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Resumo

O sequenciamento e o planejamento da producao na industria siderturgica representam
um desafio de alta complexidade, envolvendo decisoes que devem respeitar multiplas res-
tricoes operacionais e estratégicas. Essas restrigoes geram inevitaveis trade-offs, os quais
precisam ser cuidadosamente equilibrados para assegurar a eficiencia do processo produ-
tivo. Este estudo propoe a modelagem e a resolugao do problema de sequenciamento da
producao por meio de uma abordagem deterministica baseada em Programacao Inteira
Mista (MIP), com o objetivo de minimizar os custos associados a atrasos, antecipagoes e
estoques intermedidrios na fabricacao de bobinas. A formulacao considera um ambiente
produtivo com multiplos estagios, relagoes de precedéncia entre as operagoes e maquinas
alternativas. O trabalho explora técnicas heuristicas com uso do MIP — como Relaz-and-
Fiz, variacoes com sobreposicao e estratégias de quebra de instancias — com o intuito
de reduzir o tempo de execucao e viabilizar a aplicagao do MIP em instancias de maior
porte. Os resultados obtidos evidenciam que, mesmo em ambientes industriais complexos,
como o da siderurgia, é possivel aplicar modelos inteiros de forma eficaz, especialmente
quando combinados com abordagens heuristicas que promovem ganhos computacionais

significativos.

Palavras-chave: Programacao Inteira Mista (MIP); Relaz-and-Fiz;sequenciamento de
producao; siderurgia, multiestagios; otimizagao; planejamento da producao; custos ope-

racionais.



Abstract

The production scheduling problem in the steel industry is a complex challenge requiring
decision-making under various operational and strategic constraints. These constraints of-
ten involve significant trade-offs that must be balanced to ensure both the efficiency and
feasibility of the production process. This study proposes a deterministic approach to
modeling and solving the production sequencing problem using Mixed-Integer Program-
ming (MIP). The primary objective is to minimize costs related to order delays, early
completions, and intermediate inventory during coil production, within a multi-stage pro-
duction environment that incorporates precedence relationships between tasks. This work
explores heuristic techniques based on MIP — such as Relax-and-Fix and strategies for
partitioning large instances — aiming to reduce computational time and enable the ap-
plication of MIP to larger-scale problems. The results demonstrate that, even in complex
industrial environments such as the steel industry, it is possible to effectively apply integer
programming models, particularly when combined with heuristic approaches that provide

significant computational improvements.

Keywords: Mixed Integer Programming (MIP); Relaz-and-Fiz; production scheduling;

steel industry; multistage processes; optimization; production planning; operational costs.
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Capitulo 1

Introducao

O sequenciamento da producao, conforme descrito por Fuchigami and Rangel
(2018), é uma das atividades operacionais mais relevantes para a industria, dado seu
impacto direto na competitividade nos mercados. Esse processo visa otimizar decisoes re-
lacionadas ao uso eficiente de recursos, ao cumprimento de prazos de entrega e a reducao
dos custos de producao.

No entanto, o sequenciamento da producao é um problema complexo. Uma sequéncia
considerada ideal do ponto de vista da qualidade e da producao pode nao ser compativel
com a visao estratégica ou de vendas da empresa. Os objetivos dessas areas nem sem-
pre sao congruentes. Definir a sequéncia de producao de diferentes produtos requer uma
analise holistica das diversas variaveis que influenciam o processo produtivo, muitas das
quais estao diretamente relacionadas aos custos de producao.

Esse impacto do sequenciamento reflete diretamente nos custos operacionais, sendo
um fator determinante para a eficiéncia e competitividade das empresas. Um sequencia-
mento eficaz possibilita a otimizacao dos recursos, a minimizagao dos custos associados
a atrasos e antecipacoes de pedidos, e a reducao dos custos de setup. No contexto da
siderurgia, onde o processo produtivo é particularmente complexo, um sequenciamento
otimizado pode gerar ganhos operacionais substanciais, melhorando a utilizacao dos re-
cursos e contribuindo para a reducao de custos e aumento da produtividade.

Focando na aplicabilidade para a industria siderirgica, como mencionado por Har-
junkoski and Grossmann (2007), o sequenciamento da produgao do ago é reconhecido como
um dos problemas mais dificeis, envolvendo varias etapas, cada uma com muitas restrigoes
criticas de producao.

O processo siderirgico que servirda como base para este estudo é a producao de
bobinas de aco. De maneira geral, esse processo ¢ dividido em duas grandes fases: a
primeira, denominada upstream, abrange as etapas de extracao e processamento das
matérias-primas para a obtencao do acgo liquido. A segunda fase, downstream, envolve
todos os processos que ocorrem apés a produgao do ago liquido.

Voltando a atencao ao processo que vai desde a solidificacao do ago até a formacao
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da bobina, podemos dividi-lo em quatro grandes etapas, comecando na aciaria. Na pri-
meira etapa, o lingotamento continuo, o ferro gusa é transformado de acordo com a
composicao quimica solicitada pelo cliente, resultando em um produto sélido e plano de
espessura reduzida. Em seguida, o produto passa pelo processo de laminagao a quente,
que consiste em um tratamento mecanico e térmico do aco, com o objetivo de reduzir sua
espessura. Ap0s essa etapa, determinados materiais podem passar ou nao pelo processo de
laminacao a frio, cujo intuito é conformar o material a temperatura ambiente, reduzindo
ainda mais sua espessura e gerando uma superficie menos maledvel e com acabamento su-
perior ao da laminacgao a quente. Por fim, o processo de galvanizacao aplica uma camada
de revestimento de zinco, prevenindo a corrosao e aumentando a resisténcia do material.

