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RESUMO

Neste trabalho destaca-se a operacionalizacdo de um centro de distribuicdo da industria
siderdrgica. A entrega das bobinas € feita pelo modal rodoviario assim ha a necessidade de alocar
as bobinas a caminhdes para a realizar as entregas. Duas formas de alocag&o das bobinas, que se
encontram dentro do centro de distribuicdo aos caminhdes disponibilizados pelas transportadoras
sdo comparadas, um algoritmo aleat6rio e um modelo mateméatico. Ambos se mostram eficientes
para realizar as alocagdes, com resultados melhores no modelo de alocago. E necessario também
sequenciar o carregamento dos caminhdes pelas duas pontes rolantes do depdsito, assim foi
implementado duas diferentes formas de sequenciamento, o algoritmo de Johnson e um modelo
matematico com minimizacdo do tempo total ponderado. O modelo de sequenciamento resolveu
apenas as instancias menores, a avaliacdo dos resultados em comparacdo com o algoritmo de
Johnson mostrou a eficiéncia do modelo.

PALAVRAS CHAVE. Alocacéo de Cargas, Sequenciamento, Problemas de Integracéo.
L&T — Logistica e Transportes

ABSTRACT

This article highlights the operationalization of a distribution center of the steel industry where
coils are stored between its production at the plant and the moment of delivery to the customer.
The delivery of the coils is done by the modal road so there is the need to allocate the coils to
trucks to make the deliveries. Two ways of allocating the coils within the distribution center to
the trucks provided by the carriers are compared, a random algorithm and a mathematical model.
Both are efficient to perform the allocations, with better results in the allocation model. It is also
necessary to schedule the loading of the trucks by the two cranes of the warehouse, so it was
implemented two different forms of scheduling, the Johnson algorithm and a mathematical model
with minimization of the total time weighted. The scheduling model solved only the smaller
instances, the evaluation of the results compared to the Johnson algorithm showed the efficiency
of the model.
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1. Introducdo

Com o maior parque siderdrgico da América do Sul, composto por 29 usinas administradas
por onze grupos (Aperam, ArcelorMittal Brasil, CSN, Gerdau, SINOBRAS, Thyssenkrupp CSA,
Usiminas, VSB Tubos, Vallourec, Villares Metals e Votorantim) e um investimento de,
aproximadamente, US$21 bilhdes entre 2012 e 2015, o Brasil é o sexto exportador liquido de aco
e nono produtor de aco no mundo. Mesmo com a crise que atinge o setor desde 2012 o parque
siderdrgico brasileiro é considerado um dos mais modernos do mundo.

A inddstria siderurgica realiza o processo de preparacdo do ago e € responsavel por transporta-
lo até o cliente final, a empresa a ser estudada conta com uma producdo entorno de 7 milhdes de
toneladas/ano de produtos acabados (como bobinas, placas e revestidos). Para realizar o
escoamento da producdo, desde a usina até o cliente final, a empresa conta com uma malha
logistica com acesso as maiores rodovias do pais. O complexo logistico utilizado pela empresa é
composto por quatro ferrovias com mais de 20 mil quildmetros de trilhos, onze centros de
distribuicdo, seis depdsitos e dois terminas portuérios privativos de uso misto, a malha logistica
dessa empresa transporta sua produ¢do para todo o pais e para 0 mundo.

Um dos seus centros de distribuicdo (CD) desta empresa estd localizado na regido
metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. O CD recebe materiais via modal ferroviario
direto da usina localizada a cerca de 200 Km da capital mineira e despacha as bobinas via modal
rodoviario para todas as regides do pais. O transporte final da empresa estudada é realizado via
modal rodoviario, o material presente no CD (bobinas) deve ser alocado a um caminh&o para o
transporte. Considerando essa questdo este artigo prop8e discutir o impacto da alocagdo de
bobinas aos caminhdes quando realizada de maneira aleatéria e mostrar através de uma analise
do resultado de um algoritmo de sequenciamento a importancia de uma boa alocacéo.

Neste trabalho a se¢éo 2 faz uma breve revisao bibliogréafica sobre o tema, a se¢do 3 descreve
0 problema a ser estudado no centro de distribuicdo. A secdo 4 apresenta o algoritmo aleatdrio
usado para a alocagéo de bobinas aos caminhdes; a secéo 5 temos 0 modelo de alocagao proposto
por [Silva Neto, 2013], a se¢do 6 o algoritmo de sequenciamento proposto por [Johnson, 1954] é
apresentado, na se¢do 7 temos o modelo de sequenciamento de cargas proposto por [Maschietto,
2015]. Na secdo 8 temos a discussao dos resultados e na se¢éo 9 as conclusoes.

