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RESUMO

O Problema de Corte de Estoque Unidimensional ¢ um problema de Programacdo Linear
Inteira que consiste em cortar pecas menores de objetos em estoque, utilizando o material de
forma eficiente, minimizando uma determinada funcdo objetivo. Este tipo de problema de
otimizagdo tem uma grande aplicabilidade pratica em inimeros segmentos industriais, sendo
de grande importancia no planejamento dos sistemas produtivos. Neste contexto, o Problema
de Corte de Estoque com Reaproveitamento de Sobras (PCES) enfoca esta questdo visando a
possibilidade de reutilizacdo de material resultante do processo de corte, reduzindo o descarte
de matéria-prima. Diversos modelos matematicos, bem como diversas técnicas de resolucao
para este tipo de problema, tem sido estudados. Este trabalho apresenta algumas abordagens
de resolugdo para o PCES utilizando o Método Simplex com Geragdo de Colunas. Sao
propostos modelos matematicos que visam dividir a geragao de colunas (padrdes de corte) em
dois tipos de subproblemas: geragcdo de padrdes com perdas, em que os retalhos resultantes do
processo sdo descartados, e geracdo de padrdes com sobras, nos quais os retalhos podem ser
reaproveitados futuramente. Busca-se minimizar o custo total de producdo, que envolve
custos relativos ao processo de corte, perda e sobra de material. Os modelos propostos foram
implementados utilizando o software XPRESS-MP, em linguagem Mosel, e foram realizadas
simulagdes, cujos resultados sdo apresentados e comparados com alguns trabalhos existentes
na literatura.

Palavras-chave: Problema de Corte de Estoque Unidimensional. Reaproveitamento de
Sobras. Geragao de Coluna. Método Simplex. Branch and Bound.
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ABSTRACT

One-Dimensional Cutting Stock Problem is a Linear Programming problem which consists in
cutting objects in stock into smaller parts, using the material efficiently and minimizing a
certain objective function. This type of optimization problem has practical application in
several industrial areas and is too important in planning the production systems. In this
context, the Cutting Stock Problem with Usable Leftovers (PCES) focuses on the reusage of
the material resulting from the cutting process as such reducing the raw material discard.
Several mathematical models and techniques for solving this type of problem have been
studied. This work presents some approaches for solving the PCES using the Simplex Method
with Column Generation. Mathematical models proposed aim to divide the generation of
columns (cutting patterns) into two types of subproblems: the generation of patterns with
waste, in which the residual material from the process is discarded, and generation of patterns
with leftovers, in which the residual material could be reused later. The goal is to minimize
the production cost including those of the cutting process, waste and leftovers. The proposed
models were implemented with the XPRESS-MP software, using the Mosel language, and
simulations were performed. The results are presented and compared with some papers in the
literature.

Keywords: One-Dimensional Cutting Stock Problem. Usable Leftovers. Column Generation.
Simplex Method. Branch-and-Bound.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As industrias buscam melhorar seus processos produtivos com o objetivo de
aumentar a lucratividade e a competitividade. O bom aproveitamento da matéria-prima pode
reduzir de forma significativa o custo da produgdo, o que pode representar uma vantagem
decisiva na competi¢do com outras industrias do setor. A busca por tornar esses processos
mais eficientes, juntamente com os avangos computacionais, tem estimulado pesquisas
académicas sobre modelos de otimizagdo para controle e planejamento de sistemas
produtivos, e tem feito muitos industriais apreciarem a importancia pratica dos matematicos.

Em diversos processos industriais, pegas menores (itens) solicitadas sdo
produzidas a partir do corte de pecas maiores (objetos) em estoque. Itens devem ser cortados
de objetos com a finalidade de atender as solicitagdes de clientes (demandas). Estes processos
de corte, em geral, geram perdas indesejaveis de material. Surge entdo um problema de
otimizagdo, que consiste em cortar os objetos para a producdo dos itens nas quantidades
solicitadas, otimizando uma determinada func¢do objetivo, de modo que a utilizacdo de
material seja a mais eficiente possivel. Essa fun¢do objetivo pode ser: minimizar as perdas
referentes ao processo de corte; minimizar o nimero de objetos cortados; minimizar o custo
total do processo; entre outras [8].

Os objetos podem ter uma ou mais dimensdes relevantes para o problema de
corte: uma dimensao, por exemplo, no processo de corte de bobinas de aco; duas dimensdes,
nos processos de cortes em industrias de placas de madeira; trés dimensdes, em processos
com blocos de matéria-prima para colchdes [2]; ou ainda mais dimensdes [27]. No caso de um
problema unidimensional, denominado Problema de Corte de Estoque Unidimensional (PCE),
apenas o comprimento dos objetos € relevante.