As sidertirgicas normalmente recebem ordens de producao de bobinas que sao de-
talhadas com as seguintes informagoes: nome do cliente, data de entrega da ordem (due
date), volume e quantidade de bobinas, composi¢ao quimica da bobina (também chamada
de grau do aco), e normas especiais relacionadas as praticas e rotas produtivas (como, por
exemplo, se 0 material precisa ser laminado a frio ou galvanizado). Geralmente, essas duas
caracteristicas mencionadas — grau do aco e normas — sao agrupadas sob a categoria
"familia de produto”.

A tabela apresenta um exemplo genérico de caracterizacao das familias de produto,
destacando as rotas industriais atribuidas a cada uma delas. Cada familia (A, B, C)
percorre um conjunto especifico de estagios produtivos, conforme indicado pela cor verde,
que marca os estagios envolvidos na producao de cada familia. Por exemplo, a familia
A segue apenas o processo de Lingotamento Continuo e Laminacao a Quente, enquanto
a familia C percorre todos os estdgios: Lingotamento Continuo, Laminagao a Quente,

Laminacao a Frio e Galvanizacao.

Familia—Rota | Lingotamento | Laminacao | Laminacao a Galvanizagao
Continuo a Quente Frio

A
B
C

Tabela 1: Exemplo de caracterizacao de familias por suas rotas industriais

O sequenciamento na siderurgia, assim como em outros setores industriais, envolve
diferentes niveis de complexidade e objetivos. Existe um conceito genérico de producao,
que oferece uma visao macro do inicio ao fim do sequenciamento de cada job ao longo dos
estagios produtivos, com o objetivo de otimizar a sequéncia de mais alto nivel e minimizar
os efeitos de atrasos e antecipacoes de ordens. Por outro lado, existe o sequenciamento
mais operacional e detalhado, que se concentra em um estagio especifico do processo pro-
dutivo e trata das decisoes sobre quais ordens iniciar e qual sequéncia adotar, levando

em conta diversas regras e restrigoes operacionais, como necessidades de setups, dispo-
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nibilidade de equipamentos e excecoes relacionadas as composi¢oes quimicas. Esse tipo
de trabalho orienta melhor o sequenciamento de curto prazo, como uma janela diaria,
refletindo a realidade da operacao industrial no momento.

O intuito deste trabalho é de estabelecer a sequéncia de jobs (atribuidos a cada
ordem de produgao) a serem executados em cada estagio do processo produtivo, levando
em consideracao as caracteristicas de sua respectiva familia de produto. Esse exercicio
visa identificar uma estrutura geral de sequéncia, que possa ser adaptada e ajustada a
diferentes cenarios dentro do contexto industrial.

A modelagem do sequenciamento da producao de aco serd proposta abrangendo
todo o processo, desde a etapa inicial de lingotamento continuo até o acabamento do
produto final, utilizando a Programagao Linear Inteira Mista (MIP). Esse modelo tem
como foco a busca por uma solucao que seja capaz de otimizar a alocacao de recursos e a
sequéncia das operacoes, levando em conta as variaveis e restrigoes do processo produtivo.

O objetivo central deste trabalho é desenvolver uma sequéncia de producao otimi-
zada, capaz de minimizar dois dos custos mais criticos e relevantes no processo produtivo:
o custo associado ao atraso na entrega dos produtos e o custo da antecipacao dos pedidos.
A reducao desses custos pode gerar ganhos em termos de eficiéncia operacional e compe-
titividade, principalmente em um ambiente de alta demanda e prazos rigorosos. Dessa
forma, o estudo propoe uma solucao para um problema de sequenciamento que, além de
complexo, é fortemente influenciado pela varidvel custo, que precisa ser gerenciada de

maneira estratégica.

Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor a aplicacao de um modelo capaz
de resolver um problema de sequenciamento da producao em multiplos estagios, com

maquinas paralelas. Os objetivos especificos sao:

e Definir a sequéncia de jobs (ordens de produgao) a serem processados ao longo
dos estagios de producao, levando em consideragao as caracteristicas especificas da

familia de produtos.

e Propor uma modelagem do sequenciamento da producao de ago, cobrindo todo o
processo, desde o Lingotamento Continuo até o acabamento final (Galvanizagao),

utilizando Programacao Linear Inteira Mista (MIP).
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e Explorar modelagens de Programacao Inteira Mista (MIP) propostas pela literatura,
aplicadas a problemas com caracteristicas semelhantes as deste estudo, propondo as

devidas adaptacoes para a abordagem em questao.

e Aplicar o modelo a instancias que representem de forma fiel a realidade e o com-

portamento das demandas industriais.

e Desenvolver uma sequéncia de producao otimizada, com o objetivo de minimizar os

custos relacionados ao atraso na entrega dos produtos e a antecipacao dos pedidos.

e Explorar e incorporar técnicas heuristicas, acopladas ao modelo MIP, visando redu-

zir o tempo computacional e viabilizar a resolugao de problemas em maior escala.

e Propor uma solucao para o problema de sequenciamento, considerando a complexi-

dade do processo e a influéncia estratégica dos custos envolvidos.

e Validar a viabilidade da modelagem por meio da comparacao com solugoes obtidas

por meio do uso de um software comercial disponivel no mercado.

Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, serd apresentada uma revisao bibliogréafica, com foco nos estudos e
abordagens existentes relacionados aos problemas de sequenciamento da producao. Serao
discutidas as principais metodologias e técnicas empregadas em diferentes contextos, além
das diversas modelagens aplicadas ao longo do tempo. Também serd feita uma analise da
aplicabilidade desses estudos no ambiente sidertrgico, considerando os desafios encontra-
dos até o momento nesse setor especifico.

No Capitulo 3, serd detalhado o objeto de estudo, com uma descricao da modelagem
proposta e suas especificidades.

No Capitulo 4, serao apresentados os experimentos computacionais realizados, in-
cluindo a metodologia utilizada e as condigoes sob as quais os testes foram conduzidos. Os
resultados obtidos serao analisados , proporcionando uma compreensao do desempenho
da solucao proposta. Além disso, serd feita uma comparacao com solucoes existentes,
entregues por um software comercial, a fim de validar a eficacia da modelagem. Por fim,
serao discutidas as conclusoes do estudo, com a indicacao de possiveis caminhos para
novos desenvolvimentos e sugestoes de abordagens alternativas que podem ser exploradas

em pesquisas futuras nesta area.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

De acordo com Harjunkoski et al. (2014), o sequenciamento da producao envolve
o planejamento detalhado das ordens de producao em uma instalacao especifica. Esse

processo compreende decisoes essenciais, tais como:

e Quais tarefas (jobs) devem ser executadas;
e (Quando essas tarefas devem ser realizadas;
e Em que sequéncia as atividades devem ser organizadas;

e Quais recursos serao alocados para cada tarefa.

Tipos de Problemas de Sequenciamento da Producao

O problema sequenciamento da producao, como descrito por Graves (1981), pode
ser ramificado e detalhado em trés dimensoes principais para a classificagao de problemas

de sequenciamento de producao:

1. Geracao de Requisitos
2. Complexidade de Processamento

3. Critérios de Sequenciamento

A primeira dimensao esta diretamente relacionada aos requisitos de open shop e
closed shop. No modelo open shop, os pedidos sao feitos sob demanda dos clientes, sem a
necessidade de geracao de estoque. Ja no modelo closed shop, as demandas sao atendidas

a partir de um estoque previamente produzido.
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A Complexidade de Processamento refere-se a quantidade de estagios de proces-
samento associados a cada pedido de producao. As etapas nesse processo podem ser

classificadas da seguinte forma:
e Uma etapa, uma méquina (instalagao unica)
e Uma etapa, maquinas paralelas (mais de uma instalac¢ao)
e Multiestagio, flow shop
e Multiestagio, job shop

O problema de uma unica etapa é considerado o mais simples. Todos os pedidos

(jobs) exigem apenas uma etapa e devem ser processados em uma unica instalagao.

Job 1 Pedido 1
Job 2 Maquina 1 Pedido 2
Job 3 Pedido 3

No caso de uma etapa com maquinas paralelas, o modelo é semelhante ao pro-
blema anterior, mas com a possibilidade de processar em qualquer uma das N maquinas

paralelas disponiveis na mesma instalacao.

Job 1 Pedido 1
Job 2 Maquina 1 ,Maquina 2 Pedido 2
Job 3 Pedido 3

Quanto a terceira classificacao, multiestagios em flow shop, os critérios de sequenci-
amento tratam do processo de programacao dos jobs, assumindo que todos os jobs devem
ser processadas no mesmo roteiro industrial, seguindo rigorosamente a ordem de pre-

cedéncia das etapas de processamento.

Job 1 Maquina 1 | Maquina 2 —| Maquina 3 Pedido 1

Job 2 Maquina 1 — Md&quina 2 > Maquina 3 Pedido 2

Job 3 Maquina 1 | Mdaquina 2 —| Maquina 3 Pedido 3
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No caso do job shop, o problema de sequenciamento é mais generalizado, pois nao
hé restricoes rigidas sobre as etapas de processamento de um job. Podem existir rotas

alternativas para realizar o mesmo job.

Job 1 Maquina 1 — Mdquina 2 > Maquina 3 Pedido 1
Job 2 Maquina 1 —|{ Maquina 3 Pedido 2
Job 3 Maquina 2 | Mdaquina 3 Pedido 3

Por fim, os Critérios de Sequenciamento se refere aos critérios de sequenciamento,
indicando quais critérios de custo serao atribuidos a variavel de decisao do problema
(funcdo objetivo). Alguns critérios comuns que podem ser mensurados sdo os niveis
de utilizacao dos recursos da fabrica e o dimensionamento do nivel de atraso. Esses
problemas, por exemplo podem ser definidos como problemas de minimizacao do makespan
ou como problema de due date (Mellor (1966), Pinedo (1995)).

O tema em questao tem sido amplamente estudado em diferentes areas, refletindo
a diversidade de problemas encontrados nesse campo (Harjunkoski et al. (2014)). No
sentido de obter de solucoes eficazes, foram desenvolvidas vérias perspectivas de modela-
gens, incluindo ferramentas manuais assistidas por computador, sistemas especializados
que replicam decisdes humanas, técnicas de programagao matemadtica (como LP, MILP e
MINLP), heuristicas diversas, algoritmos evolutivos e métodos baseados em inteligéncia
artificial. Além disso, estratégias voltadas para a otimizacao sob incertezas também tém

ganhado destaque recentemente.

