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. . RESUMO
O corte de bobinas de aco é um processo fundamental na industria siderdrgica. Em

geral, existem bobinas de aco de grandes dimensdes que devem ser cortadas em rolos menores com
diferentes especificacdes. Um dos principais objetivos considerados nesse tipo de problema € a
minimizacdo das “sobras”. Entretanto, multiplos objetivos como o balanceamento de carga entre
madaquinas e a minimizagdo de custos de sefup representam o problema de forma mais préxima a
realidade das industrias do setor. Nesse trabalho, € apresentado um estudo inicial sobre um caso
real de uma das unidades da ArcelorMittal Brasil. E proposto um modelo de Programagcio Linear
Inteira Mista (MILP) para a formalizacdo do problema, e apresentado o tratamento dos dados reais
obtidos, que sdo armazenados em arquivos simplificados (.txt) para serem utilizados na geracao do
modelo ou para um possivel “otimizador”.

PALAVRAS CHAVE. Corte e sequenciamento. Multiobjetivo. Industria siderdrgica.

POI - PO na Indistria, OD — Otimizacao Discreta

e ABSTRACT . . .
Coil slitting is a fundamental process in the steel industry. Typically, large steel coils

must be cut into smaller rolls with different specifications. While the minimization of trim loss is
traditionally one of the primary objectives in such problems, more realistic formulations incorpo-
rate multiple objectives, such as load balancing across slitting machines and the minimization of
setup costs. This work presents an initial study based on a real-world case from one of Arcelor-
Mittal Brasil’s units. A Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model is proposed to formally
represent the problem, incorporating industrial constraints and practical objectives. Additionally,
a preprocessing procedure for handling real production data is presented. These data are stored in
simplified text files (.txt) which can be used either as input for model generation or by a potential
optimization system.

KEYWORDS. Cutting and scheduling. Multi-objective. Steel industry.

POI - PO in Industry, OD - Discrete Optimization
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1. Introducao

Problemas de corte de estoque (Cutting Stock Problems — CSP) constituem uma classe
importante dentro da Pesquisa Operacional, com aplicacdes praticas em diversos setores industri-
ais, como papel, téxtil e siderdrgico. Em geral, esses problemas visam maximizar a utilizacdo de
material disponivel ou minimizar o desperdicio durante o processo de corte de objetos maiores em
itens menores, atendendo a uma demanda previamente definida.

Dentre as variacdes existentes, o problema de corte unidimensional (1D-CSP) destaca-
se por sua ampla aplicabilidade e complexidade combinatdria. Esse problema consiste no corte de
objetos alongados (como bobinas, barras ou chapas) em partes menores de larguras especificas, com
o objetivo de minimizar o desperdicio ou outros custos associados ao processo. Quando ha maltiplas
maquinas de corte operando em paralelo, o problema se torna mais complexo, exigindo decisdes
sobre alocacdo de padrdes de corte as maquinas, sequenciamento e balanceamento de carga, etc.

Uma aplicagdo de grande relevancia pratica do problema de corte unidimensional ocorre
na industria sidertirgica, mais especificamente no corte de bobinas de aco. Nesse contexto, bobinas
de aco de grandes dimensdes devem ser cortadas em rolos menores, de acordo com especificacdes
exigidas por clientes ou processos subsequentes de fabricacdo. Esse processo envolve diversas
particularidades, como a presenca de multiplas mdquinas de corte com capacidades e restricoes
distintas, limitacdo no nimero de cortes simultaneos, regras de compatibilidade entre produtos e a
consideracdo de perdas minimas e maximas aceitaveis.

Além da minimizacdo das perdas de material, o problema de corte de bobinas de aco pode
considerar multiplos objetivos, como o balanceamento da carga entre maquinas, a minimizacgao
de custos de sefup (mudanca de padrdes de corte nas mdquinas), o atendimento de demandas es-
pecificas e a reducdo de tempo total de operacdo (makespan). Tais caracteristicas tornam esse
problema um exemplo representativo de situagdes reais com multiplos objetivos e elevada comple-
xidade computacional.

Pitombeira-Neto e Prata [2020] destacam que os pedidos dos clientes podem levar vérios
periodos de tempo para serem completados, de modo que o sequenciamento de multiplos pedi-
dos torna-se relevante, visando minimizar as perdas por corte € também minimizar algum critério
relacionado a ordem de producdo, como o makespan. Os autores definem esse tipo de problema
como Problemas de Corte de Estoque e Sequenciamento (Cutting Stock and Scheduling Problems —
CSSP).

