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Resumo

Neste trabalho € abordado o problema das multiplas mochilas para modelar a
necessidade industrial metallrgica de alocagdo de bobinas de aco em um forno de
recozimento em caixa. Condicées especiais de processo, exigem priorizacdo das
bobinas mais antigas do estoque para garantir requisitos de qualidade. Além do
mais, algumas limitacdes fisicas e exigéncias de qualidade devem ser respeitadas,
tais como, a obrigatoriedade de agrupamento de bobinas de mesma qualidade e
limites fisicos de altura e peso. Assim, uma formulacdo matematica é proposta para
resolver este problema, cuja fungdo objetivo visa maximizar o peso total da carga
ocupada pelas bobinas de mesmas caracteristicas e priorizar as bobinas mais
antigas em estoque. Os resultados computacionais mostram que a aplicacdo da
técnica do modelo de programacéo linear otimiza a formacdo de cargas gerando
resultados reais de processo.

Palavras-chave: Forno de Recozimento de Caixa; Problema da Mochila; Otimizacéo
linear; Modelagem computacional.

MULTIPLE KNAPSACK PROBLEM WITH CONFLICT ITEMS APPLIED IN
ANNEALING FURNACE

Abstract
This paper addresses the multiple knapsack problem to model the allocation of steel
coils into inner covers of annealing furnace process on metallurgical industries.
Special process conditions require prioritization of the oldest coils to ensure quality
requirements. Moreover, some physical limitations, such as height and weight, and
quality requirements, like the obligation to group together coils of the same quality,
must be observed. Thus, a mathematical formulation is proposed to solve this
problem, whose objective function aims to maximize the total weight and prioritizes
the oldest coils in stock in each inner cover selected. The computational result shows
that the application of linear programming model technique optimizes the charges
formed in real case scenarios.
Keywords: Annealing Furnace; Bin packing problem; Linear Optimization; computer
simulation.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente competitividade do mercado de fabricacdo de aco se faz
necesséria implementar técnicas de modelagem computacional para reducdo de
custos e otimizacdo de processo. O presente trabalho apresenta a modelagem
computacional de um problema real no processo de formagédo de carga de bobinas
de aco plano aplicado em forno de recozimento de caixa. O estoque de entrada
recebe uma grande variedade de bobinas de aco, cada qual com sua caracteristica,
oriunda de processos anteriores cujos equipamentos sdao denominados Laminador
de Tiras a Frio.

O fluxo de producao esta representado na Figura 1 e o foco deste trabalho, que esta
circulado em vermelho, estdo nos materiais que chegam no estoque da planta do
Forno de Recozimento em Caixa.
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Figura 1 — Resumo do fluxo produtivo ao qual os fornos de recozimento em caixa fazem parte.
Aumento da produtividade dos fornos de recozimento em caixa da CSN. Artigo publicado no 68°
Congresso ABM.

Ao contrario de linhas continuas o processo do forno de recozimento em caixa é
composto por vérias bases, abafadores, fornos e resfriadores e tem sua producéo
em batelada. Em [1] define que, 0 processo em batelada € um processo industrial
que prioritariamente programa curtos ciclos de producdo de produtos. Os
equipamentos devem ser flexiveis o suficiente para manipular o processamento de
uma larga variedade, tamanhos e mudancas de projetos de cada produto. Sendo
assim, um processo em batelada torna-se economicamente inviavel caso sua
producdo nao tenha adequada programacéo, utilizacdo de recursos e otimizacdo de
custo.

No Forno de Recozimento em Caixa é importante que as cargas sejam formadas
ocupando a maior capacidade de peso possivel, pois consumira aproximadamente o
mesmo tempo de processo, combustiveis e pessoas quando utilizado de forma néo
otimizada. Além do mais, obedecer a regra de processo com bobinas de mesma
especificacdo de aco, observando o0 tempo maximo que as bobinas
podem ficar aguardando para agrupamento favorecem o atendimento aos clientes
dentro dos prazos e evitam defeitos na qualidade final do produto.
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O processo de formacdo da carga acontece a cada troca de turno, tendo os
operadores a necessidade de conferir a relacdo de bobinas disponiveis no estoque
para aplicacdo. Contudo, existe uma regra de formacdo de carga que deve ser
obedecida devido as dimensdes do compartimento, que se chama abafador,
portanto, se faz necessario uma boa analise para determinar quais materiais podem
ser agrupados. A Figura 2 representa a formacdo de uma carga com a posi¢cao
vertical em que as bobinas sdo empilhadas no abafador. Observa-se que a soma
das larguras de cada bobina formard a altura total da carga dentro deste. Em
seguida um forno de recozimento recobre o abafador e o processo de recozimento
inicia-se até que as propriedades mecanicas sejam atendidas. No fim, as bobinas
sao resfriadas e liberadas para o préximo processo.