2. Revisdo Bibliogréafica

Em [Johnson, 1968] temos uma das primeiras definicGes de problema de empacotamento:
suponha-se um conjunto de itens B = b4, by, b5, ..., b;, e cada um desses itens possui um peso
p(b;) associado e considere também que exista um conjunto de caixas / de capacidade C. O
problema consiste em agrupar os itens b de forma que se gaste o nimimo possivel de caixas J,
respeitando sempre a capacidade C de cada caixa J. Se assumirmos que os itens sdo bobinas e as
caixas sdo 0s caminhdes e que para todo item b; € B, p(b;) < C (que representa o peso da bobina
em toneladas), podemos desenvolver um problema de empacotamento unidimensional que
consiste em colocar as bobinas no menor nimero possivel de caminhdes.

Apos a determinacdo de em qual caminh&o cada bobina deve ser alocada, ha a necessidade
de sequenciar o abastecimento dos caminhdes, determinando qual ponte rolante sera utilizada e
qual a melhor forma de sequencia-las, assim temos um classico problema de sequenciamento. No
problema de sequenciamento, podemos considerar que um determinado nimero de atividades j,
devem ser realizadas por um grupo finito de maquinas m. [Pinedo, 2008] define que os problemas
de sequenciamento possuem trés dimensdes a. que descreve as caracteristicas das maquinas, Gnica
maquina, maquinas idénticas paralelas, maquinas paralelas com tempos diferentes, maquinas
paralelas ndo relacionadas, flow shop, flow shop flexivel, job shop, job shop flexivel e open shop.
A segunda dimensdo dos problemas de sequenciamento trata de B que diz respeito aos
processamentos e restri¢des, quanto a isso 0s problemas podem ser preemptions, breakdowns,
permutation, blocking e No-wait. A Ultima dimenséo y diz respeito aos objetivos do problema de
sequenciamento que podem ser a minimizacdo do makespan, a minimizacao do atraso maximo,
ou a minimizagdo do tempo de conclusdo ponderado.
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As decisBes de sequenciamento ndo devem ser tomadas de maneira isolada, apesar de nédo
abordar, diretamente, o caso de decisdes de alocacdo de carga e sequenciamento de caminhdes,
[Tan e Khoshnevis, 2000] destaca que 30% das decisdes de sequenciamento precisam ser
modificadas por ndo terem sido tomadas em conjunto com decisfes de planejamento e que essas
modificacBes, em sua maioria, sdo realizadas de maneira informal, constatamos nisso uma
semelhanca com os problemas de alocacdo de carga e sequenciamento de caminhdes a ser
estudado. Quando [Menezes et.al., 2017] aborda o problema da integracdo entre o planeamento e
0 sequenciamento para o funcionamento de um porto com um produto a granel, minério de ferro,
onde temos o descarregamento dos trens, a estocagem (ou ndo) nos patios, o carregamento de
navios e a preocupacdo com a operacionalizacdo de maquinas, a fim de minimizar custos
operacionais e atrasos de carga e descarga. Vemos a constante necessidade de integragéo entre
decisoes.

[Van Belle et. Al.,2012] em seu artigo sobre o estado da arte dos problemas de cross-
docking apontam parametros de niveis estratégicos, taticos e operacionais para avaliar os
problemas. Entre os pard@metros taticos eles discutem a capacidade temporaria de armazenamento,
gue analisa 0 como proceder com cargas que quando chegam ao centro de distribuicdo, ndo tem
um caminh&o de saida disponivel. Segundo [Ladier e Alpan,2015] a literatura aborda a capacidade
temporaria considerando que os centros de distribuicdo possuem uma capacidade infinita de
armazenagem e que 0 tempo que uma carga pode permanecer é 0 necessario para que a alocagdo
de carga e 0 sequenciamento dos caminh@es sejam o melhor possivel; mas na sua pesquisa com
oito empresas de cross-docking na Franga [Ladier e Alpan,2015] constataram que o espago de
armazenamento € bastante limitado e que os produtos, de maneira geral, ndo permanecem mais
qgue 24 horas nos centros de distribuicdo. Problemas de cross-docking com consideragdo de
armazenagem temporéria se assemelham bastante com o problema estudado nesse artigo.