Este trabalho apresenta um estudo inicial para tratar um problema real encontrado em uma
das unidades da ArcelorMittal Brasil. O problema é modelado como um CSSP, no qual bobinas de
aco devem ser cortadas em rolos menores, que sdo direcionados para transformagao em produtos
acabados dentro da prépria unidade. E proposto um modelo de Programacio Linear Inteira Mista
(MILP) para a formalizagdo do problema real, envolvendo corte (unidimensional) e sequenciamento
de bobinas de agco em méquinas paralelas com multiplos objetivos de forma integrada, representando
o problema de forma mais préxima a realidade da unidade estudada.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que abordem o CSSP com os diversos obje-
tivos operacionais levantados pela unidade, como minimizacao de sobras, balanceamento de carga
entre maquinas, reducdo de setups, reducdo do excesso de produgdo, etc. Assim, este trabalho
busca contribuir nesse sentido, propondo um modelo multiobjetivo que represente de maneira mais
realista os trade-offs envolvidos no processo.

O restante do artigo estd assim dividido. A Secdo 2 apresenta alguns trabalhos relaciona-
dos. O problema é descrito na Se¢do 3, e o modelo matematico proposto é apresentado na Secdo 4.
O tratamento dos dados fornecidos € descrito na Secdo 5, que € seguida pelas consideragdes finais
na Secdo 6, que inclui também os préximos passos para o tratamento do problema.
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2. Trabalhos relacionados

O problema de corte de bobinas de aco é um caso particular do problema de corte unidi-
mensional com diversas abordagens encontradas na literatura [Wéscher et al., 2007]. J4 a definicdo
da sequéncia e maquina em que as bobinas serdo cortadas pode ser tratada como um problema de se-
quenciamento de “tarefas”, que também ¢é encontrado na literatura aplicado em diversos contextos.
Entretanto, poucos sao os trabalhos que integram corte e sequenciamento em maquinas paralelas,
principalmente na édrea de siderurgia.

Uma das primeiras abordagens que tratou a integracdo entre corte e sequenciamento foi
apresentada por Yuen [1991], que propds uma heuristica para o sequenciamento dos padroes de
corte. Braga et al. [2016a] propuseram modelos para o sequenciamento de pedidos de clientes no
CSP unidimensional, e uma matheuristica para o modelo foi apresentada em Braga et al. [2016b].

O trabalho de Giannelos e Georgiadis [2001] apresentou uma formulagdao MILP para o
problema de sequenciamento de operacdes de corte em multiplas maquinas paralelas. Os autores
utilizaram uma representacdo em tempo continuo para evitar intervalos de tempo desnecessarios e
utilizaram uma funcio multiobjetivo incluindo os tempos de setup e makespan. Um estudo de caso
para uma industria do setor de papel foi apresentado.

Pitombeira-Neto e Prata [2020] propuseram um modelo de programagdo linear inteira para
o problema CSSP com pedidos heterogéneos, integrando o planejamento de corte com o sequen-
ciamento de ordens de producdo. O objetivo considerou a minimizacdo do atraso total (tardiness)
e das perdas. Os autores apresentaram uma matheuristica baseada na técnica fix-and-optimize para
resolver instancias de tamanho real do problema.

Sierra-Paradinas et al. [2021] propuseram um modelo de programacao linear inteira mista
(MILP) para otimizar o processo de corte de bobinas de aco em uma empresa europeia. O objetivo
principal foi minimizar o desperdicio gerado durante o corte, atendendo as demandas dos clientes
e respeitando as restricdes operacionais. O modelo considerou sobras reutilizaveis e foi validado
com dados reais. Entretanto, o sequenciamento de operacdes de corte em miltiplas mdquinas e os
setups nao foram considerados.

Martin et al. [2022] abordaram o problema de corte unidimensional considerando custos
de setup. Os autores desenvolveram modelos de programacao linear inteira baseados em padrdes
para minimizar as perdas e os custos de sefup simultaneamente. Foram considerados para o corte
objetos de mesmo tamanho.

Com o objetivo de reducio do makespan, Ni et al. [2024] abordaram um problema de se-
quenciamento em maquinas paralelas encontrado em empresas sideruirgicas, considerando os custos
de setup e de transporte de material. A definicao dos padrdes de corte ndo foi tratada, e foram utili-
zados dados baseados em uma planta siderdrgica real.