"/——'—_'—\

Figura 2 — Figura esquematica de abafador com bobinas empilhadas

Para otimizacdo deste processo, sera utilizado a técnica matematica de
programacao linear (PL). Muitos casos préaticos podem ser resolvidos gerando
solugcbes o6timas globais. Portanto, neste trabalho serd estudado o problema das
multiplas mochilas na sua forma generalizada e também a aplicacdo.
Posteriormente, sera apresentado a sua formulacdo original, assim como, trabalhos
relacionados e cada solugéo particular encontrada afim de obter a solugédo exata
exigida para a maior ocupacao de peso no abafador.

1.1 — Trabalhos Relacionados

O problema da mochila é largamente estudado e faz parte dos problemas de
otimizacdo combinatéria da classe NP-dificil. Trabalhos como os de Carvalho [3]
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propde otimizacdo do problema da mochila. Em [4] o problema da mochila inteira
aplicado em decisGes de compra de aparelhos de atividades desportivas: modelo e
aplicacao.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 — Formulacgéo classica do problema da mochila0 - 1

Segundo [2] a definicdo do problema da mochila 0 — 1 na sua forma classica tem a
seguinte formulacao:

Sendo,

¢ — a capacidade maxima de peso da mochila (Abafador).

0 = {1,...,n}, o conjunto de objetos, |0| = n (Bobina).

p; - Beneficio do item i.

w; - Peso do item i.

x; - Variavel de decisdo é 1 se o item i esta selecionado. O caso contrario.

Para cada objeto O; deve decidir entre selecionar ou nao, o que significa colocar o
objeto na mochila ou nao;

A funcao objetivo (1) é maximizar o beneficio obtido por selecionar o objeto i. Neste
caso cada objeto tem um beneficio se selecionado.

A capacidade da mochila deve ser respeitada (2) e neste caso s6 ha uma mochila.
Em (3) tem-se a varidvel de decisdo binaria que se torna 1 caso o objeto i for
selecionado e 0 caso contrario.

Max Zpi T, 1)
€O
S.a.
D_Tiwi S ¢ @
€0
z; € {0,1},Vi€ O (3)

2.2- Formulacéao classica para o problema de vérias mochilas

Para o caso real do problema estudado, a cada troca de turno, multiplos abafadores
precisam ter suas cargas montadas. Analisar cada abafador como um problema
da mochila individual é possivel, contudo, esta abordagem pode levar a uma solucao
subdtima quando comparada a uma abordagem que considera os multiplos
abafadores simultaneamente. Neste sentido, abordagens baseadas no Problema
das Mdltiplas Mochilas sdo mais adequadas para tratar o problema em questéo.
Todos os exemplos adiante terdo a formacdo de carga para duas mochilas
(abafadores).
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Neste caso, necessita-se saber se o item i esta selecionado na mochila j. Portanto, a
varidvel de decisdo se torna uma variavel de duas indexa¢fes, ou seja, do tipo
bidimensional x;;.

M - Conjunto de Mochilas, cada uma com a sua capacidade C;

C; - Capacidade da mochila i. No exemplo pratico os abafadores tém limites de peso
e altura iguais.

0; = {1,...,n}, o conjunto j de objetos (Bobinas).

p;; - Beneficio do item j esta associado a mochila i.

w;j - Peso do item j.

x;j - Variavel de decisdo € 1 se o item j esta associado a mochila i. 0 caso contrario.

Para cada objeto 0; deve-se decidir se este objeto sera utilizado ou ndo. Caso opte-

se pelo uso do objeto também deve ser decidido em qual mochila ele sera alocado.
O objetivo é maximizar a soma dos beneficios de todas as mochilas selecionadas.
As capacidades das mochilas devem ser respeitadas.

Na funcao objetivo (4) se tem a soma do beneficio de associar objetos as mochilas.
No caso pratico p;; sera substituido pelo peso da bobina j. Isto ocorre porque ndo ha
preferéncia em associar uma bobina a um abafador especifico sendo o
beneficio o mesmo da bobina em qualquer abafador. Com isso, o beneficio é
substituido pelo peso de cada bobina, sendo a carga final, formada pelo somatorio
dos pesos das melhores bobinas selecionadas.

