a restricdo e comparar com outras estratégias da
literatura.
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RESUMO

Problemas integrados de producgdo e distribuicdo de produtos pereciveis sdo comuns em mui-
tas atividades industriais. Para pereciveis com prazo de validade particularmente restrito, esta
coordenacdo da cadeia de suprimentos ¢ ainda mais importante. Particularmente a nivel ope-
racional, as decisdes de tamanho dos lotes e programacdo da producdo devem ser tomadas em
conjunto com as decisdes de roteamento de veiculos para satisfazer os clientes da melhor forma.
Entretanto, tais decisdes em simultineo deixam os problemas mais dificeis, principalmente para
indudstrias com uma grande variedade de produtos. Propomos uma abordagem de solucio base-
ada na metaheuristica Adaptive Large Neighbourhood Search (ALNS), conhecidamente eficiente
para problemas de roteamento de veiculos. O método ALNS proposto utiliza procedimentos
exatos e heuristicos e obteve melhores resultados em comparacdo com métodos exatos puros e a
heuristica fix-and-optimize padrdo, em tempo computacional e qualidade da solucao.

PALAVRAS-CHAVE: ALNS, dimensionamento de lotes, programaciao da producao, pro-
dutos pereciveis, VRPTW.

1. Introducao

Muitas industrias trabalham com produtos pereciveis, cuja utilidade € sensivel de ma-
neira decrescente ao tempo, ou seja, a sua utilidade e/ou valor de um produto diminui ao longo
do tempo. Uma definicdo de produtos pereciveis ¢ dada por Amorim et al. (2013): ”Um item,
que pode ser uma matéria-prima, um produto intermedidrio ou final, é definido por perecivel
se durante o horizonte de planejamento considerado pelo menos uma das seguintes condicdes
ocorre: (1) seu estado fisico piora sensivelmente (por exemplo por deterioragdo ou apodreci-
mento), e/ou (2) seu valor € reduzido na percep¢do de um cliente, e /ou (3) hd um perigo de uma
funcionalidade reduzida futuramente, na opinido de alguma autoridade”. A entrega de produ-
tos finais pereciveis a clientes ndo pode demorar, pois pode implicar em perda de qualidade e
valor do produto, inclusive no descarte de produtos e, consequentemente, prejuizo para cliente
e empresa. Para produtos com prazo de validade pequeno, ¢ interessante, sendo indispenséavel,
integrar as decisdes de planejamento da producdo e da distribui¢do a nivel operacional, ja que
neste planejamento todas as operagdes sao limitadas de acordo com a perecibilidade do produto.

Neste trabalho, discutimos métodos de solugc@o para o problema integrado de plane-
jamento da producdo e distribuicdo de pereciveis a nivel operacional (operational integrated
production and distribution planning problem with perishable products - OIPDPP). O problema



foi apresentado em Amorim et al. (2013), que desenvolveu dois modelos de programacao linear
inteiro-mista (MILP). O primeiro modelo segue a literatura e impde que os lotes de produgao
sdo indivisiveis enquanto a segunda formulacdo propde que os lotes de produgdo podem ser
divididos em muiltiplos lotes, consideracao até entdo inédita para este tipo de problema. Como
consequéncia, melhores solucdes foram obtidas, por meio da redug@o de operagdes de preparacao
das linhas, de niimero de veiculos necessérios e do custo das viagens. Entretanto, os resultados
indicaram uma complexidade intrinseca ao problema que ndo permite a solu¢do de problemas
reais em tempo computacional razodvel por meio de métodos exatos. Por isso, propomos a me-
taheuristica ALNS para preencher esta lacuna da literatura e abordar instancias praticas maiores
do problema. A abordagem proposta é hibrida (utiliza técnicas heuristicas e métodos exatos) e
adaptativa em dois sentidos: (1) na escolha das multiplas maneiras de se buscar novas solucdes;
e (2) na abrangéncia destas buscas, o que confere flexibilidade e robustez a abordagem.

2. Descricao do problema

O OIPDPP consiste em uma tnica planta com multiplas linhas de producdo que ma-
nufaturam produtos pereciveis variados para multiplos clientes. A demanda ¢ deterministica,
as ordens de producdo incorrem em custos e tempos de producido e devem ser maiores que o
lote minimo. As linhas sdo limitadas por restri¢des de capacidade e sd@o considerados custos e
tempos de preparacdo das linhas dependentes da sequéncia de producdo. No inicio do horizonte
de planejamento a linha j4 se encontra preparada para a producdo de determinado produto/item.
Muiltiplos veiculos sdo responsaveis por atender a demanda dos clientes dentro de janelas de
tempo. Os veiculos possuem capacidade limitada, podendo atender a demanda de maltiplos cli-
entes, entretanto um cliente deve ser atendido integralmente por uma Unica viagem de um dnico
veiculo, ou seja, ndo sdo permitidas entregas fracionadas. Na frota de veiculos ha pelo menos
um veiculo por cliente, porém, a utilizacdo de cada veiculo implica em um custo fixo e sdo con-
siderados os custos e tempos de viagem do veiculo. As viagens dos veiculos iniciam sempre
no depdsito em que sdo carregados. Em seguida, as ordens de demanda sdo entregues (sdo con-
siderados tempo de servigo no cliente) e no fim o veiculo retorna ao depdsito. A entrega dos
produtos pereciveis deve ser feita dentro do prazo de vida ttil dos mesmos. O tempo de vida util
dos produtos comeca a ser contabilizado a partir do momento em que a operacdo de producdo
¢ iniciada, apds uma possivel operacdo de preparacdo da maquina. O objetivo do problema ¢é
minimizar os custos das operacdes de producdo e distribuicdo. A formulacdo matemadtica deste
problema € discutida em Amorim et al. (2013).

O grafico de Gantt da Figura 1 ilustra os planos de produgao e de distribui¢cdo de um
exemplo com duas linhas (L1 e L2), quatro clientes (C'1, C2, C3 e C4), tré€s produtos (P1,
P2 e P3) e quatro veiculos (V1, V2, V3 e V4). As operacdes de preparacao/producdo sao
representadas pelas barras horizontais em cinza escuro/branco. Os tempos de vida util dos pro-
dutos delimitam a entrega da demanda aos clientes e sdo representados por barras horizontais
menores em tons mais claros de cinza. Os lotes em processamento nas linhas sao identificados
pela representagdo (j,x) denotando o produto em processamento e o tamanho do lote. A ja-
nela de tempo para a entrega de cada cliente é representada por duas barras verticais paralelas.
As operagOes de entrega sdo identificadas pelas setas, que indicam as viagens. Por exemplo, o
cliente C'1 tem os lotes (P3,50) e (P2,50) processados nas linhas L1 e L2, respectivamente.
Ambas operacdes necessitam de preparacdo da linha que iniciam no instante 25, logo apds as
operacdes de P1 para C2. A demanda de C'1 tem seu processamento concluido no instante 85
e entrega feita pelo veiculo V1. O veiculo V1 sai do depdsito no instante 160, entrega a C'1
no instante 180, entrega a C2 no instante 200 e retorna ao depdsito. O veiculo V4 faz o trajeto
dep6sito-C'4-C'3-depésito. Os veiculos V2 e V'3 ndo sdo utilizados.
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Figura 1: Exemplo de plano de producio e distribuicao.

3. Meétodos e abordagens

Muiltiplas abordagens de solugao foram consideradas: (1) métodos exatos por meio da
utilizacdo de softwares MILP-solver; (2) a heuristica fix-and-optimize (FO) na versio padrao e;
(3) a metaheuristica ALNS. Uma heuristica simples € responsavel por fornecer a solucdo inicial
para os métodos FO e ALNS. Além disso, esta solucdo inicial foi utilizada também pelo MILP-
solver devido a dificuldade do método em encontrar solucdes factiveis.

A heuristica de soluc¢do inicial (Heur) possui determinadas regras que restringem o
espaco de solucgdo inicial: (1) a indivisibilidade das ordens de producdo; (2) a sequéncia de
producao respeita a sequéncia das janelas de tempo dos clientes; (3) a entrega ocorre no fim da
janela de tempo do cliente por um veiculo exclusivo e; (4) as ordens de producao sdo distribuidas
as linhas de forma sequencial. A partir destas regras, reduz-se o problema inicial e este pode ser
resolvido rapidamente pelo MILP-solver. A solugdo inicial obtida por Heur é injetada em duas
heuristicas de melhoria com base em programacdo matemadtica FO e ALNS.