Recentemente, Soto-Sanchez et al. [2025] apresentaram uma abordagem heuristica para
otimizar o processo de corte de bobinas de aco descrito por Sierra-Paradinas et al. [2021]. O objetivo
principal foi reduzir sobras (priorizando as reutilizdveis) e a diferenca entre o peso produzido e
o demandado pelos clientes. Os autores afirmaram que os modelos matemdticos existentes sdo
capazes de resolver apenas problemas pequenos (menores do que um dia de trabalho) e nao sio
aplicdveis ao problema real abordado.

Como destacado por Pitombeira-Neto e Prata [2020], a maioria dos modelos encontra-
dos na literatura aborda o CSSP com pedidos homogéneos (todos os itens com o mesmo tamanho)
e, mesmo integrando corte e sequenciamento, poucos consideram explicitamente a presenca de
maquinas paralelas no processo. Assim, apesar dos avancos, ndo foram encontrados trabalhos re-
lacionados ao CSSP que abordem de forma integrada os diversos objetivos operacionais tipicos da
industria siderudrgica, e que sdo requisitados pela unidade estudada.
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3. Descricao do problema

Como ja mencionado, este trabalho aborda um problema real encontrado em uma das
unidades da ArcelorMittal Brasil. O problema como um todo € ilustrado na Figura 1, e pode ser
dividido em duas etapas. Na primeira etapa, existe um conjunto de bobinas, com diferentes carac-
teristicas (largura, tipos de aco, espessura, etc.), que devem ser cortadas por uma das duas slitters
disponiveis, gerando assim diversos rolos, também com diferentes caracteristicas. J4 na segunda
etapa, os rolos gerados sdo transformados em produtos acabados (perfis ou tubos) dentro da prdpria
unidade. Para isso, existem sete maquinas formadoras de tubo e quatro perfiladeiras, que processam
os rolos antes da entrega aos clientes.

Rolos Formadora @) | L

Slitter v

Perfis

Figura 1: Ilustragio do problema.

O escopo deste trabalho se restringe a primeira etapa, na qual tem-se como input um
conjunto de bobinas disponiveis para corte, e como output um conjunto de rolos gerados a partir
do corte dessas bobinas. Assim, detalhes referentes as formadoras de tubo e perfiladeiras nio serdo
apresentados.

A Figura 2 ilustra um exemplo de “padrao de corte” para o eixo das slitters, que possuem
especificacdes distintas, como quantidade méxima de cortes (“facas”), laminacdo do aco, tamanho
do eixo, espessuras minima e maxima suportadas, velocidade de corte, tempo de setup e refilos
(sobras) minimo e maximo permitidos, sendo que esses podem variar de acordo com a espessura da
bobina.

v v v v v v

[ (-] o o o C

198 mm 198 mm 198 mm 159 mm 119 mm 119 mm 98 mm

Bobinas oamm B E s

Figura 2: Exemplo de padrdo de corte de uma slitter.
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Devido a restri¢cdes logisticas e operacionais da unidade estudada e das proprias slitters
disponiveis, uma é capaz de produzir apenas rolos que serdo enviados as formadoras de tubo, ou
seja, ela ndo possui “acesso” as perfiladeiras. Assim, uma slitter ndo é capaz de gerar rolos para
produgdo de perfis, ficando restrita a producdo de tubos. J4 a outra pode operar os dois tipos de
material, desde que as bobinas estejam dentro das especificacdes da mesma (espessura, largura,
etc.).

Frequentemente, a unidade opera com “bobinas de oportunidade”, que s@o bobinas de re-
aproveitamento que foram desclassificadas por alguma anomalia de qualidade, ndo se enquadrando
ao cliente para o qual a mesma foi “vazada”. Entretanto, essas bobinas podem ser reaproveitadas
em outros processos. Como exemplo, bobinas “padrao” possuem largura de 1200 mm, mas as vezes
a sidertrgica produz bobinas com 1210 mm, 1215 mm ou 1185 mm. Essas bobinas sdo chamadas
de “fora padrao”.

Para tratar esses casos, existe uma “lista técnica” com as especificagdes referentes a 130
tipos de bobinas disponiveis, cada um com tipo de aco, espessura e larguras minimas e maximas
dos possiveis lotes recebidos. Assim, s@o recebidos como insumo varios lotes de um mesmo tipo
de bobina (tipo de aco e espessura), mas com diferentes comprimentos, pesos e larguras (entre as
larguras minima e maxima do tipo da bobina).