[Van Belle et. Al.,2012] também destaca diversos trabalhos sobre a alocacdo de
caminhG@es as docas, de em qual doca deve ser alocado e quando esse caminhdo deve deixar sua
carga ou ser carregado em direcdo ao cliente. Os trabalhos citados que consideram o carregamento
e descarregamento de caminh®es a curto prazo, ou seja, 0s caminhdes sdo alocados as docas para
receber produtos e transportarem para os clientes sem considerar a localizagdo desse cliente, se
assemelham com o problema de sequenciamento a ser abordado nesse trabalho. [Chen e Lee,
2009] apresentam um artigo sobre o cross-docking utilizando duas maquinas em flow shop para
o0 descarregamento e carregamento de caminhdes através da minimizacdo do makespan. Também
como tendo como objetivo a minimizacdo do makespan o trabalho de [Chen e Song, 2009] modela
0 problema onde os caminhdes podem ser carregados e descarregados ao mesmo tempo usando
méaquinas paralelas. No trabalho de [Larbi et. Al., 2011] os produtos retirados de um caminhéo
podem ser encaminhados diretamente a outro para serem enviados aos clientes ou serem
encaminhados a uma area de armazenamento considerada de capacidade infinita, o objetivo é
encontrar o melhor sequenciamento de caminhd@es de forma a minimizar os custos gerais (de carga
e descarga, e armazenamento temporario).

3. Descricéo do Problema

O CD da empresa a ser estudado é composto por um galpdo de aproximadamente 6 mil m2,
O recebimento das bobinas ocorre através de trés linhas férreas externas, onde os vagdes
provenientes da usina ficam aguardando o descarregamento. A politica de descarregamento dos
vagdes ocorre, em sua maioria das vezes, de acordo com a ordem de chegada, ou seja, um sistema
FIFO (First In First Out). Quando ha disponibilidade para realizar o descarregamento, 0 vagdo é
encaminhado para a linha férrea interna onde uma das duas pontes rolantes move as bobinas dos
vagoes para as fileiras. No CD estudado temos noventa e oito fileiras onde as bobinas serdo
colocadas até serem enviadas aos clientes. A figura 1 a seguir representa no CD o posicionamento
das linhas férreas, das pontes rolantes, das fileiras de bobinas e do espaco dos caminhdes.
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Figura 1-Representacéo do Centro de Distribui¢éo
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Adaptado de Silva Neto (2013)

Apos o descarregamento 0s materiais sdo empilhados nas fileiras de acordo com o tipo,
tamanho, destino, cliente e peso. O peso é importante para determinar o empilhamento das
bobinas, bobinas mais leves ndo devem ser colocadas sob bobinas mais pesadas, a fim de garantir
a qualidade do produto e a seguranca do CD. Quando é feito o descarregamento registra-se a
fileira onde cada bobina estd, porem a sua posi¢do exata ndo esta registrada.

Diariamente é expedida uma ordem para quais bobinas devem ser encaminhadas naquele
dia. Cada bobina é produzida para ser enviada especificamente a um cliente, ou seja, uma bobina
é destinada ao centro de distribuicdo com a informacao de para qual cliente ela serd encaminhada.
Como a saida dos materiais do CD ocorre pelo modal rodoviério, a empresa conta com uma série
de transportadoras que disponibilizam diversos tipos de caminhdes para realizar o transporte das
bobinas aos clientes.

Destaca-se dois desafios operacionais na administracdo do CD que estdo sendo abordados
nesse trabalho. O primeiro € a determinacdo de uma alocagdo entre as bobinas e os caminhdes.
Com o conhecimento do cliente ao qual cada bobina ¢é destinada e as especificagdes das bobinas,
é possivel determinar como realizar o transporte do material utilizando os caminhdes disponiveis.
Nesse artigo apresentaremos duas formas de se alocar as bobinas aos caminhdes, um algoritmo
aleatério e um modelo matemético, comparamos os resultados desses dois tipos de alocacédo de
bobinas aos caminhdes.

O segundo desafio operacional a ser abordado é a sequéncia em que os caminhdes (que
ja possuem as bobinas que devem transportar atribuidas) véo ser carregados. O CD possui duas
pontes rolantes, que sdo responsaveis por mover as bobinas das fileiras para os caminhdes.
Determinar uma sequéncia 6tima de carregamento dos caminhdes reduz significativamente os
tempos de saida das bobinas do CD, proporcionando melhoras significativas na
operacionalizagdo.

4. Alocacdo

Foi desenvolvido um algoritmo de alocacdo aleatéria, no qual os clientes que possuem
entregas de bobinas naquele dia tém sorteado um caminhdo, com garantia de compatibilidade,
para realizar a entrega. Quando um caminhdo é escolhido para realizar a entrega ao cliente as
bobinas destinadas ao cliente sdo analisadas para a possibilidade de, havendo mais que uma
bobina, elas sejam colocadas no mesmo caminh&o. O fator decisorio é o peso das bobinas, caso
ndo seja possivel que um Unico caminhdo leve todas as bobinas outro caminhdo sera sorteado. Os
dados utilizados no algoritmo, sdo idénticos aos utilizados no modelo de alocagdo proposto por
[Silva Neto, 2014].