O método fix-and-optimize define parti¢des da solucdo que sdo submetidas a buscas
locais, enquanto o restante da solu¢do € mantido fixo, ou seja, a cada parti¢do definida, uma
iteracdo de busca local ocorre. A sequéncia de iteragdes obedece uma regra bem definida para
as parti¢cdes, inclusive com sobreposi¢des entre particdes. Neste caso, cada parti¢do estd relacio-
nada com as decisdes de um nimero fixo de clientes, definidos em sequéncia na ordem crescente
das janelas de tempo. A expectativa é de que os clientes com janelas de tempo mais proximas
possuem maior chance de terem seus pedidos produzidos e entregues conjuntamente, o que im-
plicaria em uma busca local mais efetiva. Seja F'O_x_y o método fix-and-optimize, em que x é
o nimero de clientes pertencentes a parti¢do e sujeitos a busca local e y o nimero de clientes na
parti¢do sobrepostos entre duas iteracdes consecutivas. Portanto, F'O_3_1 utiliza uma parti¢ao
de trés clientes (de acordo com a sequéncia pré-estabelecida) e com a sobreposicao do tltimo
cliente na iteracdo seguinte.

O algoritmo large neighbourhood search (LNS) busca promover a melhoria de solugdes
por meio de procedimentos (agentes) de destruic@o e reparacdo (AgD e AgR, respectivamente).
Dada uma solug¢ao inicial, os AgD destroem parte da solucdo, conservando o restante. Em se-
guida, os AgR reparam a solucdo na expectativa de melhores solugdes. Os agentes vao sendo
utilizados iterativamente. A versdo adaptativa do algoritmo (ALNS) estabelece diversos agentes
de destrui¢do e reparacdo e a escolha entre eles € feita por meio de estatisticas relativas ao sucesso
de cada agente durante a busca.

O ALNS desenvolvido possui multiplos agentes heuristicos de destruicdo e um tnico de
reparacdo, o MILP-Solver com tempo limitado. Dois aspectos do algoritmo sdo adaptativos: (1)
a escolha dos agentes e; (2) o tamanho da vizinhanga dos agentes. A probabilidade de um agente



ser escolhido em uma iteracdo € consequéncia dos sucessos deste agente no decorrer da execugao
do algoritmo. O tamanho da vizinhanga é definido adaptativamente, buscando um equilibrio en-
tre o tempo estabelecido e o nimero de solugdes visitadas pelo o agente de reparacdo. Os oito
agentes de destruicao representam uma vizinhanga em que o agente de reparacdo busca novas
solucdes. O primeiro agente Cst, foca nas decisdes conjuntas de producdo e distribui¢do para
multiplos clientes. Trés agentes Cst-P, Cst2-P e Cst3-P dao enfase as decisdes de producio para
um numero fixo de clientes, variando o nimero de produtos escolhidos (todos, 2 e 3, respectiva-
mente). Trés agentes Slt1-P, SItL-P e SItT-P buscam novas solucgdes a partir da reprogramacao de
multiplas ordens de producao por diferentes critérios de selecdo. O agente Sit/-P escolhe ordens
de produgdo aleatérias de uma tnica mdquina. O agente S/tL-P seleciona ordens de produgdo
consecutivas de todas as linhas ao mesmo tempo. O agente S/¢7-P define um periodo de tempo e
seleciona todas as tarefas pertencentes a este periodo. O agente Dst busca melhores solugdes ape-
nas no plano de distribui¢do. Por exemplo, o agente Cst permite alteracdes em todas as decisdes
de determinados clientes, fixando-se todas as outras decisdes. A busca destas novas solugdes €
promovida pelo agente de reparacao.

4. Resultados

O gerador de instincias de Amorim et al. (2013) é estendido dado que ndo temos co-
nhecimento de outro gerador de instancias para o OIPDPP. Foram geradas 100 instancias de 20
combinagdes com a nomenclatura [L_pP_cN _ppP*, onde L é o nimero de linhas, P de produ-
tos, IV de clientes e P* de produtos pereciveis. A tabela 1 apresenta todas as combinagdes e uma
classificagdo das instancias de acordo com o nimero de varidveis binarias.

Tabela 1: Diferentes combinacdes e classificacdo das instancias.

Muito Pequenas

Pequenas

Médias

Grandes

101_p03_c05_pp01
101_p03_c05_pp02

101_p05_c10_pp02
101_p05_c10_pp03
102_p05_c10_pp02
102_p05_¢10_pp03
104_p05_c10_pp02
104_p05_c10_pp03

101_p05_c15_pp02
101_p05_¢c15_pp03
102_p05_c15_pp02
102_p05_c15_pp03
104_p05_c15_pp02
104_p05_c15_pp03

101 _p10_c15_pp03
(01_p10-c15_pp05
102_p10_c15_pp03
102_p10_c15_pp05
104_p10_c15_pp03
104_p10_c15_pp05

Todos os testes computacionais foram executados em uma estagdo de trabalho Linux
com dois processadores de quatro nicleos Intel Xeon E5504 a 2.00 GHz, 24 GB RAM. A versdo
12.4 do IBM ILOG CPLEX foi utilizado como MILP-solver em modo paralelo oportunistico e
limitado a 4 threads. O tempo computacional de todos os métodos foi limitado a 3600 segundos.

Seis métodos fix-and-optimize foram testados, de acordo com o tamanho das parti¢des
e sobreposicoes: F'O_1.0, FO 2.0, FO2_1, FO_3.0, FO_3_1e FO_3_2. Como o ALNS utiliza
funcdes aleatdrias, executamos o algoritmo cinco vezes para cada instancia para obter uma per-
formance média. O tempo limite do agente de reparacdo € de 5 segundos, pois 0 ALNS apresentou
melhor comportamento quanto maior o nimero de iteragdes. A Figura 2 mostra uma comparacao
entre as solucdes dos melhores métodos relativamente a solucdo inicial (Heur) ao longo do tempo
de execucdo. O grafico mostra claramente o melhor comportamento do ALNS, principalmente
no inicio da execugdo do método e com uma melhoria de mais de 50% em rela¢do a solugéo
inicial. Os métodos F'O mais eficientes possuem periodos em sobreposi¢do, pois assim uma
mesma parte da solucdo pode ser modificada por diferentes vizinhangas. O método F'O_2_1, por
possuir uma vizinhanga menor, apresenta uma melhoria mais intensa no inicio, entretanto possui
menos diversificagdo. Ja o comportamento de F'O_3_1 e F'O_3_2, por terem maior vizinhanca,
apresentam uma melhoria inicial mais suave, entretanto a diversificacdo pode indicar melhores



oportunidades de melhoria. O método ALNS, por meio de seus diferentes agentes de destruicao,
diversifica a busca por novas solu¢des, enquanto o tamanho das vizinhangas é escolhido adapta-
tivamente em fun¢do da maior intensidade da busca, o que justifica a superioridade do método.

==MILP = =F0 21 =e==F03.1 seceee FO_3_2 emmmmm ALNS
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Figura 2: Melhoria média das solucdes relativa a solugao inicial (Heur), ao longo do tempo.

5. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Neste estudo, o problema integrado de planejamento de produgdo e distribuicao a nivel
operacional com produtos pereciveis foi considerado. A perecibilidade dos produtos promove
um aumento de complexidade ao problema, reforcando o planejamento conjunto das operagdes
de distribui¢do e producdo. O OIPDPP é um problema dificil e ndo resolvivel utilizando métodos
exatos, mesmo para problemas com poucos produtos e clientes. Desenvolvemos diferentes
métodos de solugdo com base em programacdo matemdtica: (1) heuristica construtiva Heur;
(2) fix-and-optimize padrio; e (3) ALNS. O ALNS apresentou desempenho superior, mostrando
que abordagens com procedimentos de intensificacdo e diversificacdo adaptativos podem levar
a boas solucdes. Os varios agentes promovem buscas em diferentes vizinhangas, resultando em
solugdes mais robustas. A melhoria do ALNS € mais rapida em comparagdo aos outros métodos.
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RESUMO

Neste trabalho estamos interessados no Problema da Mochila Bidimensional com Con-
flitos. Apresentamos uma modelagem em programacao linear inteira que resolve o problema
através da abordagem branch-and-cut, em que separagdes sdo encontradas por um algoritmo
modelado por programacao por restrigdes. Comparamos nossos resultados com a literatura,
através de testes computacionais que comprovaram a eficiéncia do nosso método.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao Linear Inteira, Programacao por Restri¢coes, Branch-
and-Cut.

1. Introducao

No problema da Mochila Bidimensional com Conflitos, recebemos um conjunto de
itens e um recipiente bidimensional, em que cada item possui um valor associado. Também re-
cebemos uma lista de conflitos, ou seja, conjuntos de pares de itens que ndo sdo compativeis. O
objetivo ¢ encontrar um subconjunto dos itens, que maximize o valor e que possam ser empaco-
tados no recipiente, sendo que dois itens conflitantes entre si ndo podem estar simultaneamente
no recipiente. Esse problema foi investigado na versdo unidimensional por Yamada et al. (2002),
e a versao bidimensional que denotaremos por 2KPC, foi recentemente investigado por Queiroz
e Miyazawa (2013). Na Sec¢fo 2 descrevemos formalmente o problema e na Segdo 3 descreve-
mos a formulacdo de Queiroz ¢ Miyazawa (2013). Depois apresentamos uma nova abordagem
branch-and-cut para o problema na Se¢@o 4. Por fim nas se¢des 5 e 6 apresentamos os resultados
computacionais, conclusdes e trabalhos futuros.