H4 também uma lista técnica com as especificacdes dos produtos passiveis de fabricacio.
Os produtos sao divididos em dois tipos: PUDC (Perfis) e TUBOS (Tubos de aco com costura).
Existem 136 produtos do tipo PUDC e 730 do tipo TUBOS, totalizando 866 produtos diferentes no
portfdlio.

Além do tipo, cada produto possui uma largura do rolo e uma lista de tipos de bobinas que
podem ser utilizadas para sua fabricagdo, com espessura e tipo de aco compativeis. Os produtos
sdo classificados conforme a Curva ABC, que € um método de classificacdo que permite organizar
e priorizar informag¢des com base no seu grau de importancia, no caso em questio, o faturamento.

As listas técnicas para bobinas e produtos podem ser consideradas “fixas”, com poucas ou
nenhuma alteracdo ao longo de um ano.

Mensalmente, deve-se realizar o planejamento da produgao, cuja quantidade demandada
gira em torno de 10.000 toneladas, distribuidas em aproximadamente 300 produtos distintos (PUDC
e TUBOS), cada um com seu peso demandado. Como insumo, estdo disponiveis em torno de 5000
lotes de bobinas com diferentes tipos e larguras. Podem existir vérios lotes (bobinas) de um mesmo
tipo (conforme lista técnica) com diferentes comprimentos, larguras e pesos.

A partir das listas técnicas e dos dados mensais, referentes as demandas dos clientes e
as bobinas disponiveis, deve-se realizar o planejamento da produgdo. Para isso, considerando o
escopo deste trabalho (primeira etapa), foram definidos os objetivos e as restri¢des a serem tratados,
conforme apresentado a seguir.

3.1. Restricoes

Devido a restri¢des logisticas, como, por exemplo, a alocagdo dos equipamentos (slitters,
perfiladeiras e formadoras de tubos) em galpdes distintos, ao se cortar uma bobina, deve-se consi-
derar a logistica de transporte e operacional, ou seja, priorizar o corte para cada bobina disponivel
e cortes de materiais que estdo alocados em méquinas préximas no mesmo galpao.

Cada bobina s6 pode ser cortada em uma slitter “compativel” (espessura, peso, etc.), ou
seja, a slitter selecionada deve possuir a capacidade para realizar o corte. As duas slitters estdo
aptas a cortar bobinas para producdo de TUBOS, enquanto que a producido de PUDC fica restrita a
segunda slitter. As demandas das slitters sdo segregadas conforme laminacao e espessura do aco.

O padriao de corte definido para cada bobina também influencia na escolha da slitter, pois
cada uma possui uma especificacdo de refilos minimos € maximos permitidos. L.ogo, alguns padrdes
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de corte podem ser exclusivos para uma slitter especifica.

O atendimento de toda a demanda nio pode ser garantido pelas bobinas disponiveis, que
variam para cada més, assim como a demanda. Dessa forma, o atendimento total da demanda néo
pode ser tratado como uma restricao, mas o déficit de produgdo pode ser tratado como um objetivo
(apresentado a seguir). Além disso, pode ser que “sobrem’ bobinas, ou seja, nem todas as bobinas
disponiveis precisam ser utilizadas.

Além dessas restrigdes especificas da unidade estudada, tem-se as restri¢cdes “gerais” do
problema, que devem definir, para cada bobina disponivel, se a mesma serd ou nao utilizada e, em
caso positivo, definir uma tnica slitter para realizar o corte usando um dnico padrdo de corte. Por
fim, a sequéncia das bobinas a serem cortadas em cada slitter também deve ser determinada.

3.2. Objetivos

Os principais objetivos a serem otimizados s@o o déficit na produgdo dos rolos demanda-
dos e o refilo total, ou seja, deve-se priorizar, a partir das bobinas disponiveis para o més, atender ao
mdaximo a demanda dos clientes minimizando o déficit, e também minimizar o refilo gerado pelos
cortes das bobinas (desperdicio de material).

Além disso, como objetivos secundérios, deve-se minimizar a quantidade de sefups das
slitters e tentar fazer com que haja uma quantidade minima de bobinas sendo cortadas consecutiva-
mente antes da realizagdo de um setup, ou seja, tentar cortar, por exemplo, no minimo trés bobinas
com um mesmo padrio de corte, para entdo fazer um setup na slitter.

O tempo para conclusdo de toda a operacdo também deve ser minimizado (makespan), e
o tempo de operacdo e a quantidade de carga processada pelas slitters devem ser equilibrados.