4.1.Modelo De Alocagéo

O modelo de alocagdo de bobinas a caminhdes proposto por [Silva Neto, 2013] possui
algumas premissas para realizar a montagem de cargas aos caminh@es de forma a minimizar o
peso morto. Cada bobina possui um peso associado e esta destinada a um cliente especifico antes
de chegar ao CD. No que diz respeito aos caminhfes cada um possui uma capacidade associada
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ao seu tipo e ndo é permitido ultrapassar essa capacidade de carga. Quanto aos clientes s6 podem
receber mercadoria através de caminhdes que sejam compativeis € em um mesmo caminhdo ndo
pode haver bobinas de clientes diferentes.

O modelo conta com quatro conjuntos: o conjunto C que representa os grupos de clientes
1, ...,ng., 0 conjunto J dos produtos a serem expedidos 1, ..., np, 0 conjunto J. de produtos do
cliente ¢ a serem expedidos 1,...,np. e 0 conjunto K dos caminhdes disponiveis 1, ..., k. Os
parametros gue foram considerados no modelo sdo: np, nimero de produtos a serem expedidos,
np., himeros de produtos do cliente c a serem expedidos, ng., nimero de grupos de clientes, [,
namero de caminhdes do tipo k disponiveis, wy, capacidade dos caminhdes do tipo k, f, folga
permitida nos caminhdes do tipo k, b;, que € o peso da bobina j, e 7., que é a matriz binaria de
compatibilidade entre os tipos de caminhdes k e o cliente c.

Das variaveis de decisdo que sdo consideradas no modelo temos duas variaveis binérias:
xﬂc e ych. A primeira assume o valor de 1 se o produto j é alocado no g-ésimo caminh&o do tipo
k, e 0 caso contrario. A segunda (ych), que assume o valor de 1 se 0 g-ésimo caminhd&o do tipo k
é utilizado pelo cliente ¢, e 0 caso contrario. As outras duas varidveis de decisdo sdo: h),
representa a folga do g-ésimo caminhdo do tipo k utilizado pelo cliente c e z,‘zc representando o

peso morto do g-ésimo caminhdo do tipo k utilizado pelo cliente c.
A seguir temos 0 modelo proposto:

Fungdo Obijetiva:
lk

Minimizar Z Z Z 2 (5.1)

k€K q=1ceC
Sujeito a:
Ik
xﬁ( -1 Vcedl,je], (5.2)
kEK q=1
ij-xf’k+h§§c = Wi " Ve vkekced (5.3)
Z q =1,..,min(np, l)
0 _ VkeEK, ceC,jE],
¢ VkeK,ceC,
hiee = Ze < e q =1, .., min(np, l) 59)
yd —x% >0 Vi€lckeKc €l 55

q =1,..,min(np,, )

> s vkeK (5.7)

q=1ceC
viej.keK,cecC,

X Vi€ 0,1}, z0 bl = 0 =1k &9

No modelo de alocacdo proposto apresentado acima, a fungdo objetiva (5.1) minimiza o
peso morto dos caminhdes utilizados para fazer o transporte das bobinas para os clientes. O
conjunto de restricdes (5.2) determina que cada bobina seja alocada a apenas um caminhdo. Os
conjuntos de restricbes (5.3),(5.4) e (5.5), dizem respeito aos caminhdes, o primeiro calcula a
folga de cada caminhdo, ou seja, a diferenca entre a capacidade e a carga alocada a ele, o conjunto
(5.4) determina que a compatibilidade entre cliente e tipo de caminhdo seja respeitada, o Gltimo
conjunto (5.5) define o peso morto de cada caminhdo, que é a diferenca entre a folga do caminho
e a folga permitida. O conjunto de restri¢gdes (5.6) determina que uma bobina s6 pode ser alocada
a um caminhdo que esta sendo utilizado pelo cliente. O conjunto (5.7) garante que a quantidade
de caminhGes disponiveis seja respeitada. (5.8) representa o dominio das variaveis.
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5. Sequenciamento para o carregamento dos caminhdes
5.1. Algoritmo de Johnson

O algoritmo de Johnson considera que existem n itens que devem passar por uma fase de
producdo ou maquina e, em seguida, por uma segunda fase de producdo ou maquina. Existe
apenas uma maguina para cada estagio e apenas um item pode estar em uma maquina em cada
momento. Deve-se considerar também A; e B;, i = 1,2, ...n, onde A; é o tempo de processamento
do item i na maguina um e B; é 0 tempo de processamento do item i na maquina dois. EXiste
entdo uma regra que possibilita determinar o sequenciamento das tarefas de forma que todas sejam
realizadas no menor tempo possivel.

Intuitivamente devemos iniciar o sequenciamento das tarefas com a tarefa com o menor
tempo de processamento na maquina um, permitindo assim que o processamento das tarefas
comecem 0 mais cedo possivel e terminar o sequenciamento com as tarefas com o menor tempo
na maquina dois, porque a maquina um vai estar ociosa durante esse intervalo de tempo.