2. Descricao do problema

A seguir, definimos o problema da mochila bidimensional com conflitos. Sao dados
como entrada: (i) Um conjunto I de itens bidimensionais, onde cada item ¢ € I tem dimensdes
(wi, h;) e um valor associado v;; (ii)) Um recipiente B de dimensodes (W, H); (iii) Um conjunto
de conflitos C, onde cada conflito em C' é composto por um par de itens {7,j}. O objetivo é
encontrar um subconjunto J C I e um empacotamento dos itens de J em B, cujo valor total
dos itens em J é maximizado e para todo conflito {7, j} pertencente a C, temos que i ¢ j ndo
pertencem a .J simultaneamente.



3. Formulacio por Programacio Linear Inteira

A formulacdo apresentada por Queiroz e Miyazawa (2013) considera uma malha de
pontos, obtidos através dos reduced raster points (Scheithauer e Terno, 1996), onde os itens
podem ser empacotados. Considere S o conjunto de todos os pontos da malha, e S; o conjunto
de pontos onde o item i pode ser empacotado. Além disso, D;;, é o conjunto de pontos g, tal
que o item ¢ empacotado em ¢ cobre o ponto p. O numero de conflitos em que ¢ esta presente ¢
representado por «;. Considere a variavel bindria x;, = 1 se o item ¢ foi empacotado no ponto
p, e 0 caso contrario.

max Z Z LipUi, (1)
i€l s€S;
sujeito a S o, <1, iel, @)
PES;
> 2 T <1, Vp € S, 3)
el qEDip
Yo > zig < (1= ) wp)lay], Viel, (4)
{i.7}€C q€S; PES;
zip € {0, 1}, 1€ l;VpeS;. (5)

Nessa formulagdo as restrigdes (2) garantem que um item da solugdo so esta atribuido a no
maximo um ponto. As restri¢des (3) evitam que dois itens empacotados ocupem um mesmo
ponto p. As restri¢des (4) garantem que se um item ¢ for empacotado em qualquer ponto, nenhum
dos itens conflitantes estara na solugdo. Por fim as restri¢des (5) garantem que as variaveis sao
binarias. Denotaremos essa formulacdo como Grid.

4. Algoritmo Branch-and-cut com Programacio por Restri¢coes

Nessa formulag@o o problema da mochila com conflitos € resolvida por Programacao
Linear Inteira e a cada n6 verificamos se a solugo parcial pode ser empacotada. Essa verificacao
¢ feita por um resolvedor utilizando Programacao por Restri¢cdes. Para essa formulagao, seja g;
uma variavel binaria que indica a pertinéncia do item ¢ na solucdo. Seja s; = h;w; o volume
doitem ¢ e S = HW o volume no recipiente B. Seja R o conjunto de todas as combinacdes
de itens que ndo podem ser empacotadas simultaneamente no recipiente. Por exemplo, se o
conjunto de itens {3,5,8} ndo pode ser empacotado no recipiente, entdo {3,5,8} € R. Dessa
forma podemos formular o problema como segue,

max > 4ivi, (6)
el
sujeito a > qisi < S, @)
i€l
> 6 <|Rl-1, VRER, ©))
i€ER
gi € {0,1} Viel. (10)

Obviamente, o numero de elementos em R pode ser exponencial, portanto relaxamos a
formulacdo, removendo as restricdes (9), e adicionamos as restricdes dessa familia como cortes.
Infelizmente descobrir se uma combinacdo de itens pertence a R ¢ um problema NP-dificil, ja
que ¢ equivalente a resolver um problema de empacotamento bidimensional.

Para resolver o problema de empacotamento bidimensional para uma dada combinagao
de itens R, utilizamos nessa fase uma modelagem em Programagao por Restri¢cdes descrita a
seguir. Seja X; a variavel que representa a coordenada X em que o item ¢ sera empacotado,



e Y; a variavel que representa a coordenada Y em que o item ¢ serd empacotado. Iniciamos a
formulacdo atribuindo o dominio as variaveis.

Dom(X;) =1[0,..., W —w;], (11)
Dom(Y;) =[0,...,H — hy]. (12)

Como a restri¢do (8) ¢ respeitada pelos itens de R, ndo ha conflitos e a unica restricao
necessaria ¢ a de que os itens ndo se sobreponham, dessa forma adicionamos:

X[i] + w[i] <= X[j] ou Y[i] + h[i] <=Y[j] ou (13)
X[j] +wlj] <= Xli] ou Y[j] + h[j] <= Yi].

Se o resolvedor de programagao por restrigdes provar que o conjunto de itens R ndo
pode ser empacotado, adicionamos um corte da familia (9), sendo continuamos o algoritmo.
Denotaremos essa formulagcdo como BNC-CP.

5. Resultados

Os algoritmos propostos foram implementados em c++ e compilados com g++ versdo
4.6.4 em um computador com sistema operacional Linux. Os experimentos foram executados
em um Processador Intel Xeon 2.93GHz. O resolvedor de programagao linear escolhido foi o
CPLEX 12.5.1 e o resolvedor de Programagao por Restrigdes foi o CP solver 1.7, ambos da IBM
ILOG.

A Tabela 1 apresenta as 48 instancias geradas por Queiroz e Miyazawa (2013), a quan-
tidade de itens e a quantidade de conflitos em cada instancia. Também ¢ apresentado o valor
da solugdo obtida, o tempo de execugdo e se foi provada a otimalidade da solug@o por 3 difer-
entes formulagdes. A primeira ¢ a formulagdo Grid apresentada em (Queiroz e Miyazawa, 2013)
e descrita na Secdo 3., a segunda ¢ a formulagdo BNC-CP, a terceira formulagdo ¢ idéntica
a formulagdo BNC-CP, porém substituindo o modelo que encontra a viabilidade do empacota-
mento pelo descrito por Clautiaux et al. (2008), esse modelo denominamos por BNC-CP2D. Para
a formulacdo Grid o tempo de execugdo foi limitado a 3200 segundos, e nesse tempo conseguiu
provar a otimalidade de 31 das 48 instancias com um tempo médio de 1640,80 segundos. A
abordagem branch-and-cut se mostrou muito eficiente. Para os modelos seguintes o tempo de
execugdo foi limitado a 600 segundos. Nesse limite 0 modelo BNC-CP apenas ndo provou a
otimalidade em 2 instancias, porém encontrou uma solucao 6tima em todas as 48 instancias, com
um tempo médio de execucdo de 51 segundos.

Ja a formulagdo BNC-CP2D se mostrou a mais eficiente, resolvendo todas as instancias
na otimalidade, com um tempo médio de apenas 0.03 segundos, sendo que a instancia que levou
mais tempo, foi executada em apenas 0.55 segundos. O resultado desse modelo foi bastante
satisfatorio.

6. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Nesse trabalho investigamos um problema da mochila bidimensional com conflitos, um
problema pouco investigado na literatura. Apresentamos um modelo que melhorou consideravel-
mente o tempo para encontrar solu¢des 6timas. Estamos investigando novos modelos e melhorias
e esperamos apresenta-las em trabalhos futuros.
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Tabela 1: Instancias e Resultados anteriores