Modelos Matematicos - Abordagem de Programacao Inteira

Mista (MIP) para Modelagens de Sequenciamento

Modelagem job shop sem maquinas paralelas

A formulacao matematica para problemas de sequenciamento de maquinas comegou
a ser desenvolvida na literatura por volta da década de 1960. Os estudos de Manne (1960)
e Wagner (1959) investigaram modelos de otimizagao baseados em Programagao Linear
Inteira para o problema de alocagao de jobs em maquinas.

O trabalho de Manne (1960) trata especificamente do problema de Job Shop ,
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onde cada job consiste em uma sequéncia fixa de operagoes que devem ser processadas em
maquinas especificas. Seu modelo busca minimizar o makespan, ou seja, o tempo total
necessario para concluir todas as operagoes.

Ja o estudo de Wagner (1959) propoe uma formulagao mais geral para o sequen-
ciamento de maquinas, nao necessariamente restrita ao problema classico de job shop, e
incluindo custos associados a ordem de processamento.

Apesar das diferencas no escopo, ambos os trabalhos apresentam restricoes comuns

em suas formulagoes matematicas, incluindo:

e Capacidade das maquinas: cada maquina pode processar apenas uma operacao por

VeZ.

e Precedéncia entre operacoes: dado um job k, em um estagio especifico, esse s6 pode

iniciar apds a conclusao do job j anterior.

e Nao preempg¢ao: uma vez iniciada, uma operagao deve ser concluida sem inter-

rupcoes.

e Tempos de processamento deterministicos: o tempo necessario para a execucao de

cada operacao é previamente conhecido e fixo.

Esses estudos foram aprofundados, por exemplo, pelo trabalho de Ku and Beck
(2016), que analisa diferentes formulagoes para o problema. Em particular, o modelo
disjuntivo proposto por Manne é utilizado para representar o problema de sequenciamento

de jobs. Os parametros do modelo sao:

e p;; : Tempo de processamento do job j na mdaquina 4.

e IV : Valor suficientemente grande usado para garantir que nao haja sobreposicao

entre jobs na mesma maquina.
e 03, : Indice do job na posicao h da sequéncia de producao em uma maquina.
As varidveis de decisao sao:
e z;; : Tempo de inicio do job j na méaquina . (Inteiro)
o Chax : Makespan, ou seja, o tempo total necessario para concluir todos os jobs.

® 2;, : Varidvel bindria que assume o valor 1 se o job j precede o job k na méquina

1, e 0 caso contrario.
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A funcao objetivo seguida pelas restrigoes sao descritas como:

min = Clax (2.1)
s.t. @ >0, ViedieM (2.2)
Top i > Top1j + Pon_ris VieJh=2...,m (2.3)
Tij 2> Tig + pik — V' * Zijks Vi ke Jj<kieM (2.4)
Tig > Tij +pig — V- (1 — 2ij), Vi ke Jj<kieM (2.5)
Chax = Topnj + Pojs VjeJ (2.6)
zijk € {0, 1}, Vike JieM (2.7)

O objetivo desse modelo é minimizar o makespan. A restricdo (2) impoe que
os jobs tenham inicio em um tempo maior ou igual a zero. A restricao (3) estabelece
a precedéncia entre operacoes de um mesmo job, garantindo que sejam processadas na
ordem definida. As restrigoes (4) e (5) asseguram que nenhum job pode ser processado
simultaneamente com outro na mesma maquina, evitando sobreposicoes. Para isso, um
valor suficientemente grande V' é utilizado. Por fim, a restri¢ao (6) define que o makespan

corresponde ao maior tempo de conclusao entre todas as operagoes.
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Modelagem job shop com maquinas paralelas

Em cendrios em que ha multiplas maquinas disponiveis para processar um job em
determinado estagio, e o modelo permite a escolha da méaquina a ser utilizada no sequen-
ciamento, essa decisao deve ser refletida nas restricoes do modelo. Na literatura, essa
abordagem ¢é explorada em diferentes caracterizacoes de problemas de sequenciamento,
como apresentado por Unlu and Mason (2010) e Elidrissi et al. (2024).

Elidrissi et al. (2024) propde modelagens para méaquinas paralelas idénticas, com
um tnico estigio de produgao. O sequenciamento ¢é definido como P, S1 | 7; | Lyax ,
onde hd P méquinas paralelas idénticas, um tnico estagio (S1), r; representa a data de

liberagao do job j, e o objetivo é minimizar o atraso maximo (Lyax)-

Os parametros do modelo sao:

e p; - Tempo de processamento do job j.

d; - Data de entrega (due date) do job j.
e s; - Tempo de setup para processamento do job j.

As varidveis de decisao sao:

C; - Tempo de conclusao do job j.

B - Numero inteiro suficientemente grande.

;i - Varidvel bindria que indica se o job j foi sequenciado na méquina k.
e 2;; - Varidvel binaria que indica se o job ¢ precede o job j na sequéncia.
A funcao objetivo seguida pelas restrigoes sao descritas como:

min Lyax
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Sujeito a:

Lmax 2 Cj - dj;

Z Yk = 1,
k=1

C; >+ s; +pj,
Ci+8;+p; <Cj+ BB~ Yk — Yjk — Zij),
Cj+si+p <Ci+ B2 = yir — Yjk + 25),
Ci+sj+p; <Cj+pi+ B(l—z;),
Cj+si+pi <Ci+pj+ Bz,

yjr € {0, 1},

zi; €4{0,1}

VjeN
VjeN

VjeN
Vi,j € N,i < j,Vke M
Vi,j € N,i < j,Vke M
Vi,j e N,i<j
Vi,j e N,i<j

Vj e NVkeM

Vi,j €N

(1)
(2)

(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

O Lpax € calculado como a diferenca entre o tempo de conclusao do job j e sua

respectiva due date.