Por fim, deve-se tratar os excessos de producdo, ou seja, evitar a producio de rolos além
do demandado e, se for o caso, priorizar a producdo “extra” de rolos com maior facilidade para
venda no més seguinte (Curva A).

4. Modelagem proposta

A partir da descri¢do apresentada na se¢@o anterior, € descrito a seguir o modelo proposto
com o intuito de formalizar o problema. Inicialmente, os dados disponiveis sdo apresentados na
forma de conjuntos e pardmetros, e entao sao definidas as varidveis de decisao.

Conjuntos
* B: Conjunto de bobinas disponiveis.

* R: Conjunto de rolos passiveis de fabricacdo, sendo os rolos divididos pela Curva ABC
(R={RAaURpURc}.

T": Conjunto de tipos diferentes de corte da bobinas (PUDC e TUBOS).

M Conjunto de maquinas de corte (slitters).

P: Conjunto de padrdes de corte validos.

Parametros
* wp: peso da bobina b.

* w,: peso demandado do rolo 7.

* Wy ppt: Peso do rolo r gerado ao aplicar o padrdo p para cortar a bobina b com o tipo t.

wp,p: refilo (sobra) ao cortar a bobina b com o padréo p.

* Up,m: tempo para cortar a bobina b na maquina m (duragio do corte).
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hp,: duragdo de um setup na maquina m.

g¢m: quantidade minima desejada de bobinas consecutivas na méquina m cortadas com o
mesmo padrio (antes de fazer um setup).

N constante suficientemente grande (N ~ max(vp,) - | B]).

Variaveis de Decisao

Zpmpt € {0,1}: indica se a bobina b é cortada na maquina m com o padrdo p e tipo .
Yby ,ba,m € 10, 1}: indica se a bobina b; € cortada antes de by na maquina m.
Sp,m.p € {0, 1}: indica se a bobina b inicia um novo setup na maquina m com o padro p.

Zby bo,m,p € 10, 1}: indica se a bobina by € cortada antes de by na maquina m, ambas usando
o padrao p.

Upmp € {0,1}: indica se a bobina b € o inicio de uma sequéncia com menos de ¢,, bobinas
consecutivas com o padrdo p na maquina m.

<|B
obEZ;‘O |

: ordem da bobina b na sequéncia de corte de alguma maquina.
¢ > 0: quantidade produzida do rolo 7.

d, > 0: déficit de producdo do rolo r em relagdo a demanda.

er > 0: excesso de producdo do rolo 7 em relacdo a demanda.

I > 0: instante em que inicia o corte da bobina b.

fm > 0: carga total processada pela maquina m.

gm = 0: tempo total de operagdo da mdquina m.

fmax > 0: diferenca maxima de carga processada entre as maquinas.

gmax > 0: diferenca maxima de tempo de operagado entre as maquinas.

kmax > 0: tempo para finalizar toda a operagdo (makespan).

Funcao objetivo

A funcido objetivo é formada por dez termos a serem minimizados, conforme apresentado

a seguir. Em (1) tem-se os “principais” objetivos, que sdo o déficit na produgdo dos rolos demanda-
dos e o refilo total. J4 em (2), tem-se a quantidade total de setups e a quantidade de vezes em que
o minimo de bobinas consecutivas com um mesmo setup nio foi respeitado, além do makespan
e das diferencas de carga processada e tempo de operacdo entre as maquinas. Por fim, em (3) sdo
considerados os excessos de producgdo, diferenciados pela Curva ABC dos rolos. Os termos sido
multiplicados por fatores (pesos) a; (i = 1,...,10), que sdo utilizados para indicar a importincia
de cada termo e “equilibrar” a fungdo objetivo devido as diferentes ordens de grandeza.

aq § dr  +ao § Wyp * Thm,p,t (1)
reR, wy>0 beB, meM,
peP, teT
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+a3 > Sbmp tou > Upmp +05-Kkmax  +6 fmax  +07 gmax (2)

beB, meM, pEp beB, meM, peP
+ag E er +ag g e + o1 E e, 3)
reR 4 reERp T‘ERC

Restricoes de sequenciamento

As restricdes (4) garantem que cada bobina seja cortada no maximo uma vez, em uma
madaquina, com um padrio e um tipo de corte. A sequéncia de atendimento das bobinas nas miquinas
¢ garantida com a inclusdo das restri¢des (5), (6) e (7). Por fim, as restricdes (8) garantem que a
ordem de atendimento das bobinas ndo usadas seja igual a zero.