Existem casos particulares em que o algoritmo de Johnson pode ser bem aplicado, como no
caso de tarefas que sdo processadas primeiro na maquina dois e depois na um, e casos em que ha
tarefas a serem processadas em apenas uma maquina. Para mais detalhes consultar [Johnson,
1954].

No problema abordado nesse trabalho os itens a serem considerados sdo 0s caminhdes, as
maquinas sdo as pontes rolantes responsaveis por realizar o carregamento dos caminhdes. Os
tempos de processamentos dos itens, é o tempo total gasto para cada uma das pontes rolantes
buscar as bobinas localizadas entre as fileiras responsaveis. Nesse problema para carregar o
caminhdo uma das pontes rolantes é responsavel pela retirada das bobinas localizadas na primeira
metade do CD e a segunda ponte rolante é responsavel pela segunda metade do armazém.

5.2. Modelo de Sequenciamento

O modelo matematico proposto em [Maschietto, 2015] trata do sequenciamento para o
abastecimento de caminhdes no CD por duas pontes rolantes trabalhando como maquinas
paralelas. O modelo considera B 0 conjunto de bobinas a serem processadas pelas maquinas do
conjunto M = {1,2}, sabendo que Q; S B € o0 conjunto de bobinas que devem ser carregadas no
caminhdo j € J. H representa o horizonte de planejamento, tal que t = 1, ..., H

No modelo matemaético descrito abaixo devemos considerar [; a fileira em que se encontra a
bobina i e que todos os itens i € B possuem um tempo de processamento pela maquina m, p;™. O
parametro w; € o peso, ou fator prioridade, de se carregar um caminhao ;.

As variaveis de decisdo do modelo sdo C; que representa o tempo total gasto para se processar
0 abastecimento de um caminhdo j. A variavel binaria y;* assume o valor de 1 se o caminhgo j ¢
processado pela maquina m no inicio do periodo t, e 0 caso contrério, e x;;™ assume o valor de
1 se a bobina i assume a posi¢do e sendo processada pela maquina m no inicio do periodo t, e 0
caso contrario

A seguir temos 0 modelo proposto:

Minimizar z wj - G (6.1)
jeJ

H-p}"

Ziz Z xEm = 1 VieB (6.2)

JEJ e=1meM t=0
H-p"

2 Z ZX&"‘=1 VjiejVee(l, .,q;} (6.3)

meM t=0 i€Q;
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q; min(t+p*-1,H-p™) vm € M,Vt
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~ 3k pr] EBVIiEBlv+i
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Z Zy}?:l V€] (6.5)
meM t=0
vm € M,Vj € ],Vt
1 —
Vit — 2 X =0 €{0,..H (6.6)
i€Q; — Do}
Vm e M,V j €], Vi
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X"~ Xy tmin(e4pi i) < O J 6.7
veQjli#v ' € {1'""qj'_ 1}'Vt 6.7
e{0,..,H —pim}lqj =2
vt € {0,..,H —p™"},
qj min(t+p{*-1,H-p}) Vv € B,Vi € B,
Z xEM 4 2 Z Z X <1 vm € M, (6.8)
eEB J€J e=1 z=max(0,t—p}+1) vn € Mln >m,
L>1,—A
Z 2 t+Zpim Yt —C =0 Vje] (6.9)
MmeM teo,...H—pg i€Qj
Vi € B,Yj €], Ve €
x&™ € {0,1} {1,...q;}, VtEH,VmE (6.10)
M
yit €{0,1} VjeJ,VteH,vmeM (6.11)
C;=0 vjEe]J (6.12)

A funcéo objetiva (6.1) minimiza o tempo total ponderado de realizacdo dos trabalhos, ou
seja, do abastecimento dos caminhdes j. O conjunto de restrigcdes (6.2) determina que cada bobina
s6 pode ser processada uma Unica vez (6.3) garante que cada bobina a ser processada para um
caminhdo ocupe apenas uma posicao de processamento, por exemplo, se em um mesmo caminh&o
serdo enviadas duas bobinas sendo a uma delas ela pode ser processada em primeiro ou segundo
lugar. O conjunto de restri¢des (6.4) garante que cada maquina processe apenas uma bobina por
periodo e (6.5) determina que cada caminhdo seja processado uma Unica vez. Para garantir que a
bobina da posi¢do e = 1 comece a ser processada no instante em que o caminh&o j comeca a ser
processado temos o conjunto de restri¢cBes (6.6). (6.7) determina que as bobinas de um mesmo
caminhao sejam processadas de maneira cronoldgica. A questdo quanto a interferéncia das pontes
rolantes ao processar as bobinas tem o conjunto de restri¢des (6.8), que garante uma distancia
segura A entre as filas onde bobinas estéo sendo processadas e (6.9) calcula o tempo total para se
abastecer um caminhdo j. (6.10), (6.11) e (6.12) sdo os dominios das variaveis do modelo.