A restricao (2) garante que cada job j seja sequenciado em exatamente uma

maquina do conjunto de maquinas m para o estagio correspondente.

A restrigao (3) assegura que, uma vez iniciado, o job j seré processado por com-

pleto, sem interrupgoes.

As restrigoes (4) e (5) garantem que o proximo job j+ 1 s6 serd iniciado quando o

job j tiver concluido seu processamento, o que é indicado pela varidvel bindria z;;. Além

disso, essas restri¢oes s6 se aplicam a jobs que foram sequenciados na mesma maquina, o

que ¢é verificado pela varidvel bindria y;s.

As restrigoes (6) e (7) também tratam da precedéncia entre os jobs, assegurando

que o job j + ¢ seja iniciado somente apds a conclusao total do job j.

No entanto,

essas restrigoes sao condicionadas ao caso em que nao ha maquinas paralelas idénticas,

permitindo ao modelo decidir sobre o sequenciamento dos jobs.
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Sequenciamento da Producao na Siderurgia

Existem diversas frentes de trabalho dedicadas a avaliacao do sequenciamento na
produgao sidertrgica, autores como Tang et al. (2001), Garcia-Menéndez et al. (2020),
Ozgiir et al. (2021) e Escudero et al. (2019) propoem revisoes da literatura que sintetizam
e mapeiam as estatisticas de publicacoes, além de suas respectivas abordagens para cada
etapa do processo produtivo, seja de forma isolada ou integrada.

tang2001review realizam uma revisao das técnicas de planejamento e sequencia-
mento integrados da producao. Os autores detalham as metodologias de sequenciamento
propostas para cada fase do processo produtivo, com o objetivo de fomentar novos es-
tudos, especialmente em areas onde hé lacunas e uma menor quantidade de pesquisas.
Um dos grandes desafios identificados no contexto industrial é o processo integrado de
fabricagao do aco, que envolve a coordenacao entre a producao do ferro-gusa, o lingota-
mento continuo e a laminagao a quente. A complexidade deste fluxo reside nas transigoes
entre as etapas de upstream e downstream, que impoem requisitos especificos e restrigoes
particulares, além da necessidade de ajustes dinamicos as demandas de produgao.

Tang et al. (2001) classificam os principais tipos de problemas enfrentados na side-
rurgia envolvendo tais processos em trés categorias: o planejamento de lotes em multiplas
etapas, o sequenciamento temporal integrado entre as fases de producao, e o sequen-
ciamento dinamico, que lida com as variacoes e demandas em tempo real ao longo do
processo. Para cada uma dessas categorias, os autores discutem os desafios atuais, as
solugoes propostas na literatura, e as fragilidades que ainda persistem, sugerindo oportu-
nidades para avancos futuros.

No que diz respeito as técnicas de otimizacao para resolver esses problemas, Tang
et al. (2001) destacam abordagens exploradas até hoje. Entre elas estdao os modelos que
buscam solucoes étimas ou factiveis por meio de algoritmos exatos e heuristicos, além de
metodologias baseadas em inteligéncia artificial. Exemplos incluem o uso de algoritmos
genéticos, que aproveitam o conhecimento especializado de sequenciamento para lidar
com a complexidade do processo produtivo integrado, além da aplicacao do Simulated
Annealing e Busca Tabu.

Focando em propostas de modelagem do problema com algoritmos exatos para
sequenciamento da producao siderurgica, Zhao et al. (2024) propoem o uso de um mo-
delo de Programacao Inteira Mista (MIP) para resolver o sequenciamento da producao na
etapa de laminacao a quente, com o objetivo de minimizar os custos de energia, setup e de
atrasos de jobs. O trabalho proposto também apresenta um algoritmo evolucionario apri-
morado baseado em decomposicao, incorporando mecanismos especificos de codificagao
e decodificacao baseados no modelo, sendo bem aderente para lidar com o problema de

otimizacao multi-objetivo e multi restrigoes.
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Também tratando no sequenciamento isolado de uma etapa produtiva, neste caso
a etapa do lingotamento continuo, Mao et al. (2014) modelam o sequenciamento como
um problema de Programagao Inteira Mista (MIP), visando minimizar as penalidades de
antecipagao/atraso e o tempo de espera dos jobs. Em seguida, é proposta uma modelagem
de relaxagao lagrangiana (LR) para lidar com as restrigdes de capacidade das méquinas,
decompondo o problema relaxado em dois subproblemas distintos.

Lopez et al. (1998) apresentam uma heuristica que integra a busca Tabu com um
conceito denominado ”canibalizacao” para definir a sequéncia de producao das bobinas a
serem processadas na linha de laminacao a quente. O foco dessa metodologia é minimizar
a penalidade associada ao nao sequenciamento de uma bobina durante o processo de
laminacao.

Outro algoritmo é proposto por Kowalski et al. (2022). Esse contempla diversas
técnicas de otimizacao para resolver o problema de sequenciamento de producao do pro-
cesso de laminagao a quente com miultiplas linhas. O principal objetivo é minimizar os
tempos de setup entre diferentes tipos de produtos processados nas maquinas. A abor-
dagem inicia com uma busca baseada em simulated annealing, seguida de aprimoramento
por meio de uma técnica de busca local. Além disso, a combinacdao com o problema do
caixeiro viajante (TSP) melhorou a qualidade e a convergéncia de uma solugao vidvel
para esse sequenciamento.