Y Tmpi<1l  bEB (4)
meM, peP, teT

Yorbom < Y Toympt b1#brEBmeM 5)

pEP, teT
Yorbom < > Thympt b1 #b€BmeM 6)

peP, teT
op, +1 < 0p, +|B| - (1 = Yby bo,m) by by € B, me M @)
op < |B|- > Tymp: bEB (8)

meM, peP, teT

Restricoes de producao
A producio de cada rolo € calculada nas restrigdes (9), enquanto o déficit é definido em
(10) e (11), e o excesso de producdo em (12).

Cr = Z w’l",b,p,t ’ xb,m,p,t rec R (9)
beB, meM,
pEP, teT

dy 2wy —¢; T €R, w >0 (10)

d'r‘:O TER,U}T:O (11)

eTZcT_wT TER (12)

Restricoes de setup

A quantidade de setups € definida em (13), sendo as restricdes (14), (15) e (16) ne-
cessdrias para manter a consisténcia com as demais varidveis x e y. A verificacdo da quantidade
minima desejada de bobinas consecutivas cortadas com o mesmo padrao € definida em (17).

Sbym,p > be,m,p,t - Z 2V b,m,p be B, m e M, pE P (13)
teT b'eB b'#£b

oy bomp < Y Thmpt  b1#AbEB, meM,peP  (14)
teT

Zby,ba,m,p < Yby,b2,m bl ?é b2 € Ba m € Mv pE P (15)
Zb1,b2,m,p > behm,p,t + Yby,ba,m — 1 bl 7é b2 € Ba m e Ma pE P (16)
teT

S g < (Gm—1) + (1Bl upmy) bEBmeMpeP (17)
VEB, b#£b
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Restricoes de carga
A carga processada pelas méquinas € calculada nas restri¢des (18), e a diferenca maxima
de carga (balanceamento de carga) € definida em (19).

fm= Y. W Tompy MEM (18)
beB, peP, teT
fmafom_fm’ m;ﬁm/GM (19)

Restricoes de tempo

O instante de inicio do corte das bobinas € definido pelas restri¢cdes (20), enquanto o tempo
de operacdo das maquinas € calculado em (21), a diferenca méxima de tempo (balanceamento de
tempo) é definida em (22), e 0 makespan em (23).

lyy, > Uy, + Vo m + P - Sbymp — N - (1 — yb17527m) by #bse B, meM (20)

gm =l +Vm = N[ 1= Y Tomps be B, meM 21)
peP, teT

Gmax > Gm — Gy~ m#Am €M (22)

kmax = gm m e M (23)

5. Tratamento dos dados

Para a realizagcdo deste trabalho, a unidade da ArcelorMittal Brasil forneceu duas plani-
lhas eletrdnicas com os dados do problema. A primeira contém os dados “fixos”, ou seja, as listas
técnicas referentes ao portfélio de produtos (rolos, na primeira etapa) passiveis de producio e aos
possiveis tipos de bobinas utilizadas como insumo, além das caracteristicas das slitters. Essa plani-
lha apresenta todas as informacdes necessdrias, como especificagdo dos rolos, bobinas e slitters.

J4 a segunda planilha apresenta os dados referentes ao més de produgdo a ser planejado,
contendo uma lista com os produtos (rolos) e respectiva quantidade demandada, e outra lista com
os lotes de bobinas disponiveis como insumo e suas caracteristicas (largura, peso, etc.).

A partir dessas planilhas, foi realizada uma checagem de possiveis inconsisténcias (rolos
fora do portfélio, lotes fora dos tipos de bobina, etc.) e duplicidades. Feito isso, foram filtrados os
lotes disponiveis, permanecendo apenas aqueles associados a alguma demanda do més. Também
foram excluidos os rolos sem demanda.

Ap6s a filtragem, os lotes de bobinas disponiveis foram agrupados de acordo com o tipo
da bobina (tipo de ago e espessura) e, para cada grupo, foram verificados os possiveis tipos de corte,
ou seja, se os lotes de bobinas do grupo podem ser usados para producdo de PUDC, TUBOS ou
ambos. Essa verificagdo foi baseada nos rolos demandados, ou seja, se nao ha rolos demandados
do tipo PUDC associados as bobinas de um grupo, todos os lotes de bobinas desse grupo serdo
designados a producdo de TUBOS, por exemplo.