Dados os comprimentos dos itens encomendados, pode-se ter diversas
maneiras de cortar os objetos em estoque. Essas maneiras sdo denominadas padrdes de corte.
O que ¢ produzido nesses padrdes de corte e que ndo sdo itens, sdo denominados retalhos.
Quando estes possuem um comprimento com condi¢des de reutilizacdo, sdo chamados de
sobras, caso contrario, sao chamados de perdas. Um melhor aproveitamento de material pode
ocorrer na escolha de ndo se descartar todos os retalhos produzidos, mas sim analisar a
possibilidade de reuso, isto ¢, descartar apenas as perdas e reutilizar as sobras para cortes
futuros. Problemas deste tipo sdo conhecidos na literatura como Problemas de Corte de

Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras (PCES). O problema de corte ¢
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classificado como um problema de Programagdo Linear Inteira (PLI), pois as variaveis de
decisdo do problema sdo inteiras e positivas. Este problema ¢ aparentemente simples, e tem
grande aplicabilidade pratica, porém, é um problema NP-dificil'. Nem todos os problemas
NP-dificeis sdo igualmente dificeis do ponto de vista pratico. Alguns deles podem ser
resolvidos através de técnicas exatas, algoritmos aproximativos, programagdo dindmica e
outros métodos: Branch-and-Cut, Branch-and-Bound e heuristicas [26]. As técnicas Branch-
and-Cut e Branch-and-Bound tornam-se inviaveis quando o problema envolve varias dezenas
de itens a serem produzidos, pois demandam um alto tempo computacional e as heuristicas
sdo métodos sem garantia formal de desempenho.

E importante observar que a evolugio de software otimizador teve um papel
fundamental no progresso da Otimiza¢do Linear. Um exemplo disto ¢ o pacote XPRESS-MP,
desenvolvido pela Dash Optimization (posteriormente adquirida pela FICO1y?), e do CPLEX,
comercializado desde 1988 pela CPLEX Optimization Inc. e atualmente desenvolvido pela
IBM World Trade Corporation.

Devido ao desenvolvimento da computacgdo e de algoritmos especializados,
a possibilidade de resolver problemas relativamente grandes em pequena quantidade de tempo
vem tornando a Otimizagdo Linear Inteira muito mais comum. Para lidar com o nimero
exponencialmente grande de varidveis, pode-se entdo recorrer ao Método Simplex com
Geragao de Colunas, o qual pode ser aplicado eficientemente na resolucdo de Problemas de
Programagdo Linear e de Programacao Inteira. A Técnica de Geracdo de Colunas corresponde
a resolucdo de um subproblema que absorve parte da natureza combinatoria do problema
original.

Em geral, a resolugdo de um PCE por Simplex com Geragao de Colunas ¢
um processo iterativo baseado em um modelo matematico, em que um subproblema gerador
de padroes de corte ¢ resolvido. Neste trabalho sdo apresentadas duas modelagens para o
PCES, as quais consideram objetos de estoque com comprimentos diversos, ¢ utilizam como
abordagem de resolu¢do uma técnica de geragdo de colunas. Em cada uma das modelagens,
sdo resolvidos dois tipos de subproblemas: um gerador de padrdes com perdas aceitaveis
(perdas que serdo permitidas na solugdo), e um gerador de padrdoes com sobras (em intervalos
pré-definidos). Na primeira modelagem, sdo solucionados dois conjuntos de subproblemas
(com perda e com sobra para cada um dos objetos distintos em estoque). Na segunda, existem

apenas dois geradores, de forma que o tipo de objeto faz parte da solugdo. Em ambas as

Polinomial Nao Deterministico Dificil, [26].
Empresa que atua no gerenciamento de decisdes.
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modelagens busca-se minimizar o custo total de produgdo, que envolve custo de processo de
corte, custo de perda ou sobra de material.

No Capitulo 2, ¢ apresentado o Problema de Corte de Estoque
Unidimensional. Serdo discutidas algumas metodologias de resolugdo, com destaque ao
Meétodo Simplex com Geragdo de Colunas e também ao Método Branch-and-Bound. O
Capitulo 3 trata do Problema de Corte de Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de
Sobras. Sao discutidos alguns trabalhos existentes na literatura, considerando abordagens com
e sem limitagdes de estoque, que utilizam modelos matematicos baseados no PCE classico
com a proposta de investigar o manuseio dos retalhos. No Capitulo 4, sdo propostas algumas
abordagens de resolugdo para o PCES. O Capitulo 5 trata das simulagdes realizadas, e os
resultados obtidos sdo discutidos no Capitulo 6. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes no
Capitulo 7, no qual sdo discutidas as contribui¢des deste trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
PROBLEMA DE CORTE DE ESTOQUE UNIDIMENSIONAL (PCE)

Neste capitulo sera feita uma discussdo a respeito do Problema de Corte de
Estoque Unidimensional e as maneiras de resolvé-lo, de forma a permitir uma melhor
compreensdo acerca do objetivo da pesquisa: a resolucdo de um Problema de Corte de
Estoque com Reaproveitamento de Sobras por meio do Método Simplex com Geragdo de
Colunas, que seré apresentado nos capitulos seguintes.