Heuristicas sao também utilizadas para resolver problemas de sequenciamento. Li
et al. (2006), por exemplo, propoem uma heuristica baseada em regras para a programagao
da producao na laminacao a quente, com foco na otimizagao de gargalos. A heuristica
busca otimizar, de forma dinamica, trés unidades de producgao envolvidas nesse processo.
Embora apresente bons resultados com desempenho eficiente, a abordagem foi adaptada
e validada exclusivamente para as especificidades da industria em questao, o que limita
sua aplicabilidade a outros contextos siderurgicos, nao garantindo a aplicabilidade dessa
modelagem para diferentes cenarios industriais.

Partindo para modelos de producao integrados, envolvendo muiltiplos estégios de
produgao, Torres et al. (2024) propoem um modelo de Programacao Inteira Mista (MIP),
envolvendo o sequenciamento da producgao que integra diretamente as etapas de lingo-
tamento continuo e laminacao a quente em uma usina siderirgica de rota direta. Nesse
processo, o material é transferido diretamente do lingotamento para a laminagao, sem a
possibilidade de armazenamento intermediario, o que contribui para a reducao de custos
operacionais, ja que o reaquecimento do material nao é necessario. Essa integracao na
otica do sequenciamento é complexa, devido as limitacoes operacionais e restricoes de
qualidade relacionadas a dimensao das bobinas e composicao quimica do aco. O modelo
minimiza penalidades associadas a violagao das melhores praticas operacionais, mantendo
rigorosos padroes de seguranca e reduzindo riscos de incidentes. A formulagao é eficiente

tanto para pequenas instancias, quanto para instancias maiores.



Revisao Bibliografica 26

Com o objetivo de maximizar a producao de placas de ago quente no processo
integrado de lingotamento continuo, reaquecimento e laminagao a quente, Tan et al. (2019)
também propoem uma abordagem de sequenciamento otimizada que visa também reduzir
o consumo de energia ao minimizar o tempo de permanéncia das placas no forno de
reaquecimento. O problema é modelado como uma combinacao de dois subproblemas
acoplados, resolvidos por um algoritmo hibrido que integra Programacao Inteira Mista
(MIP) e Programacao por Restrigoes (CP). Essa estratégia permitiu resolver conflitos de
recursos e restri¢coes de tempo de preparacao, fornecendo uma solucao eficiente tanto para
a sequéncia de lingotamento quanto para o sequenciamento do forno de reaquecimento.

A complexidade do problema de sequenciamento em muiltiplos estdgios é também
estudada por Pinto and Grossmann (1995) envolvendo cinco estdgios genéricos, nao fo-
cada diretamente na siderurgia. O estudo propoe a utilizacao de Programagao Linear
Inteira Mista (MILP) para a programacao de curto prazo em plantas de lotes, tendo
sido desenvolvido e aplicado a sistemas sequenciais com varias etapas. Foram resolvidas
diretamente pequenas instancias de problemas industriais por meio do método branch
and bound. No entanto, para problemas que envolvem mais de 500 variaveis bindrias, o
desempenho demonstrou ser insatisfatorio.

Takahashi et al. (1989) também estudam uma proposta para sequenciar a etapa
integrada entre o refino e o lingotamento continuo. Para isso, é proposta uma heuristica
que visa ordernar os jobs de cada processo e o uso da Programagao Inteira Mista (MIP)
para sequenciar todos esses jobs no horizonte de tempo. O objetivo visa encontrar o
melhor fluxo de menor custo.

A aplicacao de algoritmos genéticos no processo siderurgico, particularmente na
fase de extracao e processamento de matérias-primas (downstream), em combinagao com
o lingotamento continuo, é uma abordagem sugerida por Long et al. (2018) que contribuiu
para a simplificacao do problema. Este estudo busca minimizar o makespan, o tempo de
espera e as variacOes nos tempos de processamento das operacoes. A pesquisa propoe
uma melhoria no modelo de algoritmos genéticos, adicionando uma técnica de melhoria e
um método de reinicio para otimizar as solugoes buscadas.

Okano et al. (2004) definem uma campanha como um lote de produgao que possui
datas especificas de inicio e término, durante o qual bobinas de um tipo particular sao pro-
cessadas de forma continua em uma linha de producao. O autor explora um problema de
sequenciamento focado nas linhas de acabamento de bobinas, onde estas sao organizadas
em campanhas. Ao aplicar algoritmos de clustering, a complexidade e a extensao do pro-
blema de sequenciamento foram significativamente reduzidas. Essa estratégia simplificou
a estrutura das campanhas, possibilitando a propagacao dos tempos de processamento
dos clusters desde a parte downstream até a parte upstream do processo.

A estratégia de agrupar inicialmente materiais com caracteristicas similares é também

aplicada por Wegel et al. (2022). No contexto de um estudo sobre o sequenciamento por
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campanhas no processo de laminacao a frio, o modelo abrange multiplos estagios, con-
siderando maquinas paralelas, operacoes de setup dependentes da sequéncia e datas de
entrega especificas para cada pedido. Para abordar esse problema, foi desenvolvida uma
meta-heuristica baseada em Fiz-and-Relax e Fiz-and-Optimize, que permite decompor o
sequenciamento nas linhas de producao.