Grid BNC-CP BNC-CP2D
Instancia  Itens  Conflitos Valor Tempo  Otimo Valor Tempo  Otimo valor Tempo  Opt
2kdc01 25 21 6203 91.82 SIM 6203 17.54 SIM 6203 0.05 SIM
2kdc02 25 21 5568 504.55 SIM 5568 5.19 SIM 5568 0.19 SIM
2kdc03 25 21 2354 0.13 SIM 2354 0.14 SIM 2354 0.05 SIM
2kdc04 25 21 7487 3200 NAO 7487 0.54 SIM 7487 0.01 SIM
2kdc05 25 30 4245 1173.77 SIM 4245 2.11 SIM 4245 02 SIM
2kdc06 25 30 4516 1484.72 SIM 4516 13725 SIM 4516 024 SIM
2kdc07 25 30 2793 4.26 SIM 2793 0.25 SIM 2793 031 SIM
2kdc08 25 30 7905 3200 NAO 7905 0.12 SIM 7905 0.01 SIM
2kdc09 25 38 4663 3200 NAO 4663 12.57 SIM 4663 0.08 SIM
2kdc10 25 38 3826 174.77 SIM 3826 0.77 SIM 3826 0.04 SIM
2kdcl1 25 38 3764 1.39 SIM 3764 0.02 SIM 3764 0 SIM
2kdc12 25 38 7701 3109.21 SIM 7701 0.26 SIM 7701 0.01 SIM
2kdcl13 25 47 4649 391.32 SIM 4649 14.15 SIM 4649 029 SIM
2kdc14 25 47 4754 679.28 SIM 4754 4.28 SIM 4754 0.03 SIM
2kdcl5 25 47 3350 0.47 SIM 3350 0.07 SIM 3350 0.02 SIM
2kdc16 25 47 5396 3200 NAO 5396 1.45 SIM 5396 0.26 SIM
2kdc17 25 21 8138 1.69 SIM 8138  137.56 SIM 8138 0.11 SIM
2kdc18 25 21 6923 3.93 SIM 6923 0.16 SIM 6923 0.29 SIM
2kdc19 25 21 6560 0.66 SIM 6560 0.11 SIM 6560 0.03 SIM
2kdc20 25 21 | 12608 3200 NAO | 12608  520.39 SIM | 12608 0.58 SIM
2kdc21 25 30 | 11209 139.14 SIM | 11209 0.89 SIM | 11209 0.09 SIM
2kdc22 25 30 6199 1.11 SIM 6199 9.09 SIM 6199 029 SIM
2kdc23 25 30 4207 0.08 SIM 4207 0.11 SIM 4207 0.24 SIM
2kdc24 25 30 | 12385 3200 NAO | 12385 6.88 SIM | 12385 0.08 SIM
2kdc25 25 38 9552 3200 NAO 9552 10 SIM 9552 0.08 SIM
2kdc26 25 38 7045 547.99 SIM 7045 2.35 SIM 7045 0.07 SIM
2kdc27 25 38 4555 0.36 SIM 4555 0.22 SIM 4555 041 SIM
2kdc28 25 38 | 11838 3200 NAO | 11838 0.05 SIM | 11838 0.01 SIM
2kdc29 25 47 5677 688.7 SIM 5677 2.6 SIM 5677 0.53 SIM
2kdc30 25 47 8402 133.77 SIM 8402 0.67 SIM 8402 0.02 SIM
2kdc31 25 47 7158  3131.89 SIM 7158 0.13 SIM 7158 0.02 SIM
2kdc32 25 47 | 10228 3200 NAO | 10228 6.32 SIM | 10228 0.02 SIM
2kdc33 25 21 | 15516 3200 NAO | 15516  648.24 NAO | 15516 0.09 SIM
2kdc34 25 21 | 14258 3200 NAO | 14258 2.49 SIM | 14258 0.03 SIM
2kdc35 25 21 7545 58.21 SIM 7545 0.17 SIM 7545 0.37 SIM
2kdc36 25 21 | 23253 3200 NAO | 23391  220.34 SIM | 23391 0.1 SIM
2kdc37 25 30 | 13512 0.4 SIM | 13512 2.65 SIM | 13512 0.02 SIM
2kdc38 25 30 | 16011 3126.36 SIM | 16011 31.02 SIM | 16011 0.03 SIM
2kdc39 25 30 6647 0.25 SIM 6647 0.25 SIM 6647 0.5 SIM
2kdc40 25 30 | 18012 3200 NAO | 18210 44 SIM | 18210 0.01 SIM
2kdc41 25 38 9529 31.33 SIM 9529 5.03 SIM 9529 036 SIM
2kdc42 25 38 | 10849  3131.48 SIM | 10849 0.88 SIM | 10849 048 SIM
2kdc43 25 38 9387 2.15 SIM 9387 0.15 SIM 9387 0.04 SIM
2kdc44 25 38 | 17559 3200 NAO | 17559 0.04 SIM | 17559 0.01 SIM
2kdc45 25 47 | 10920 3200 NAO | 10920 1.55 SIM | 10920 032 SIM
2kdc46 25 47 | 15501 3200 NAO | 15501 2.75 SIM | 15501 0.03 SIM
2kdc47 25 47 | 10633 63.09 SIM | 10633 0.12 SIM | 10633 029 SIM
2kdc48 25 47 | 17913 3200 NAO | 17913 632.2 NAO | 17913 039 SIM
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RESUMO

Esse estudo apresenta um problema de programacgdo de bombas para a captagdo, ar-
mazenamento e transferéncia de d4gua em sistemas de abastecimentos de 4gua em redes urbanas,
cujo objetivo é minimizar o custo de energia elétrica associados as opera¢des de bombeamento.
Para lidar com a natureza dindmica e aleatéria da demanda por dgua, foi proposto um modelo
de programacio estocdstica de dois estdgios com recurso, em que a varidvel aleatéria é repre-
sentada por conjunto finito de realizacdes ou cendrios. O modelo matemdtico desenvolvido é
uma extensao de um modelo deterministico da literatura e reflete a suposi¢c@o bdsica de que é
possivel se incorrer a um custo fixo pelas atividades de liga/desliga das bombas hidrdulicas. Para
controlar as violacdes das restricdes de demanda por dgua na presenga de multiplos cendrios di-
ferentes, considerou-se também uma técnica de robustez na tentativa de gerar solucdes “quase”
factiveis. Por dltimo, mas ndo menos importante, adotou-se um critério de aversdo ao risco de-
nominado desvio médio absoluto para obter custos de segundo estdgio menos dependentes das
realizacdes dos cendrios. Os cendrios foram gerados de acordo com um procedimento baseado
em simulacdo Monte-Carlo que pode utilizar qualquer distribuicio de probabilidade para produ-
zir as probabilidades empiricas das varidveis aleatérias. Como o problema de programacgdo de
bombas com custo fixo proposto € um programa estocastico de dois estdgios 0 — 1, desenvolve-se
uma heuristica hibrida eficiente para obter solu¢des de boa qualidade de instancias praticas em
um tempo computacional plausivel.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao de Bombas em Redes Urbanas; Programacao Estocastica;
Analise de Robustez; Desvio Médio Absoluto; Simula¢ao Monte-Carlo.

1. Introducio

A preservacdo dos recursos energéticos e hidricos para a sua disponibilizagdo as geragdes
futuras é um tema que tem causado uma consideravel preocupacdo mundial. Tal preocupacdo
origina esfor¢os na proposi¢ao de novas técnicas de manejo eficiente de dgua e uso racional de
energia elétrica. No Brasil, o setor de abastecimento de dgua e de tratamento de esgoto € res-
ponsével por 3% do consumo de eletricidade, sendo que mais de 90% desse consumo é destinado
apenas as operacdes de bombeamento de dgua. Além disso, estima-se que 35% a 42% da dgua
tratada € perdida no vazamento da rede (PROSAB, 2009), o que compromete o abastecimento
e contribui para o aumento do custo das operacdes de bombeamento e distribui¢do de dgua em
redes urbanas. Desta forma, programar a ativagdo de bombas para a captag@o de dgua e planejar
as atividades de armazenamento e distribuicdo de dgua sdo essenciais para minimizar os custos
de energia elétrica, perda de 4gua e manter a eficiéncia dos sistemas de abastecimento urbano.



A programacdo das bombas indica quais delas serdo usadas e em que periodos do dia
as mesmas serdo ligadas. O planejamento da distribuicdo de dgua em redes de abastecimento
consiste em definir a fragdo do tempo em que as bombas serdo mantidas ligadas para captar a
dgua e atender uma expectativa de demanda. O problema de programar a ativacdo de bombas
hidrdulicas e planejar a distribui¢do de 4gua em redes de abastecimento para otimizar os custos
associado a energia elétrica, é conhecido na literatura como Optimal Control Problem (OCP),
o Problema de Controle Otimo Ormsbee e Lansey (1994). Para abordar o OCP, geralmente, o
horizonte de planejamento € dividido em intervalos discretos de 1 hora de duracdo. Com isso,
em cada intervalo as decisdes 6timas de ativacdo de bombas, de captagdo, de armazenagem e de
transferéncia de 4gua sio determinadas.

Para definir uma politica 6tima de captagdo, armazenagem e transferéncia de agua,
entretanto, ¢ necessdrio conhecer a demanda por dgua da rede de abastecimento. Na prética, é
comum que tal demanda seja especificada em horas, pois ela apresenta, indiscutivelmente, um
ciclo didrio importante e as tarifas sdo diferenciadas ao longo das horas do dia. Porém, mesmo
a demanda de curtissimo prazo apresenta uma natureza dindmica e dificil de ser prevista, pois
depende de diversos fatores inerentemente aleatorios, como temperatura, precipitacdo e umidade.
Além disso, a demanda também depende do dia da semana, do més, estacdo, perfil sociecond6mico
e cultural da populacdo e do préprio custo de utilizacdo da dgua Shvartser et al. (1993); Odan e
Reis (2012).