6. Resultados

O algoritmo de alocag&o de bobinas de maneira aleatoria aos caminhdes foi testado para um
grupo de instancias artificiais geradas a partir dos dados fornecidos pela empresa, para mais
detalhes consultar [Silva Neto, 2013].

O primeiro grupo de dados apresentados a quantidade de caminh@es disponiveis era alta, 200
de cada tipo, a quantidade de clientes disponiveis variava entre 10 e 49, ou seja, mesmo que todos
os clientes fossem compativeis com o mesmo tipo de caminhédo, por exemplo os 49 clientes
precisassem de um caminhéo tipo 4 haveria disponibilidade. O algoritmo achou uma solucéo
vidvel para todas as instancias.

Na tabela a seguir temos na primeira coluna a quantidade de bobinas, na segunda temos o
valor médio do peso morto dos caminhBes para aquele determinado numero de bobinas,
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lembrando que esse peso morto é a diferenca entre a carga minima que um caminhdo tem que
assumir para sair do CD e a carga real. A terceira coluna apresenta o nimero médio de caminhdes

utilizados e a ultima o nimero médio de clientes.
Tabela 1-Insténcias alta disponibilidade de caminhfes

Quant. De Valor médio do Numero_ me~d|0 de Numero médio de
. caminhdes .
Bobinas peso Morto (ton.) . clientes
utilizados
20 161.72 17 125
50 324.18 39 21.5
100 473.93 70.5 32
200 731.75 135 455

Podemos perceber que o nimero médio de caminh@es utilizados é superior ao numero de
clientes, o que implica que determinados clientes estdo recebendo mais de um caminhdo. Como
o algoritmo tem caréater aleatorio para alocar as bobinas aos caminhdes e os caminhdes possuem
diferentes capacidades, uma analise é que caminhdes de baixa capacidade transportam bobinas
para clientes que estdo recebendo mais de um produto, ou seja, um possivel remanejamento de
cargas poderia conduzir a uma diminuicao do peso morto, respeitando a compatibilidade sempre.

No segundo grupo de instancias a disponibilidade de caminhdes foi bastante reduzida, para
as instancias com 20 bobinas a quantidade de caminhdo de cada tipo variava entre 6 e 10, nas com
50 bobinas entre 10 e 15, nas com 100 bobinas entre 15 e 20 e nas com 200 bobinas entre 30 e
40. Com os caminhfes mais restritos o algoritmo ndo consegui achar solucdo para todas as
instancias. Em algumas instancias de 100 e 200 bobinas se um determinado cliente s6 é
compativel com tipos de caminhdes que tiveram toda a sua disponibilidade alocada, ndo ha como
enviar essa bobina ao cliente. O comportamento do algoritmo nesse grupo de instancias ressalta
a importancia de que as atribuices de bobinas a caminhdes e clientes néo seja feita de maneira

aleatoria.
Tabela 2-Instancias Média disponibilidade de caminhdes

Quant. De Peso Morto Numero médio de Numero médio de
Bobinas (ton.) caminhdes utilizados clientes
20 167.21 17 12.5
50 332.34 39.5 22.5
100 478.96 72.5 32
200 716.96 139 44

No altimo grupo de instancias a disponibilidade de caminhdes para as instancias com 20
bobinas a quantidade de caminhdo de cada tipo variava entre 1 e 5, nas com 50 bobinas entre 3 e

8, nas com 100 bobinas entre 7 e 12 e nas com 200 bobinas entre 15 e 20.

Tabela 3-Instancias Baixa disponibilidade de Caminhdes

Quant. De Peso Morto Numero médio de NUmero médio de
Bobinas (ton.) caminhdes utilizados clientes
20 142.55 16 12
50 331.13 41.5 22.5
100 542.22 74.5 33.5
200 693.99 113 435

Os resultados para os trés grupos de instancias artificiais demonstram que a questdo
central da alocacdo aleatdria ndo é falta de caminhdes; pois dentro das 120 instancias testadas em
apenas duas houve bobinas que ndo foram enviadas aos clientes por falta de caminhdo compativel.
Outra andlise que devemos ressaltar é que quando restringimos o himero de caminh@es, 0 peso
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morto médio e a quantidade de caminhdes utilizados para transportar as bobinas ndo alteram
muito, se mantivermos a quantidade de bobinas constantes.
6.1. Comparacéo aos resultados do Modelo de Alocacao
Podemos comparar o algoritmo desenvolvido com o modelo de alocacdo proposto por
[Silva Neto, 2013]. Na tabela abaixo temos a média das folgas para os grupos de instancias com

alta, média e baixa quantidade de caminhdes disponiveis.