Em (5) e (6) estédo apresentadas as restricoes de capacidade das mochilas. Observe
gue, no caso pratico, estas restricbes serdo baseadas nas limitacdes fisicas dos
abafadores. Serdo dois conjuntos de restricbes: um para tratar 0 peso maximo
suportado pela base e outro para tratar a altura maxima respectivamente.

As restri¢cdes (7) tratam da integralidade e ndo negatividade.

Maz ) ) pij v (4)

1€0 jeM

S.a
Zﬂ?-gj w; § 03\5/2 eM (5)

JjeEO
Z% h; < H;,Vie M (6)
JEO

zi; € {0,1},Yj € O,Yie M (7)

2.3- Funcao objetivo: Priorizacdo de bobinas aguardando no estoque.

Uma necessidade especial esta na priorizacdo do material aguardando no estoque
para formacdo da carga. O tempo que o material esta aguardando é calculado pela
diferenca da data em que a bobina foi produzida no equipamento anterior e a data
atual. O resultado da diferenca de tempo € um valor inteiro, cujo arredondamento é
para cima, e representara dias de producéo cuja definicdo é tempo de transito (TT).
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Para que haja priorizacdo no tempo de transito ou de peso da carga, é aplicado um
fator multiplicador que representa grau de importancia na funcao obijetivo.

Mar z = ZZO{ w; T13+225p3 Tij (8)

ieM jeO ieM jeO

A fungao objetivo na formulacao (8), tem que wj representa o peso real da bobina e
p; € o valor de tempo trénsito, ou seja, o tempo que a bobina esta esperando no

estoque. Observe que a letra grega a representa o fator que prioriza os pesos da
bobina e a letra grega B representa o fator que prioriza ou ndo as bobinas com
“tempo de transito maior”. Pode-se, a partir desta formulac&o, dar maior priorizagéo
na formacdo da carga cujas bobinas estdo esperando mais tempo no estoque

simplesmente ajustando os valores de & e B de modo coerente.

2.3 — Restri¢des: Agrupamento de bobinas de mesma qualidade

Nos topicos anteriores a funcdo objetivo busca formar cargas com o maior peso
possivel e que atendesse o requisito de qualidade chamado tempo de transito.
Existe, porém, outra exigéncia que trata da restricdo de ndo agrupar materiais de
diferentes qualidades. Atualmente, existe uma gama de ciclos de recozimento, com
diferentes configuracbes de tempos e temperaturas que sao definidos de acordo
com propriedades mecanicas e superficiais especificadas pelos clientes.

Devido a isso, restricbes adicionais sao aplicadas para fazer com que as cargas
formadas tenham bobinas de mesmo ciclo.

T+ < 1L,Vke MV(i,j) € [(i,7) :i € O,j € O,ciclo; # cicloj] (9

Com isso, as novas restricdes (9) fazem com que a soma de bobinas de qualidades
diferentes no mesmo abafador deve ser no maximo 1, impedindo que bobinas de
ciclos diferentes sejam adicionadas a esta carga gerando assim o tratamento de
conflito de itens.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as analises e discussfes dos resultados, foram utilizadas diferentes instancias
para formacdo de carga com dados de “tempo de transito”, massa e largura das
bobinas. Foi utilizado o software da IBM para resolucdo de problemas de
programacao linear OPL IDE com versédo livre para trabalhos académicos. O
computador foi um notebook Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU 2.2GHz, 4GB, 64 bits
e Windows 10.

3.1 Simulacdo com énfase no peso da formacao de carga N° bob = 283.

Nesta sec¢do estao as simulacdes com a base de dados total 283 bobinas. A funcéo
objetivo tem um fator &« = 1 e B =10. O algoritmo deve formar duas cargas.
Observe que na Figura 3, ha um maior nimero de bobinas de qualidade do ciclo C
seguida pela qualidade de ciclo H e assim sucessivamente.
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Quantidade de bobinas por ciclos
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Figura 3 - Distribuicdo de 283 bobinas por qualidade.

Dentre as bobinas apresentadas, a Figura 4 apresenta a quantidade de bobinas com
tempo de transito (TT) maior que 15. Para as simulag6es, os dados do tempo de
transito sdo aleatérios e tem distribuicdo entre o valor um e vinte. A quantidade de
bobinas considerada com tempo de transito alto é considerada maior que quinze.
Portanto, apds o filtro TT > 15 a Figura 4 apresenta uma distribuicdo de dados
similar a distribuicdo dos dados da Figura 3 mantendo o ciclo C com maior nimero
de bobinas seguida do ciclo H.