Tipicamente, a natureza aleatéria da demanda por dgua € tratada via o desenvolvimento
de métodos de previsao, que podem ser de longo- ou de curto-prazo (Alvisi et al., 2007; Ada-
mowski, 2008; Herrera et al., 2010; Nasseri et al., 2011; Odan e Reis, 2012). Assim, as politicas
otimas de controle podem se acionadas para os perfis de demanda gerados pelos métodos de
previsdo. Todavia, se em algum momento, for constatada uma diferenca significativa entre a de-
manda estimada e a que de fato se materializou ao longo das horas do dia, é necessario reotimizar
o modelo de controle 6timo com os dados atualizados, ainda assim assumindo as estimativas so-
bre as demandas futuras (Alvisi et al., 2007). Uma possivel desvantagem em acionar as politicas
de controle 6timo com as demandas estimadas € a ineficiéncia das atividades de captagdo, ar-
mazenagem e transferéncia de dgua se as estimativas ndo forem muito precisas. Se, por um
lado, a estimava da demanda ignorar as realizacdes histéricas pessimistas, serd necessario reali-
zar operagoOes extras de bombeamento nos periodos criticos em que o custo de energia elétrica é
mais elevado. Se, por outro lado, a estimativa da demanda for muito pessimista, provavelmente as
bombas hidraulicas serdo mantidas ligadas em intervalos maiores de tempo do que o necessério,
incorrendo num aumento significativo e desnecessario no consumo de energia elétrica.

Uma maneira de tornar as politicas 6timas de controle menos dependentes de uma tinica
demanda estimada é considerar um conjunto de possiveis realiza¢des para a mesma, ponderando-
as de acordo com a chance de ocorréncia. Assim, parte dessas politicas serdo “obrigadas” a
satisfazer todos os perfis de demanda simultaneamente, gerando decisdes razoavelmente boas
ou mesmo subdtimas para o problema. Dentre as técnicas de otimizacdo que sdo baseadas
nesse paradigma, tem-se a Programacgao Estocéstica de dois Estagios, que é uma das técnicas
de otimizagdo sob incertezas mais difundidos na literatura para lidar de forma explicita com as
incertezas envolvidas em um problema. Nesse caso, as politicas de controle que devem satis-
fazer todas as realiza¢des da demanda ao mesmo tempo sdo denominadas decisdes de primeiro
estdgio. Ainda, associa-se a cada possivel realizacdo da demanda um conjunto de varidveis de
decisdo denominadas de segundo estdgio, cujo objetivo € corrigir as inviabilidade que surgem
ap0Os a materializacdo das varidveis aleatorias, dada a escolha de primeiro estdgio.



2. Descricao do problema

A fim de facilitar a descri¢do do problema de programacdo de bombas ou de controle
6timo, considere a rede de abastecimento urbano ilustrada na Figura 1.

Well 1 ‘Well 2 ‘Well 3

Reservoir 1 Reservoir 2 Reservoir 3

Consumption Center 1 Consumption Center 2 Consumption Center 3

Figura 1: Exemplo de uma rede de abastecimento urbano de dgua (Adaptado de Toledo et al.
(2008)).

Nessa rede, cada poco pode abastecer somente o reservatério com o qual apresenta
ligacdo direta. Do mesmo modo, cada reservatério pode suprir o centro de consumo relacionado.
No entanto, como os reservatdrios estio localizados em partes altas da cidade, ndo é necessdria a
designacdo de bombas entre eles a seu centro de consumo, uma vez que a distribui¢do de dgua é
feita por forca gravitacional. Além disso, existem bombas entre os diferentes reservatérios para
indicar a existéncia de abastecimento de 4gua entre os mesmos. Porém, como podem existir pares
de reservatdrios que ndo apresentam ligacdo direta, entdo, necessariamente, a vazao de dgua entre
um par de reservatdrios deve passar pelos reservatdrios alocados entre eles.

O problema de controle 6timo, abordado neste trabalho, consiste em determinar as
politicas de ativagdo de bombas, de captacdo, de armazenamento e de transferéncia de dgua
sobre um periodo de tempo predefinido, tal que a demanda por 4dgua seja atendida sem atrasos,
as condicdes hidrdulicas da rede sejam satisfeitas e o custo total de consumo de energia elétrica
seja minimizado Zessler ¢ Shamir (1989).

3. Meétodos e abordagens

O presente trabalho tem como objetivo principal propor um modelo de programacio
estocastica de dois estdgios para o problema de captacdo, armazenamento e transferéncia de
dgua em redes urbanas, considerando a demanda por dgua uma varidvel aleatéria que pode ser
razoavelmente aproximada por um conjunto de realiza¢cdes. O modelo matemético desenvol-
vido é uma estensdo do modelo deterministico proposto no trabalho de Toledo et al. (2008) e
reflete a suposicao basica de que pode pode haver um custo fixo incorrido pelas atividades de
liga/desliga das bombas hidrdulicas. Na programacdo estocdstica baseado em cendrios, um con-
junto de realizacdes da varidvel aleatdria sdo consideradas de forma simultinea no modelo de



otimizagdo. Por essa razdo, medidas de aversao ao risco e medidas para quantificar situacdes de
“déficits” e “superdvits” sdo incorporadas ao problema de otimizacdo a fim de tornar a solugdo
e o modelo do problema de programacdo estocéstica menos sensivel as diferentes realizacdes da
variavel aleatéria. As possiveis realizagdes da varidvel aleatéria foram geradas por um método
de amostragem baseada em simulacdo de Monte-Carlo. Como o modelo matematico com custo
fixo é um problema de programacdo estocéstica 0-1 de grande porte, propds-se um algoritmo
heuristico baseado em Soler (2008) para obter solu¢des de boa qualidade num tempo computa-
cional aceitdvel. Convém salientar que o modelo matematico do problema de programacdo de
bombas nao sera apresentado neste resumo, pois o limite de paginas seria ultrapassado.

4. Resultados

Os resultados evidenciam a estabilidade do método de geracdo de cendrios, a sensi-
bilidade da solugdo de acordo com parametros-chave do modelo matematico, e a eficiéncia da
heuristica na resolu¢do de instancias de grande porte. Finalmente, foi demonstrado que € possivel
poupar recursos pela resolu¢do do modelo de programacao estocdstica, em vez de adotar aborda-
gens mais simples baseadas no valor esperado.

5. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Resultados da andlise dos niveis de servicos sugerem que estratégias para se atender a
demanda de dgua dos centros de consumo devem ser estudadas, pois hd uma demanda reprimida
relevante, principalmente quando o vazamento da rede excede 10%. Uma possivel estratégia
¢ aumentar a capacidade dos reservatdrios, o nimero de reservatérios e a vazdo das bombas
hidraulicas, com isso, maiores volumes de dgua sdo captadas ao longo dos periodos do dia au-
mentando as chances de atender a demanda faltante.

Ha diversas perspectivas de continuidade do presente estudo. Aquelas que parecem
mais promissoras sao: (1) Usar outros métodos de geragdo de cendrios; (2) Usar métodos de
previsdo para melhorar o desempenho dos métodos de geragdo de cendrios; (3) Estender a
versdo de programacgao estocdstica de dois estdgios a multi-estidgio e (5) Formular o problema
de programacdo de bombas sob o paradigma de otimizagdo robusta preconizado no trabalho de
Ben-Tal e Nemirovski (2000).
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RESUMO
Este trabalho aborda o problema de corte bidimensional com sobras aproveitaveis (PCESA) es-
tudado por Cherri (2009) que busca a minimizagao das perdas. Dessa forma, métodos e proce-
dimentos heuristicos da literatura sdo empregados permitindo gerar retalhos que serdo utilizados
para atender demandas futuras, ndo sendo contabilizados como perda.

PALAVRAS-CHAVE: aproveitamento de sobras, abordagem em Grafo E/OU.

1. Introducao

O estudo que envolve PCESA é recente na literatura e, em grande parte, voltado ao caso
unidimensional. Este trabalho, por sua vez, tem foco no caso bidimensional. Portanto, busca-se
resolver o PCE minimizando a perda gerada, de forma que os itens que compdem o padrio de
corte podem ser rearranjados ou trocados, a fim de se obter perdas nulas, pequenas ou retalhos.

2. Descricao do problema

O PCESA tem por finalidade a obtencdo de itens a partir do corte de placas padroni-
zadas (compradas de fornecedores) ou ndo padronizadas (retalhos gerados durante o processo de
corte) disponiveis em estoque, de modo que a sobra de material seja minimizada e simultanea-
mente permita que uma quantidade limitada de retalhos retorne ao estoque.

3. Métodos e abordagens

Para resolver o PCESA alteragdes estao sendo realizadas na abordagem proposta por
Cherri (2009), que utiliza a abordagem Grafo E/OU (Morabito, 1989). O programa anterior esta
sendo reescrito em linguagem C++ a fim de possibilitar a utilizacdo do software CPLEX. Além
disso, as modificacdes realizadas visam melhorar o desempenho do software atual.