Essa pratica de agrupamento de produtos dentro problema sequenciamento da
producao é também citada na literatura por Harjunkoski and Grossmann (2007), cujo
foco foi no sequenciamento da aciaria (etapa dedicada a produgao do ago a partir do
ferro gusa). Foi proposta uma simplificagdo do problema do sequenciamento da aciaria,
quebrando o problema em quatro etapas menores (trés utilizando MILP e uma utilizando

LP). Em resumo, as etapas propostas foram:

1. Agrupamentos dos produtos em familias de produtos.

2. Desagregacao otimizada das familias de produtos em grupos.
3. Programacao de cada grupo de forma independente.

4. Programacao de todos os grupos em conjunto.

5. Problema de melhoria via LP.

Sato et al. (1977) descrevem um modelo multi-objetivo que visa minimizar os
custos incorridos sobre a due date dos pedidos, assim como uma minimizacao dos custos
de setup incorridos de trocas de pedidos durante a producao, como mudancas de largura,
espessuras. Como consequéncia, essa minimizacao dos setups contribui para a formagcao
de lotes de produtos de mesma similaridade. O modelo de decisdao contempla toda a
cadeia produtiva de producao de tubos de aco, iniciando no lingotamento continuo, até o
acabamento final do tubo de ago.

De modo geral, os problemas de sequenciamento da siderurgia sao mais discutidos
quando se fala de processos upstream do que as etapas de downstream (etapas finais da
producao e processamento, onde o ago bruto é transformado em produtos finais). Essa
estatistica foi levantada e explorada por Escudero et al. (2019). Foi constatado que 89%
dos estudos concentram-se no setor de producgao de ago upstream. Por outro lado, apenas
cinco artigos do conjunto visitado, abordam os processos downstream e cobrindo areas
especificas como, por exemplo, laminadores a frio, laminadores de revestimento colorido,
laminadores de chapas e todos os laminadores de acabamento em conjunto.

A tabela abaixo resume as abordagens estudadas para problemas de sequencia-

mento da producgao:



Revisao Bibliografica

28

ID | Etapa Técnica de Oti- | Autores
mizagao Explorada
1 | Laminacao a quente MIP Zhao, Jiang, S. Liu, Zhou, X.
Yang e Guo (2024)
2 | Lingotamento MIP, Relaxagao La- | Mao, Pan, Pang e Chai (2014)
grange

Laminacao a quente Busca Tabu Lopez, Carter e Gendreau (1998)

4 | Laminacao a quente, | Simulated Annealing, | Kowalski, Steinboeck e Kugi
multiplas linhas Busca Local e TSP (2022)

5 | Laminacao continua e | MIP Torres, Greivel, Betz, Moreno,
laminagao a quente Newman e Thomas (2024)

6 | Lingotamento MIP, Programacao | Tan, Zhou, Wang, Guo e Qi
continuo, reaque- | por Restri¢oes (CP) (2019)
cimento e laminacao a
quente

7 | Extracao e processa- | Algoritmos Genéticos | Long, Zheng, Gao e Pardalos
mento de matérias- (2018)
primas + lingota-
mento continuo

8 | Linhas de acabamento | Heuristicas de Cluste- | Okano, Davenport, Trumbo,
de bobinas ring Reddy, Yoda e Amano (2004)

9 | Processo de laminacao | Fix-and-Relax, Fix- | Wegel, Volling e Sahling (2022)
a frio and-Optimize

10 | Sequenciamento  da | MILP Harjunkoski e Grossmann (2007)
aciaria

11 | Refino e lingotamento | MILP Takahashi, Konishi, Tamura, Ha-

naoka e Nakagawa (1989)

Tabela 1: Resumo da Revisao Bibliografica sobre Técnicas de Otimizagao em Processos
de Producao de Aco.

Outros estudos sobre os desafios do sequenciamento da producao, fora do contexto

siderurgico, propoem solugoes para problemas de lot sizing similares ao presente estudo.
Sahling et al. (2009), por exemplo, aborda o problema MLCLSP-L (multi-level capacitated

lot sizing problem with setup carry-overs) com foco em variaveis de decisdo relacionadas

aos custos de setup. O objetivo do modelo é determinar as quantidades de produgao

para cada periodo, considerando os estoques finais e os custos de setup. Para resolver

o problema, os autores propoem um algoritmo baseado na abordagem iterativa fiz-and-

optimize, que decompoe o problema em varias instancias de MIP.
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Capitulo 3

Objeto de Estudo

Neste capitulo, serao apresentadas todas as premissas e os dados de entrada utiliza-
dos para a modelagem computacional do problema em questao. Utilizaremos um conjunto
de dados que inclui nomes e referéncias ficticias, garantindo a confidencialidade das in-
formagoes e evitando a exposicao de qualquer nomenclatura associada a uma entidade
real. Apesar de serem ficticios, esses dados representam fielmente a problematica do se-
quenciamento de ordens de producao do contexto siderirgico, assegurando que o modelo
capturara precisamente as dinamicas e os desafios envolvidos.