Tabela 4- Comparacéo entre o algoritmo e o modelo de alocacdo

Quantidade de Resultado Resultado Quantidade de Resultado Resultado
Bobinas Algoritmo Modelo Bobinas Algoritmo Modelo

20 bobinas 100 bobinas

Disp. Alta 162 41 Disp. Alta 474 131
Disp. Média 167 46 Disp. Média 479 120
Disp. Baixa 143 55 Disp. Baixa 542 136
50 bobinas 200 bobinas

Disp. Alta 324 95 Disp. Alta 732 151
Disp. Média 332 99 Disp. Média 717 171
Disp. Baixa 331 93 Disp. Baixa 694 174

Podemos analisar pela tabela que os resultados do algoritmo de alocacdo sdo piores aos
resultados obtidos pelo modelo, no caso das instancias com 20 bobinas o algoritmo chega a ser,
aproximadamente, quatro vezes pior. A medida que a quantidade de bobinas aumenta a diferenca
média entre a folga total do algoritmo e do modelo cresce também chegando a cinco vezes na
instdncia de duzentas bobinas. Pelos resultados percebemos também que se reduzirmos a
guantidade de caminh@es disponiveis, ou seja, tornar as instancias mais restritivas ndo diminui o
valor das folgas totais.

O grafico a seguir temos a quantidade de bobinas pelo valor médio das folgas, a curva 1
representa o algoritmo e a curva 2 o modelo. Podemos perceber que o valor das folgas do
algoritmo é sempre superior ao obtido pelo modelo e que cresce de maneira mais rapida para o
algoritmo do que para o modelo.

Quantidade de Bobinas X Folga dos

Caminhdes
800
.......... 0
600 g
400 | T
..... ..
200 .
0
0 50 100 150 200 250
® algoritmo modelo
--------- Linear (algoritmo) Linear (modelo)

Grafico 1-Quantidade de Bobinas e Folgas dos Caminhdes

6.2. Algoritmo de Johnson

O algoritmo de [Johnson, 1954] foi testado para as trinta instancias com 20 bobinas
processadas pelo algoritmo. Para a execucdo do modelo foi determinada uma posi¢do aleatdria
para as bobinas entre as fileiras um e noventa e oito. Na tabela a seguir temos na primeira coluna
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0 nlmero da instancia, na segunda o nimero de caminhdes utilizados, na terceira o tempo final
de processamento maximo.

Tabela 5-Resultado Do Algoritmo de Johnson

Instancia Caminhﬁes Tempq total Instancia Caminhﬁes Tempg total
utilizados maximo utilizados maximo
1 17 73 16 17 67
2 16 66 17 17 73
3 17 77 18 16 93
4 15 60 19 16 97
5 18 62 20 18 91
6 18 93 21 16 63
7 16 93 22 16 86
8 16 107 23 16 62
9 20 59 24 16 83
10 19 81 25 17 70
11 18 67 26 16 47
12 18 62 27 16 84
13 16 63 28 19 77
14 19 72 29 15 71
15 15 65 30 16 69

No algoritmo de proposto por [Johnson, 1954] os caminhdes a serem carregados passam pela
ponte rolante um e s&o abastecidos com as bobinas destinadas a eles localizadas entre as fileiras
um e quarenta e oito, depois seguem para a segunda ponte rolante onde recebem as bobinas
localizadas entre as fileiras quarenta e nove a noventa e oito. Quando ha caminh@es que possuem
bobinas de fileiras atendidas por uma das pontes rolantes, podem ocorrer carregamentos
simultaneos. Os tempos gastos para o abastecimento dos caminhdes variaram de acordo com a
posicdo das bobinas, e se ha bobinas a serem retiradas antes da bobina a ser abastecida no
caminhdo. O tempo gasto para a programacéo de abastecimento dos caminh@es tem baixa relagdo
com a guantidade de caminhdes a serem abastecidos e maior relagdo com o posicionamento das
bobinas. Quando a maior parte dos caminhdes a serem carregados em um dia possui bobinas a
serem processadas por apenas uma das pontes rolante e a outra encontra-se ociosa o tempo de
carregamento total fica elevado.

6.3. Modelo de Sequenciamento

O modelo de sequenciamento proposto por [Maschietto, 2015] foi testado para as mesmas
trinta instancias, que foram sequenciadas anteriormente pelo algoritmo de [Johnson, 1954]. Na
tabela a seguir temos na primeira coluna o nimero da instancia, na segunda o numero de
caminhdes utilizados, na terceira o tempo final de processamento méaximo e na quarta o valor da
funcdo objetiva.