4. Resultados
O estudo estd em fase intermedidria e ainda ndo apresenta resultados concretos.

5. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

O PCESA apresenta aplicacdes na indudstria moveleira e desta forma, é pertinente o
estudo. A estratégia proposta estd em fase intermedidria de implementacdo e apds sua conclusio,
testes computacionais serdo realizados com problemas reais.
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RESUMO

Este trabalho aplica metaheuristicas hibridas para resolver o problema de dimensiona-
mento de lotes e sequenciamento da producido com tempos de setup que ocorre na inddstria de
nutricdo animal. Assim como em outras industrias, a quantidade de lotes bem como a sequéncia
de produgdo dentro de um horizonte de planejamento deve ser determinado por tomadores de
decisdo na industria de nutricao animal.

Todos os tipos de ra¢do animal seguem a mesma linha de produgdo, e se utilizam dos
mesmos recursos basicos: silos, maquinas de dosagem, pré-misturadores, misturador e empaco-
tamento. O tempo gasto nessa operagao varia entre diferentes familias de produtos. O misturador
¢ considerado o gargalo do sistema e determina a capacidade produtiva da linha.

Uma caracteristica € a existéncia de de produtos contaminantes, fazendo com que toda
a linha seja limpa, e portanto o tempo gasto com a preparacdo da linha faz com que toda a
sequéncia leve mais tempo. No problema estudado, a capacidade de tempo pode ser violada,
resultando em custo de overtime, o qual deve ser ser minimizado. O problema ainda considera a
possibilidade de atrasos no atendimento da demanda, mas que deve ser evitado.

Trabalhos anteriores resolveram instancias reais, onde foi considerado um tempo de
preparacdo igual para todos os casos. Foram utilizados a partir de formulacdes matematicas,
solvers comerciais como CPLEX para encontrar solugdes exatas, ou heuristicas baseadas em
programacdo matemadtica.

Este trabalho estuda o caso onde diferentes tempos de setup podem ocorrer, sendo
mais proximo de situacdes reais. As abordagens hibridas combinam um algoritmo genético, o
qual explora sequéncias, e tanto uma heuristica gulosa quanto solucdes exatas de um modelo
reduzido determinam o dimensionamento de lotes.

Meétodos de busca locais sdo aplicados em cima dos melhores individuos durante a
execucio do algoritmo genético, onde Busca Tabu e Simulated Annealing sao analisados. Resul-
tados computacionais mostram a efetividade de tais métodos, levando em consideracdo também
multiplos processadores.

Os resultados indicam que solugdes obtidas pelo solver exato sao superadas em diversas
das instancias estudadas por abordagens hibridas, considerando também multiplos processadores.

PALAVRAS-CHAVE: Metaheuristicas, Indistria de Nutricio Animal, Dimensionamento
de Lotes, Sequenciamento de Producio.
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RESUMO

Neste trabalho de iniciag@o cientifica, desenvolvemos um estudo que envolve problemas de corte
de estoque (PCE) unidimensionais e consideraremos que as sobras de material (pedago cortado
ndo demandado) podem retornar ao estoque para serem utilizadas no futuro.

PALAVARAS-CHAVE: problema de corte de estoque unidimensional, aproveitamento de
sobras, modelagem matematica.

1. Introducao

Um problema pouco estudado e comumente encontrado na pratica industrial consiste
em determinar uma politica de aproveitamento das sobras de objetos cortados. Estas sobras,
desde que ndo sejam demasiadamente pequenas, podem retornar ao estoque como retalhos para
atender demandas futuras e, portanto, ndo sdo consideradas perdas. Neste trabalho revisamos
alguns problemas de corte de estoque com sobras aproveitaveis (PCESA) e suas aplicagdes. Um
modelo matematico foi estudado e implementagdes computacionais estdo sendo desenvolvidas.

2. Descricao do problema

O PCESA tem por finalidade a obtencdo de itens com dimensdes e quantidades
especificadas, a partir do corte de objetos padronizados (comprados de fornecedores) ou nao
padronizados (retalhos gerados durante outros processos de corte) disponiveis em estoque de
modo que a sobra de material seja minimizada e simultaneamente, permitindo que uma
quantidade limitada de retalhos retorne ao estoque.

3. Métodos e abordagens

O modelo matematico utilizado para resolver o PCESA esta sendo implementado
utilizando o software OPL. Testes computacionais serdo realizados com exemplares da literatura,
gerados aleatoriamente e, possivelmente, com problemas praticos.

4. Resultados
O trabalho teve inicio recentemente e, portanto, ndo apresenta resultados.

5. Conclusdes e perspectivas futuras

O PCESA, apesar de ser recente, apresenta aplicagdes importantes na pratica industrial,
sendo pertinente o estudo e aprimoramento académico voltado a sua solucdo. Apos concluir a
implementacdo do modelo, pretendemos alterar e/ou propor procedimentos heuristicos para a
obten¢ao de solugdes inteiras para o problema.
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RESUMO

Neste artigo propomos a aplica¢do de uma heuristica relax and fix na solu¢do de um modelo inte-
grado de dimensionamento e sequenciamento de lotes cujo sequenciamento é feito via restricoes
do modelo ATSP. Os softwares AMPL/CPLEX versdo 12.4 foram utilizados na implementacdo.
Nos testes computacionais foram utilizadas instancias de pequeno porte da literatura. Os re-
sultados obtidos pela heuristica foram comparados aos resultados obtidos pelo CPLEX com
parametros default. Eles mostraram que a heuristica escolhida € competitiva, pois, obtém solucio
inteira e factivel de maneira mais rapida em todas as instincias do conjunto e obtém a solug¢do
6tima em um tempo inferior ao do CPLEX para 46% das instancias do grupo.

PALAVRAS-CHAVE: Programacio inteira mista, Programacio da producao, Heuristica
relax and fix.

1. Introducao

Para se determinar a programacgdo da producdo de uma fébrica é necessério considerar
varios fatores como por exemplo tempo disponivel para producdo, disponibilidade de insumos,
demanda a ser atendida, quantidade de itens a serem produzidos etc. Em alguns casos, além
desses fatores, a ordem da produgdo dos itens tem influéncia nos tempos e/ou custos de preparo
das maquinas. Isso acontece na fabricacdo de bebidas, iogurtes, tintas, inje¢do de plasticos,
dentre outros. Esses casos deram origem a estudos da literatura que tratam simultaneamente o
dimensionamento e o sequenciamento do problema considerando tempos e/ou custos de preparo
de maquinas. Um destes estudos é sobre o problema de programacgdo da produgdo de bebidas.
Na literatura encontra-se diversos modelos matematicos e heuristicas para resolver o problema.

O processo de produgdo de bebidas consiste em duas etapas principais: preparacio do
xarope e envase da bebida pronta. Em ambas as etapas € necessdrio definir a programacdo da
producdo. Essa programacio deve definir quanto, quando e a ordem de producao de cada item
em cada linha de envase em um determinado horizonte de planejamento. Envolve, portanto, um
numero elevado de produtos, tanques/maquinas e, periodos. Para se ter uma ideia da dimensao
do problema em uma fébrica de médio-grande porte, por exemplo, sdo mais de 100 tipos de itens,
fabricados, em 7 linhas, 13 tanques na xaroparia, e periodo de trabalho 24 horas por dia. Dado o
nimero maior de tanques de xarope do que de linha de envase serd considerado que um tanque
abastece apenas uma linha por vez e que € dedicado a apenas uma linha.



Ha ainda restricdes de produgdo que devem ser consideradas como capacidade de
tempo disponivel para producgao, disponibilidade de insumos, capacidades minimas e maximas
de produgdo na xaroparia e tempos de troca de um item para outro dependentes da sequéncia
de producao tanto nas linhas quanto nos tanques. Além disto, hd a sincronia entre os estagios
de envase e xaroparia, ou seja, se a xaroparia ndo estiver com o xarope pronto, a linha de en-
vase deve esperar até que ele fique pronto. Do mesmo modo, se a linha de envase nio estiver
preparada, a xaroparia deve aguardar para enviar o xarope. Percebemos, portanto, que podem
ocorrer esperas entre os dois estagios resultando em perda de tempo de producdo. O objetivo da
programacao ¢ definir um plano que atenda a demanda com o maior lucro possivel ou o menor
custo possivel. Portanto, devem ser considerados os custos envolvidos no processo, como custo
de estoque, atrasos e trocas.

Embora a defini¢do do que fazer seja clara, na prética esta tarefa pode exigir mais de
4 horas de dedicacdo semanal do funciondrio, ou seja, mais de meio turno de trabalho. Se for
necessério reprogramar a producdo outras 4 horas podem ser necessarias. Os modelos propostos
na literatura também sdo dificeis de serem resolvidos. Para instincias reais, por exemplo, os
gaps ainda sdo altos. Isto se justifica pelo fato do problema ser NP-dificil. Assim a aplicacdo de
heuristicas na solu¢do dos modelos pode colaborar na reducio dos gaps, e de tempos computaci-
onais no caso de instancias com solug@o 6tima.