Conforme mencionado na Introdugao, o estudo focara nos processos produtivos de
bobinas de aco. As seguintes linhas de producao de suas respectivas etapas sao represen-

tadas abaixo:

1.1 CC1, CC2: processo de lingotamento continuo contemplando duas possiveis maquinas

para alocagao da producao
1.2 HSM: laminagao a quente com uma maquina
1.3 CRM: laminacao a frio com uma maquina

1.3 GAL: galvanizacao com uma maquina

Adicionalmente, os produtos s@o categorizados em familias que devem percorrer

determinada rota industrial conforme a caracteristica do produto final.
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Figura 3.1: Rota industrial de cada familia de produto

Utilizamos um estudo de caso com 6 familias para ilustrar. Conforme a figura
3.1, pedidos que pertencem a familia HRC possuem como rota industrial as méquinas e
os processos, respectivamente: CC1 ou CC2 - lingotamento continuo, HSM - laminacao
a quente. Pedidos que pertencem a familia GAX, GAZ, GIX ou GIZ possuem como
rota industrial as maquinas e os processos, respectivamente: CC1 ou CC2 - lingotamento
continuo, HSM - laminacao a quente, CRM - laminacao a frio, GAL - galvanizacao.

O modelo proposto é formulado com o intuito de minimizar os custos associados
tanto ao atraso quanto a antecipagao das ordens.

Embora o modelo proposto nao aplique diretamente a penalizagao de estoques em
sua formulacao principal, é apresentada, a seguir, uma proposta de modelagem para sua
incorporacao em estudos futuros. Essa extensao tem como objetivo representar os custos
associados a formacao de estoques intermedidrios, resultantes de eventuais tempos ociosos
entre as linhas de producao durante o processamento das ordens.

A introducao dessa componente na funcao objetivo permitiria ndo apenas minimi-
zar os desvios em relagdao aos prazos de entrega — tanto no que se refere a antecipagao
quanto ao atraso das ordens —, mas também promover uma utilizacao mais equilibrada
dos recursos produtivos, evitando aciimulos desnecessarios e periodos de inatividade entre
as etapas de processamento.

Na sequéncia, sao apresentadas as formulacoes correspondentes, ilustrando também

como os custos de estoque poderiam ser definidos e integrados a estrutura do modelo MIP.
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Modelagem do problema

Apos a revisao bibliografica orientada a técnicas de sequenciamento de ordens de
producgao, foi possivel observar a diversidade de abordagens e modelos empregados na
literatura para lidar com problemas de multiplos estagios e restricoes complexas, como
precedéncia e setups dependentes da sequéncia. Embora varias metodologias tenham sido
exploradas, a Programacao Inteira Mista (MIP) se destaca como uma ferramenta poderosa
para modelar problemas de sequenciamento com essas caracteristicas. Em particular, o
trabalho de Manne (1960) propoe o uso de MIP para a classe de problemas de job-shop,
introduzindo restricoes de sequenciamento e focando nas condi¢oes de nao interferéncia
entre os jobs e os equipamentos.

Neste capitulo, a escolha de explorar o MIP para modelar o problema de sequen-
ciamento de ordens de produgao se baseia na sua capacidade de oferecer solugoes precisas
para problemas com multiplos estagios e restricoes de complexidade elevada. A seguir,
serd apresentada a formulagao matemaética detalhada do modelo, levando em consideracao
as especificidades do processo produtivo em questao.

Com base no trabalho de Manne (1960) sobre problemas de job-shop, propoe-se o
seguinte modelo, que visa o sequenciamento de ordens de producao de bobinas segmenta-
das por cada linha de produgao (lingotamento continuo, laminac¢ao a quente, laminagao
a frio e galvanizagao). Esse modelo leva em consideragao as restri¢oes de sequenciamento
e as caracteristicas operacionais de cada etapa do processo produtivo.

Além disso, o trabalho de Kaha et al. (2009) oferece uma revisao detalhada de
modelos para o sequenciamento da producao em uma tnica maquina, com énfase na
minimizacao do makespan, um conceito importante que pode ser 1util para contextualizar
a abordagem adotada neste estudo. Em particular, ele contribui para a aplicacao de
Programagao Inteira Mista (MIP) em cendrios que envolvem muiltiplas etapas e restrigoes
adicionais, o que é relevante para o problema em questao.

Na primeira etapa do processo produtivo, o lingotamento continuo, existem duas
maquinas disponiveis, conferindo alternancia no sequenciamento e aumentando a comple-
xidade do problema. Nas demais etapas produtivas, considera-se uma maquina para cada
etapa, simplificando o sequenciamento nas fases subsequentes. A modelagem adotada se-
gue a abordagem proposta por Bektur and Sarag (2019), que trata de problemas similares
em cenarios industriais.

Quanto aos dados de entrada que serao utilizados na validacao do modelo, serao
considerados conjuntos de informacoes que incluem as ordens de pedidos dos clientes, a
familia de produto requisitada, a rota industrial do produto, o volume a ser produzido, a
data de entrega (due date) e o indice de prioridade do pedido, variando de 1 a 5. Esses

dados sao essenciais para a implementacao e validacao do modelo proposto, permitindo
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uma andlise precisa do desempenho do sequenciamento de ordens de producao.

Notacoes, parametros e variaveis

e 0: conjunto de ordens (pedidos dos clientes, traduzidos na modelagem como jobs) a

serem sequenciados

e ?j: representacao matricial da rota industrial que o job j deve seguir ao longo dos

estagios produtivos [, definida como:

— linha representando um job (j);

— coluna representando cada estégio produtivo (1), como lingotamento continuo,

laminacao a quente, laminacao a frio e galvanizacao.

Os valores na matriz sao binérios, indicando se uma ordem passa ou nao por uma

determinado estédgio (1)

e [ps;: last productive stage, vetor que indica o u