Para cada grupo (lotes de um mesmo tipo de bobina) e tipo de corte possivel (PUDC e
TUBOS), foram definidas duas listas: [stp., com todas as larguras das bobinas do grupo; e [st,;
com todas as larguras de rolos passiveis de produgdo a partir das bobinas do grupo para o tipo de
corte. Valores duplicados foram removidos dessas listas.

A partir dessas listas e das especificacdes das slitters, foi possivel definir, para cada grupo
de bobinas e tipo de corte, a menor e a maior largura vélida para um corte, € 0 menor € 0 maior
nimero de rolos possiveis a serem gerados a partir das bobinas. Esses valores podem ser obtidos a
partir das equacdes descritas a seguir.
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larmin = min(lstye,) — max (refilo max. em m) (24)
meM
larmax = min <max (eixo de m), max(Istpop) — min (refilo min. em m)> (25)
meM meM
larmin
— un_ 26
"Otmin [max(lstml) (26)
l i ((facas de m) + 1), | — 2 rmax 27)
rolmax = min | max((facas de m | ——
& me min(lst;,q)

Em (24), a menor largura valida para um corte é obtida pela subtracdo do maior refilo
permitido entre as maquinas (slitters) a partir da menor largura de bobina. J4 a maior largura valida
(25) é calculada pela retirada do menor refilo permitido da maior largura de bobina, sendo esse valor
limitado pelo tamanho do maior eixo entre as slitters.

O menor nimero de rolos produzidos a partir de um corte (26) é calculado pela divisdo
da menor largura de corte possivel pela maior largura de rolo a ser produzido, enquanto o maior
nimero de rolos (27) é obtido pela divisdo da maior largura de corte pela menor largura de rolo,
sendo limitado pelo niimero de facas das slitters.

A partir desses valores, o Algoritmo 1 foi implementado para geracdo dos padrdes de
corte validos, respeitando as especificacdes das slitters (refilos minimos e miximos, nimero de
facas, tamanho do eixo, etc.).

Algoritmo 1: gerar_padroes_validos(Ist oy, larmin, (AT max, T0lmin, T0lmax)

1 pilha « lista de tuplas, com a tupla (—1,0,0,0);
2 combinacao <« vetor de zeros com 18 posi¢oes;
3 padroes < lista vazia;

4 enquanto pilha ndo estd vazia faca

5 (i, largura, qtd, posicao) < pilha.pop ();

6 se i # —1 entdo

7 ‘ combinacao [posicao — 11 < lst,[i];

8 fim

9 se largura > larmax ou qgtd > 70l entao

10 | continue;

11 fim

12 se larmin < largura < larmax € rolmin < qtd < 1ol .« entao
13 | padroes « padroes + combinacaol0 : gtd];

14 fim

15 para j < max(0,4) até |lst,.;| — 1 faca

16 nova_largura < largura + lsto[j];

17 pilha < pilha + (j, novalargura, qtd + 1, posicao + 1);
18 fim

19 fim

20 retorna padroes;

O Algoritmo 1 foi executado para cada grupo de bobina e tipo de corte (PUDC ou TU-
BOS), recebendo como pardmetro a lista com as larguras dos rolos, as larguras minima e méxima
permitidas para o corte e os nimeros minimo e maximo de rolos.

Nesse algoritmo, uma pilha foi utilizada para simular recursdo, ou seja, € uma pilha para
um backtracking iterativo. Cada elemento da pilha é uma tupla: (indice da largura, soma atual,

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212303
https://proceedings.science/p/212303?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212303?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212303

5/°SBPO

P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

quantidade de rolos, posi¢cdo na combinacdo). Uma combinacdo é definida como um vetor tem-
poririo com até 18 posi¢des, que é o maior valor possivel de rolos por bobina (17 facas). E entio
definida uma lista onde serdo armazenados os padrdes de corte vélidos. O lago de backtracking
¢ iniciado, processando todos os estados empilhados. Uma largura de rolo pode ser inserida, e as
combinagdes que excederem os limites sdo descartadas. Uma cOpia da combinacdo atual € inse-
rida nos padrdes caso ela seja vdlida (em largura total e nimero de rolos). A pilha é atualizada
e o processo continua gerando novas combinagdes, permitindo repeticdes de larguras de rolos. O
backtracking é finalizado quando a pilha ficar vazia, ou seja, ndo houver mais combinagdes validas.
O algoritmo retorna uma lista com os padrdes de corte vélidos.