2. Meétodos e abordagens

No presente trabalho foi realizada a implementacdo de uma heuristica relax and fix na
solu¢do do modelo de otimizagao linear proposto por Ferreira et al. (2012) e denominado F1.
Ele assume que os tanques sdo dedicados as linhas de envase e os tempos de setup ndo sdo car-
regados de um periodo para o préximo. Além disso, ¢ uma modelagem de estidgio inico em que
a sincronia ¢ feita através da consideracio dos tempos de setup como sendo os maximos entre
os valores de sefup da xaroparia e do envase. S@o consideradas restri¢cdes de lotes méximos e
minimos, preparo, capacidade da linha, balanceamento de estoque, restricdes baseadas no pro-
blema do caixeiro viajante para definir o sequenciamento e, restricdes de dominio de varidveis.
Para maiores detalhes ver Ferreira et al. (2012).

Conforme comentado na secdo anterior, resultados da literatura mostram que este mo-
delo ainda € dificil de ser resolvido. Assim uma heuristica do tipo relax and fix (Wolsey, 1998) foi
utilizada para resolvé-lo. A heuristica faz a parti¢do da varidveis por periodo e fixa as varidveis
bindrias e inteiras. As iteracdes sdo feitas do primeiro periodo do horizonte de planejamento até
o dltimo. Na préxima sec¢do sao apresentados os resultados computacionais.

3. Resultados Computacionais

Nos testes computacionais foi resolvido um conjunto de 28 instincias baseadas em
dados reais e obtidas na literatura. Estas instdncias possuem as seguintes caracteristicas: 2 linhas
de producio, 4 itens e 3 periodos. Em relagdo ao niimero de varidveis e restricdes elas possuem
232 variaveis, sendo 24 inteiras, 104 bindrias e 104 continuas, e 216 restri¢des.

Os estudos computacionais consistem em um primeiro momento em comparar a solu¢ao
heuristica com a primeira solu¢do do software de otimizacdo CPLEX (ILOG, 2008), que é um
dos pacotes de otimizagdo mais robustos da atualidade. Em seguida, ¢ feita uma comparacdo
entre o tempo para se encontrar solugdo 6tima utilizando apenas o modelo puro e o tempo para se
encontrar essa mesma solucdo utilizando-se o resultado da heuristica relax and fix como solug¢do
inicial.

Os testes computacionais foram realizados em um computador Intel Core 15 (2,53GHz),
4.0 GB RAM. A linguagem de modelagem AMPL (Fourer et al., 2002) e o software de otimizagao



CPLEX versao 12.4 (2012) foram utilizados na implementacdo e solucdo dos modelos ma-
teméticos. Os parametros do CPLEX foram mantidos no modo default.

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados obtidos na solu¢do das instancias E1-E28
com a heuristica relax and fix e com o default CPLEX. A tabela esta organizada da seguinte ma-
neira, mostra na primeira coluna o nome da instancia, em seguida o valor da solucdo encontrada
pela heuristica relax and fix, o tempo necessario para obté-la, o valor da solugcdo dtima obtida
pelo CPLEX e seu tempo de obtencdo. As dltimas coluna fornece a porcentagem de melhoria
da solucdo e do tempo de processamento da heuristica em relacdo ao pacote de otimizagdo. A
dltima linha contém a média do valor de cada coluna. As melhores solucdes estdo destacadas em
negrito. A Tabela 2 mostra o detalhamento de custos das solugdes encontradas.

Tabela 1: Solucdes heuristica relax and fix e método cut and branch.

Instancias | Solu¢do  Tempo Solucido  Tempo % Melhoria % Melhoria
R&F R&F Otima C&B Solucao Tempo

El 202,86 0,08 202,86 5,09 0,00 98,43
E2 205,9 0,05 205,78 4,57 -0,06 98,91
E3 223,72 0,05 223,72 5,43 0,00 99,08
E4 208 0,03 207,88 4,96 -0,06 99,40
ES 232,65 0,03 228,13 2,17 -1,98 98,62
E6 257,77 0,02 257,77 4,12 0,00 99,51
E7 252,98 0,03 202,94 0,12 -24,66 75,00
ES8 202,86 0,05 202,86 1,31 0,00 96,18
E9 205,78 0,05 205,78 1,12 0,00 95,54
E10 223,72 0,03 223,72 1,22 0,00 97,54
Ell 258,73 0,06 226,63 1,76 -14,16 96,59
E12 232,65 0,05 228,13 0,75 -1,98 93,33
E13 257,77 0,03 257,77 0,64 0,00 95,31
El4 252,98 0,03 202,94 0,25 -24,66 88,00
El15 957,15 0,22 212,04 2,57 -351,40 91,44
E16 206,68 0,05 206,68 1,54 0,00 96,75
E17 582,63 0,06 243,37 1,95 -139,40 96,92
E18 677,5 0,23 246,28 2.4 -175,09 90,42
E19 233,55 0,05 229,03 1,29 -1,97 96,12
E20 258,67 0,34 258,67 0,66 0,00 48,48
E21 253,88 0,05 253,88 0,06 0,00 16,67
E22 203,76 0,06 203,76 3,99 0,00 98,50
E23 206,98 0,05 206,68 4,45 -0,15 98,88
E24 224,62 0,03 224,62 4,56 0,00 99,34
E25 209,08 0,03 208,78 3,79 -0,14 99,21
E26 233,55 0,11 229,03 3,88 -1,97 97,16
E27 258,67 0,05 258,67 3,57 0,00 98,60
E28 253,88 0,05 203,84 0,3 -24,55 83,33
Média 284,96 0,07 223,65 2,45 -27,22 90,83




Tabela 2: Detalhamento de custos das instancias E1-E28.

Instancias R&F C&B

Estoque Atraso Troca | Estoque Atraso Troca

El 159,47 42,13 1,26 | 15947 42,13 1,26
E2 188,32 16,2 1,38 188,32 16,2 1,26
E3 222,46 0 1,26 | 222,46 0 1,26
E4 206,62 0 1,38 | 206,62 0 1,26
E5 191,91 3948 1,26 | 226,87 0 1,26
E6 236,81 19,7 1,26 | 236,81 19,7 1,26
E7 167,3 84,95 0,72 | 202,22 0o 0,72
E8 159,47 42,13 1,26 | 15947 42,13 1,26
E9 188,32 16,2 1,26 | 188,32 16,2 1,26
E10 222,46 0 1,26 | 222,46 0 1,26
Ell 171,7 86,76 1,26 | 225,37 0 1,26
E12 191,91 3948 1,26 | 226,87 0 1,26
El3 236,81 19,7 1,26 | 236,81 19,7 1,26
El4 167,3 84,95 0,72 | 202,22 0o 0,72
E15 125,26 829,72 2,16 19445 1543 2,16
El6 188,32 16,2 2,16 | 188,32 16,2 2,16
E17 187,86 392,62 2,16 | 241,21 0 216
E18 137,16 538,19 2,16 | 244,12 0 216
E19 19191 3948 2,16 | 226,87 0 2116
E20 236,81 19,7 2,16 | 236,81 19,7 2,16
E21 167,3 84,95 1,62 | 167,31 84,95 1,62
E22 159,47 42,13 2,16 | 15947 42,13 2,16
E23 188,32 16,2 2,46 188,32 16,2 2,16
E24 222,46 0 2,16 | 222,46 0 216
E25 206,62 0 246 | 206,62 0 216
E26 19191 3948 2,16 | 226,87 0 2116
E27 236,81 19,7 2,16 | 236,81 19,7 2,16
E28 167,3 84,95 1,62 | 202,22 0 1,62
Média 184,94 93,36 1,66 | 208,79 13,23 1,63

Na Tabela 1 nota-se que a heuristica relax and fix obtém uma solucdo inteira e factivel
em menos tempo, 90,83% menos em média, que o CPLEX em todas as instancias testadas. Além
disso, consegue encontrar a solu¢do 6tima em 13 instincias desse conjunto, ou seja, em 46%.

Através da Tabela 2 observa-se que as solu¢des da heuristica t€m custos de estoque
iguais ou inferiores as solucdes apresentadas pelo CPLEX em todo o conjunto de instancias.
Quando ndo encontrada a solu¢do 6tima, o aumento de custos se da principalmente nos custos
de atraso. J4 os custos de troca sdo bem proximos para os dois métodos de solugdo. Perceba que
o custo de estoque médio da heuristica relax and fix € de 184,94 contra 208,79 do CPLEX. Essa
situacdo se inverte quando ¢é feita uma andlise dos custos de atraso, observa-se um custo médio
de atraso da heuristica de 93,36 contra apenas 13,23 do método exato. Os custos médios de troca
sdo bastante préximos, 1,66 e 1,63, em relacio as solugdes encontradas, respectivamente, pela
relax and fix e pelo CPLEX.