Numeros de bobinas com TT > 15
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Figura 4 — Bobinas com tempo de transito > 15 (N° bob = 283)

A Tabela 1 é o resultado da relacdo de bobinas selecionadas para formar duas
cargas. O resultado destas duas cargas tem as caracteristicas das bobinas que
obtiveram o maior valor da funcao obijetivo.
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a=1ep =10
Bobina Peso Ciclo Largura  Abafadorl Abafador2
Cc7 17500 13 H 1000 1 0
C128 20175 9 H 1200 1 0
C203 21030 19 H 1200 1 0
C270 19100 10 H 1000 1 0
Total 77805 4400 J
Bobina Peso 1T Ciclo Largura Abafadorl Abafador2
Cc5 17540 20 H 1000 0 1
C6 17565 15 H 1000 0 1
C81 21470 5 H 1200 0 1
C105 21310 20 H 1200 0 1
Total 77885 4400

Tabela 1 — Relacédo de bobinas selecionadas (N° bob = 283)

A coluna “bobina” tem a lista da identificagdo das bobinas selecionadas dentre as
283 possiveis. A coluna “Peso” tem os pesos das bobinas cuja soma total maxima
permitida € 78000. A coluna “TT” tem o tempo de transito de cada bobina. A coluna
“Ciclo” apresenta a letra de cada ciclo correspondente para utilizacdo na restricao de
agrupamento das cargas com mesma qualidade. A coluna “Largura” tem as larguras
das bobinas selecionadas e sua soma ndo deve ultrapassar o limite méximo
hipotético de altura do abafador que é 4400.

Os resultados gerados pelo algoritmo estdo nas colunas “Abafador1” e “Abafador2”.
Nesta simulacdo observa-se que a carga formada no abafador 1 e no abafador 2
nao foram do ciclo C que tem o maior numero de bobinas com o tempo de transito
maior que 15 dias. Observa-se que as bobinas do ciclo H foram priorizadas pois a
combinagéo delas formam cargas de maiores pesos.

3.2 Simulagdo com énfase no peso da formacéo de carga N° bob = 200.

A seguinte simulagdo tem retirada as Uultimas 83 bobinas do banco de dados
restando um total de 200 bobinas para testes. Observa-se na Figura 5 que o
comportamento da distribuicdo das bobinas por ciclo se mantém e o ciclo C tem um
maior numero de bobinas disponiveis seguido pelas bobinas do ciclo H.

Quantidade de bobinas por ciclos
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* Contribuicdo técnica ao 23° Seminario de Automacao e TI, parte integrante da ABM Week 2019,

realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




23° Automacao & Tl

Figura 5 - Distribuicdo de 200 bobinas por qualidade.

Na Figura 6 tem-se a relacdo de bobinas com o tempo de transito maior que 15 mas
para um total de 200 bobinas. O ciclo C permanece com um numero maior de
bobinas.

Quantidade de bobinas com Tempo de Transito > 15
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Figura 6 - Bobinas com tempo de transito > 15 (N° bob = 200)

O resultado da formacgéo de carga esta na Tabela 2. Como foram retirados do banco
de dados as ultimas 83 bobinas, agora a funcdo objetivo ndo mais encontrou duas
cargas do ciclo H como sendo a mais atrativa.

Observa-se também que uma das cargas do ciclo H foi mantida o que era esperado,
ja que esta carga estava na solucdo Otima da instancia anterior e nenhuma das
bobinas desta carga foi removida.

a=-1ep=10
ID_Bob Peso T Ciclo Largura Abafadorl Abafador2
C5 17540 20 H 1000 0 1
C6 17565 15 H 1000 0 1
C81 21470 5 H 1200 0 1
C105 21310 20 H 1200 0 1
Total 77885 4400
ID_Bob Peso T Ciclo Largura Abafadorl Abafador2
Cc44 15319 10 D 895 1 0
C45 14011 10 D 790 1 0
C51 15862 16 D 870 1 0
C52 15980 13 D 870 1 0
C57 16016 10 D 870 1 0
Total 77188 4295

Tabela 2 — Relacdo de bobinas selecionadas (N° bob = 200)
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3.3 Simulacdo com énfase no tempo de transito da carga N° Bob = 200.