Tabela 6- Resultados Modelo de Sequenciamento

Instdn | CaminhGes Tempo total | Valor da | Instan | Caminhdes Tempo total | Valor da
cia utilizados maximo F.O. cia utilizados maximo F.O.
1 17 55 217.88 16 17 45 152.56
2 16 33 155.65 17 17 53 183.46
3 17 58 200.73 18 16 51 182.97
4 15 51 195.39 19 16 44 179.15
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Instdn | CaminhGes Tempo total | Valorda | Instan | Caminhdes Tempo total | Valor da
cia utilizados maximo F.O. cia utilizados maximo F.O.
5 18 50 168.23 20 18 42 180.17
6 18 41 210.99 21 16 40 146.62
7 16 56 234.61 22 16 51 219.79
8 16 48 228.12 23 16 58 225.87
9 20 56 151.21 24 16 51 195.14
10 19 52 148.51 25 17 50 179.59
11 18 55 186.16 26 16 41 171.83
12 18 33 137.05 27 16 56 230.38
13 16 41 199.58 28 19 48 204.06
14 19 45 198.43 29 15 56 208.77
15 15 45 194.19 30 16 52 216.59

Podemos observar que o tempo total maximo, ou seja, 0 tempo que o ultimo caminhao foi
processado, possui uma baixa relacdo com a quantidade de caminhfes que estdo sendo
processados. A relagdo direta entre quantidade de caminhdes e o tempo total maximo demonstrou
ser baixa. Ao analisar os dados isso ficou evidente que a questdes central é a incompatibilidade
entre 0s caminhdes. No modelo de sequenciamento proposto por [Maschietto, 2015] temos um
grupo de restricdes que garante que uma ponte rolante ndo pode estar mais préxima que uma
distancia segura A d& outra. Isso determina uma situacdo de incompatibilidade entre os caminhdes.
Quando dois caminhdes possuem bobinas que para serem transportadas do CD para eles as pontes
rolantes ndo estardo a uma distancia segura, esses caminhdes tornam-se incompativeis entre si.
Um caminhdo pode acabar se tornando incompativel com todos os outros que serdo carregadas
no mesmo dia o que levaria a um carregamento individual, causando um tempo total méximo de
carregamento alto.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O algoritmo proposto para alocar bobinas aos caminhdes, respeitando as restriches de
compatibilidade entre os caminh@es e os clientes, se mostrou satisfatorio em encontrar solugdes
viaveis para todas as instancias testadas. Porém ao comparar os resultados do algoritmo proposto
com o modelo matematico fica claro que o modelo detém melhores resultados, com menos gastos
de caminhdes e menores valores de folga. Dentro da empresa estudada ha um alto custo associado
a folga nos caminhdes, ou seja, investir em métodos de alocacdo eficientes de cargas que ndo s
garantam a entrega total de material, mas também reduza as folgas é interessante.

O Algoritmo de Johnson sequencia os caminh@es para serem carregados pelas pontes rolantes
tratando o problema como um problema flow shop flexivel, onde cada um dos caminhdes passa
pela maquina um recebendo as bobinas provenientes da area de atuacdo da ponte rolante um e
depois passa pela ponte rolante dois recebendo as bobinas de sua area de atuacdo. Em caso de
caminhdes que possuem bobinas em apenas uma das areas a flexibilidade do algoritmo permite
gue sejam sequenciadas como maquinas paralelas. Conclui-se pela analise dos resultados obtidos
que ha sobrecarga de uma das pontes rolantes, enquanto outra encontra-se ociosa. Esse
comportamento se deve a distribuicdo das bobinas dentro do CD.

Quando tratamos a questdo de sequenciamento dos caminhBes como um problema de
maquinas paralelas [Maschietto, 2015], cada caminhdo é atendido por uma das maquinas, assim
existe a possibilidade que dois caminhfes sejam processados de maneira simultanea devido a
existéncia de duas pontes rolantes. Porém para que ocorra um processamento em paralelo uma
ponte rolante ndo pode interferir no funcionamento da outra, o que ocorre quando hé a necessidade
de se processar bobinas que se encontram com uma distancia inferior a de seguranga. A
incompatibilidade entre caminh@es para garantir a seguran¢a do funcionamento do CD aumenta
0s tempos de sequenciamento total.
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Uma forma de reduzir o tempo total de sequenciamento em ambos os casos, flow shop e
maquinas paralelas, é alterar a organizacdo do deposito antes de se sequenciar os caminhdes.
Espera-se em trabalhos futuros testar diferentes cenarios de posicionamento de bobinas no centro
de distribuicdo. Ha uma pesquisa também para se desenvolver um método iterativo entre a
alocacdo de cargas, bobinas para caminhdes, e 0 sequenciamento, das pontes rolantes para
carregar os caminhdes, dando uma importancia ao posicionamento das bobinas para diminuir a
incompatibilidade entre os caminhdes na hora do abastecimento, reduzir sobrecarga/ociosidade
de pontes rolantes.
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