4. Conclusoes e/ou perspectivas futuras

Concluimos entdo que a heuristica escolhida conseguiu resolver o problema integrado
de dimensionamento e sequenciamento da produ¢do de maneira mais rdpida em todas as instancias
do conjunto e obtém a solu¢do 6tima em um tempo inferior em 46% das instancias do grupo ana-
lisado. Sendo assim, mostrou-se uma estratégia adequada para resolver o problema em estudo.
Os proximos passos sao testar instancias de grande porte e outras estratégias de particio e fixa¢ao
de varidveis.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o problema de localizacio de contentores
(PEVs - Ponto de Entrega Voluntario) para coleta seletiva de material reciclavel e como caso teste,
utilizamos dados da cidade de Uberaba/MG. Este problema tem especial relevancia, uma vez que,
0s materiais reciclaveis possuem grande valor de mercado e toda cidade deve preocupar-se com
os residuos produzidos pela populacio e o desafio € cumprir o prazo previsto na nova legislagdo
sobre os residuos sélidos, para que até agosto de 2014 os lixdes estejam desativados. Segundo a
Lei n® 12.305 (2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a gestao dos
residuos passa a ser obrigatério, tendo como instrumentos a coleta seletiva, o sistema de logistica
reversa e a criacdo de cooperativas.

Inicialmente, detalhes sobre a geracdo de residuos de uma populagdo foram estudados.
Juntamente com métodos de previsdo, definimos o aumento na geragao de residuos para a cidade
de Uberaba para os préximos anos.

Através do problema de localizac¢do de facilidades podemos analisar sobre a instalagdao
de depdsitos regionalizados para receber o material vindo dos PEVs. Essa analise implica em
indicar um bairro (ou mais de um) para receber um depdsito que consiga receber também o
material vindo dos bairros adjacentes. Primeiramente com a ajuda do solver AMPL/CPLEX,
testamos um modelo que retorna a quantidade minima de depdsitos para atender toda a cidade e
em seguida, aplicamos o modelo para uma andlise de sensibilidade na populagdo atendida com o
nimero de depdsitos limitados. Com base nos problemas estudados, podemos definir os bairros
mais propicios a receber um centro de recolhimento de materiais recicldveis, servindo como base
para a decisdo de instalacdo para os depdsitos e PEVs.

Desenvolveu-se um método de aloca¢do dos PEVs dentro de um possivel bairro, con-
siderando as distancias entre as intersec¢des das ruas, buscando um atendimento satisfatério
segundo estudos em que a populagdo esteja disposta a aderir. A instalacdo dos PEVs proporciona
facilidade da coleta, reduzindo percursos longos (especialmente em bairros com baixa densidade
populacional, como em zonas rurais) e evitando trechos improdutivos na coleta porta a porta;
permite a exploracdo do espaco do PEV para publicidade e eventual obten¢@o de patrocinio; e
também permite a separacdo e descarte dos reciclaveis por tipos, dependendo do estimulo edu-
cativo e do tipo de container, o que facilita a triagem posterior.

Cada vez mais € evidente a grande necessidade da implantacio de estratégias publicas
de recolhimento de material reciclavel. Esperamos que o desenvolvimento desse estudo possa
auxiliar a administracdo publica na tomada de decisdo de onde alocar os PEVs e depdsitos,
contribuindo para acordos setoriais entre poder publico e frabricantes, onde o titular do servigo
publico de limpeza urbana e de manejo de residuos seja devidamete remunerado ao se encarregar
das responsabilidades dos fabricantes no manejo correto dos residuos.
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RESUMO

O estudo em questdo aborda um tema nao muito bem trabalhado em hospitais pelo Brasil: o uso
de salas cirurgicas. Pensando nisso, iniciou-se um estudo de caso da Santa Casa de Misericordia
de Ituverava e o seu respectivo centro cirurgico. A Santa Casa ¢ um hospital de médio porte e
possui um corpo clinico de 50 médicos em que 20 sdo cirurgides. O centro cirurgico ¢ definido
como uma area complexa e de acesso restrito que pertence a um estabelecimento assistencial de
saude. Essa unidade ¢ muito importante dentro do contexto hospitalar e exige detalhes
minuciosos para facilitar a execucao do servigo. O centro cirrgico possui 5 salas para operagao
e funciona 24 horas por dia. Devido ao mau uso de horarios, escalas, equipamentos e equipe
hoje este setor do hospital ¢ deficitdrio e a administragdo do hospital precisa resolver essa
questao.

A priori, foi feira uma analise dos dados de um ano para comegar a fazer tirar as primeiras
conclusdes. Fora analisados dados como qual a sala que mais recebe cirurgia, qual € o tipo de
cirurgia mais realizado, quais médicos realizam qual cirurgia, o tempo de preparo de cada sala,
etc. Assim, pode-se fazer uma abordagem mais ampla das salas e seu respectivo uso. Logo apos,
foi realizado um diagnoéstico de cada sala e suas restricdes. Ou seja, os aparelhos que a sala
possui, se realizam cirurgias de grande, médio ou pequeno porte, etc. Todos esses dados foram
fornecidos e conferido pela alta administragdo do proprio hospital, nos dando mais veracidade
no nosso estudo. Ha de se ressaltar que o estudo esta em seu comego portanto ndo ha conclusdes
sobre o caso.

Busca-se métodos heuristicos para melhorar o uso destas salas. Deseja-se o utilizar de
ferramentas de gestdo, pesquisa operacional e simulacdo para otimizarmos o uso das mesmas e
fazer com que centro cirirgico nao seja mais deficitario para o Hospital.
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RESUMO

A inddstria de fundi¢do ¢ um importante setor da economia brasileira, seus produtos podem ser
encontrados em diversos outros setores da industria bem como em domicilios. Otimizar o pla-
nejamento de producdo de uma fundi¢do de mercado nio € algo simples. Fatores como a grande
carteira de produtos e ligas, o tamanho e a complexidade dos pedidos, o uso adequado de fornos,
equipamentos e problemas energéticos e de infraestrutura sdo complicadores na defini¢do de um
plano de produgao.

Dentre os trabalhos que abordam o planejamento da producdo em fundi¢cdes de pequeno porte,
de Araujo et al. (2008) apresentam um modelo com resultados significativos baseado em uma
industria real. O modelo proposto visa a minimizacao dos custos de atraso e estoque da empresa
e é voltado para industrias que fazem uso de um Unico forno, algo que nio condiz com a realidade
de muitas fundicdes, que dispdem de mais de um forno, mas ndo podem operar simultaneamente
por restri¢coes tecnoldgicas. Camargo et al. (2012) propdem o modelo MSGLSP—Multi-stage
general lot-sizing and scheduling problem - para o problema de planejamento de produgao utili-
zando mais de uma maquina.

O objetivo dessa pesquisa é adaptar o MSGLSP (que representa um ambiente de maquinas pa-
ralelas) para o problema de planejamento da producdo para fundi¢des de pequeno porte com
multiplos fornos ndo simultineos. Sdo consideradas o mesmo objetivo e restricdes como em
de Araujo et al. (2008).

A implementacao de uma biblioteca em linguagem C++ para o acesso aos pacotes de otimizagao
comerciais CPLEX e Gurobi foi utilizada para a validagdo e compara¢do dos modelos. Os resul-
tados obtidos com o novo modelo foram comparados com os resultados de Araujo et al. (2008) e
se mostram promissores.
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RESUMO

Neste trabalho investiga-se o problema de corte de estoque bidimensional (PCE-2D) (e.g. Are-
nales et al. (2004)) aplicado a uma indudstria madeireira. Este setor industrial esta dividido basica-
mente em dois tipos de empresas (ABIMCI (2014)). Um tipo, chamado madeireira fornecedora,
¢é aquele que corta os troncos das arvores e depois transformam esses troncos em madeiramento
serrado. Esse tipo de empresa tem como cliente outras madeireiras. O outro tipo de industria,
chamada simplesmente de madeireira, recebe as cargas com o madeiramento ja serrado e pro-
duz itens de dimensdes menores de acordo com a procura de cada cliente. O problema de uma
industria madereira especifica € discutido, e € apresentada uma simulagdo inicial do PCE-2D.
Avaliamos a viabilidade da ultilizagdo do CorteBi a essa industria. O CorteBi (Rangel et al.
(2013)) € um software em fase de desenvolvimento, de facil manipulagdo, que resolve problemas
gerais de corte de estoque bidimensional. Os resultados obtidos com o CorteBi sdo comparados
com o método manual utilizado na empresa para gerar padrdes de corte.

PALAVRAS-CHAVE: Indistria Madeireira, Problema de corte de estoque bidimensional,
Geracoes de padroes de corte.
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