Caso ndo sejam gerados padrdes validos para alguma bobina, os produtos (rolos) do
portfélio sem demanda no més (w, = 0) que podem ser produzidos a partir da bobina sdo in-
cluidos, ou seja, a largura desses rolos é considerada para geracdo de novos padrdes. No final,
os padrdes gerados para todos os grupos de bobinas foram unificados e, para cada lote de bobina,
foram definidos quais padrdes sao validos para o corte de PUDC e para TUBOS.

Ap6s a geragdo dos padrdes de corte, tem-se os conjuntos de dados necessérios, descritos
na secdo anterior. O conjunto B com 3.463 lotes de bobinas (| B| = 3.462) de 50 tipos diferentes. O
conjunto de rolos R, incluindo possiveis rolos sem demanda (usados nos padrdes de corte) com um
total de 314 rolos (|R| = 314), sendo 278 com demandas (w, > 0) e 36 sem demanda (w, = 0).
O conjunto 7" com dois tipos de corte (|7'| = 2, PUDC ou TUBOS), e o conjunto de maquinas M
com as duas slitters (|[M| = 2). Por fim, o conjunto P com 4.586.575 padrdes de corte (|P| =
4.586.579).

A partir desses conjuntos e das especificagdes das slitters, os parametros definidos na
secdo anterior (peso das bobinas e dos rolos, refilos, etc.) foram determinados. J4 a quantidade
de varidveis bindrias, também apresentadas na secdo anterior, pode ser reduzida significativamente,
considerando apenas as combinagdes validas. Por exemplo, nem todos os padroes de corte podem
ser aplicados a uma bobina, uma bobina pode ndo ser compativel com uma slitter ou s6 pode ser
cortada obrigatoriamente para producdo de PUDC, etc. Além disso, considerando cada bobina e
seus respectivos padrdes de corte vélidos, é possivel ainda verificar se a bobina com aquele padriao
gera um refilo dentro das especificacdes de uma slitter.

Ao final do processo, foram obtidos, para cada bobina disponivel, os padrdes de corte
validos para cada tipo (PUDC e TUBOS) com os respectivos refilos e a(s) slitter(s) em que ela
pode ser cortada. Todos os dados foram armazenados em arquivos simplificados (.txt) para serem
utilizados como entrada de um cédigo para montagem do modelo, ou um possivel “otimizador”.

Todo esse processo de tratamento dos dados foi realizado através de um cédigo implemen-
tado na linguagem Python e executado em um computador com processador Intel Core 17-13700K
de 3.40 GHz com 64GB de memoéria RAM. Algumas partes criticas do c6digo, como a geracio
de padrdes (Algoritmo 1), foram executadas em paralelo, e todo o processo, desde a leitura das
planilhas até a geracao dos arquivos simplificados, foi concluido em torno de 170 segundos.

6. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou um caso real de uma das unidades da ArcelorMittal Brasil no qual
busca-se realizar um planejamento para corte e sequenciamento de bobinas de aco em diferentes
madquinas, permitindo o tratamento de diferentes objetivos.

Como um estudo inicial, foi proposto um modelo de programacao linear inteira mista para
formalizar o problema. A principal caracteristica do modelo € o tratamento de mdltiplos objetivos
de forma integrada, considerando o déficit no atendimento da demanda, o desperdicio de material,
a minimizacdo de custos de setup, o makespan e o balanceamento de tempo e carga entre as slitters,
e o excesso de producdo separado pela Curva ABC.
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Apesar de representar o problema de forma mais proxima a realidade da unidade estudada,
a partir das dimensdes do modelo/problema, ficou evidente a sua complexidade.

O tratamento dos dados foi realizado em poucos segundos, resultando em arquivos sim-
plificados para serem utilizados como entrada para um otimizador que utilize ou ndo o modelo pro-
posto. Assim, considerando que atualmente uma equipe é responsavel pela realizacio do planeja-
mento mensal da producio, que leva em torno de uma semana, a resolugdo do problema formalizado
neste trabalho possivelmente apresentard ganhos no processo, tanto em termos de automatizagio
quanto em otimizacao.

O préximo passo deste estudo envolve a implementagdo do modelo a partir dos arquivos
gerados com os dados tratados. Também como trabalhos futuros, tem-se a utilizacdo de meta-
heuristicas para resolucdo do problema/modelo, além da modelagem do problema encontrado na
segunda etapa de producdo, que envolve o sequenciamento dos rolos (gerados na primeira etapa)
nas formadoras de tubo e perfiladeiras. Por fim, tem-se também a integracio das duas etapas como
uma otimizacao global do processo.
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