O objetivo agora é mostrar na Tabela 3 que se pode priorizar bobinas com maiores
tempos de transito. Nesta simulacdo sera multiplicado na funcdo objetvooa =1e g

= 500. Os parametros a@ e B sdo usados na funcdo objetivo na equagéo (8). Os
resultados sédo os seguintes.

a=1ep=10 a=1e B =500
ID_Bob Peso T Ciclo Largura Abafadorl AbafadorZ ID_Bob Peso T Ciclo Largura Abafadorl Abafador2
C5 17540 20 H 1000 0 1 C5 17540 20 H 1000 0 1
C6 17565 15 H 1000 0 1 cé6 17565 15 H 1000 0 1
C81 21470 5 H 1200 0 1 C105 21310 20 H 1200 0 1
C105 21310 20 H 1200 0 1 C128 20175 9 H 1200 0 1
Total 77885 4400 Total 76590 4400
ID_Bob  Peso 1T Ciclo  Largura Abafadorl Abafador2
Ca4 15319 10 D 895 1 0 C45 14011 10 D 790 1 0
C45 14011 10 D 790 1 0 ca7 15182 17 D 825 1 0
C51 15862 16 D 870 1 0 C51 15862 16 D 870 1 0
C52 15980 13 D 870 1 0 C52 15980 13 D 870 1 0
C57 16016 10 D 870 1 0 C57 16016 10 D 870 1 0
T T N T a225

Tabela 3 — Carga formada com énfase no tempo de transito (N° bob = 200)
As bobinas destacadas em vermelho sdo as bobinas que foram substituidas visando
atender a funcéo objetivo que prioriza o tempo de transito. Note que apesar de
priorizar com menor intensidade o peso total da carga esta mudanca no valor de
beta garante um importante requisito de qualidade de processo.
3.3 Simulagdo com énfase no peso e formar 3 cargas N° bob = 200.

Agora é apresentado na Tabela 4 o resultado de formacgéo de trés cargas.
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a=1ep=10
Ciclo  Largura Abafadorl Abafador2
C44 15319 10 D 895 1 0 0
C45 14011 10 D 790 1 0 0
C51 15862 16 D 870 1 0 0
C52 15980 13 D 870 1 0 0
C57 16016 10 D 870 1 0 0
Total 77188 4295
C5 17540 20 H 1000 0 1 0
Cé 17565 15 H 1000 0 1 0
cs81 21470 5 H 1200 0 1 0
C105 21310 20 H 1200 0 1 0
Total 77885 4400

Largura Abafadorl Abafador2|Abafador3
1

C108 23875 20 L 1430 0 0

C129 14750 1 L 800 0 0 1
C130 14810 17 L 800 0 0 1
C132 23600 9 L 1360 0 0 1
Total 77035 4390

Tabela 4 — Trés Cargas formadas (N° bob = 200)

Observa-se que as duas primeiras cargas se mantiveram iguais as duas cargas
formadas na tabela 2 adicionado a terceira carga do ciclo L.

Neste modelo, o tempo de execucdo € apresentado na Figura 7 e tem um
comportamento exponencial em funcdo do numero de bobinas e do nimero de
cargas que se deseja formar.

Formacdo de carga para 2 abafadores Formacao de carga para 3 abafadores
2000

B
[=]
o

1500

w
o
o

1000

H
(=3
o

-
(=]
o
Tempo de execugdo (seg)
n
[=]
(=]

Tempo execucdo (seg)

o
o

10 100 200 283 10 100 200 283
Numero de bobinas Numero de bobinas

Figura 7 — Comparacéo de tempo de execucéo.
4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto a resolucdo de um problema real siderirgico baseado no
problema das mudltiplas mochilas. A utilizacdo da técnica das mdultiplas mochilas
gerou solucdes exatas e pdde ser comprovado pelos experimentos realizados.
Mesmo diminuindo os dados da instancia testada o resultado gerado manteve a
priorizacdo das bobinas previamente selecionadas, o que comprova que a resolucao
dos problemas préaticos por programacao linear é sempre exata.
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Devido a sua complexidade exponencial, houve aumento no tempo de execucgao
computacional de quase cinco vezes para a maior instancia, no que se refere a
inclusdo de um abafador a mais, e indica um aumento substancial no volume de
recursos computacionais necessario para resolver o problema em um tempo
razoavel.

A parametrizacdo dos valores de a e g na funcdo objetivo prioriza formacao de
cargas maiores, caso 0 estoque ndo possua bobinas com o tempo de transito a
vencer. Do mesmo modo, pode-se decidir em priorizar as bobinas com tempo de
transito a vencer de modo a garantir a qualidade exigida pelo processo.

Este trabalho possibilita gerar 6timos resultados para o processo através da reducao
de custos com utilidade (gases) e aumento da produtividade do equipamento devido
a maior utilizacdo dos espacos interno do abafador para cada carga formada.
Estima-se um aumento de 5% do peso total da carga se comparado com a praticas
manuais atuais de processo.
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