O Problema de Corte ¢ classificado como um problema de Programacao
Linear Inteira (PLI), pois as variaveis de decisdo do problema sdo inteiras e positivas. Os
principais modelos matemadticos para este problema surgiram na década de 1940, mas as
principais pesquisas surgiram na década de 1960. A primeira documentacdo que trata do
problema ¢ devida ao economista russo Leonid Vitaliyevich Kantorovich [19], em que
apresenta modelos matematicos de programacao linear para o planejamento e organizagao da
producdo. O PCE foi um dos problemas abordados em seu trabalho, escrito em russo em
1939, mas traduzido para o inglés e publicado apenas em 1960 por causa da Guerra Fria.

O estudo da programagdo linear tem raizes nos trabalhos de Fourier sobre
inequagoes lineares, publicados em 1826, mas a programagao linear ganhou grande impulso
quando, durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo formado por Dantzig, Wood e seus
associados no Departamento da Forga Aérea dos Estados Unidos, foi convocado para
pesquisar a viabilidade de aplicar a Matematica e técnicas relacionadas para resolver
problemas de planejamento e programagao militar [24]. Em 1947, Dantzig divulgou a
ferramenta desenvolvida pelo grupo: o Método Simplex. Em pouco tempo a programagao
linear foi aplicada a diversas areas do conhecimento e os avangos computacionais também
contribuiram para o aumento na utiliza¢do dessa ferramenta, permitindo resolver problemas
de escalas maiores. Além disso, problemas aparentemente ndo relacionados com produgado e
planejamento podem ser expressos em termos de programacdo linear, e resolvidos pelo
Método Simplex.

Devido a importancia e aplicabilidade dos Problemas de Corte de Estoque
nas industrias, muitos pesquisadores em todo o mundo tem concentrado esfor¢os no
desenvolvimento de métodos para sua resolugdo [25]. As primeiras tentativas consistiam em
relaxar as condigdes de integralidade das varidveis e resolver o problema aplicando o Método
Simplex. Obtido o resultado, a solu¢do era truncada para o valor inteiro mais proximo e

ajustes pds-otimizagao eram feitos, se necessarios, para atender o restante da demanda.
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As modelagens matematicas ¢ os métodos de resolugdo de maior
repercussao na literatura foram publicados por Gilmore e Gomory [11], [12] e [13], que
propuseram uma técnica de geracdo de colunas para obtencdo de uma solugdo 6tima continua
(isto ¢, modelo com a condicdo de integralidade relaxada). Esta técnica ¢ utilizada para
solucionar problemas lineares de grande escala. Métodos heuristicos também foram
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia do processo de arredondamento de variaveis [32],
[36].

Um trabalho que merece destaque, sobre Geragdo de Colunas em
Otimizacao Inteira, encontra-se em Barnhart et al. [5]. Nesse trabalho, os autores procuraram
unificar os varios trabalhos da literatura, apresentando uma estrutura geral para a geragdo de
colunas e dando ideias gerais sobre a sua utilizagdo em vdrios contextos. Carvalho [6]
apresentou uma abordagem diferente para o problema geral de corte de estoque, formulado
como fluxo em redes.

Na préxima secdo, sera apresentada a formulacao classica para o PCE, e

algumas metodologias utilizadas para sua resolugao.
2.1 FORMULACAO MATEMATICA DO PCE

O PCE consiste em cortar objetos de comprimento Lj, j €J = {1,...,.M} para
produzir m diferentes tipos de itens de comprimento /i, i € [ = {l,...m}, i < Lj, em
quantidades di, i €I, conhecidas, otimizando uma determinada funcio objetivo que pode ser:
minimizar as perdas referentes ao processo de corte; o numero de objetos cortados que atende
a demanda; o custo dos objetos cortados; etc. Supde-se que os objetos L, sdo suficientes para a
producdo, isto ¢, para atender toda a demanda. Conforme os tamanhos dos itens
encomendados, pode-se ter diversas maneiras possiveis de cortar os objetos em estoque,
denominadas padrdes de corte. O conjunto de indices do nimero de padrdes de corte possiveis
para o objeto de indice j serd denotado por P(j). A cada padrdo de corte para o objeto de
indice j estd associado um vetor m-dimensional, ajp =(aijp,...,amp), p € P(j) e ajp denotara o
numero de itens do tipo i no padrdo de corte p no j-€simo objeto , que serd um padrao de corte
se, e somente se o sistema

Z:’.fa.z-}-p < Lj, a;jp > 0 e inteiro, j € J
iel

¢ satisfeito.
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Existe um numero finito de padrdes de corte. Porém, na pratica, este nimero
¢ muito grande. O padrao de corte que produz apenas um so tipo de item ¢ chamado padrao de
corte homogéneo, isto ¢, o vetor associado tem apenas uma coordenada ndo-nula:

T
O,...,aijp,...,0) , Aipp ‘7'é 0. Um padrao de corte homogéneo ¢ chamado maximal quando aijp é
o numero maximo possivel do item de indice i cortado no padrdo p. Note que sempre teremos
m padrdoes homogéneos maximais, cujos vetores associados definem uma matriz diagonal. Um
padrdo de corte heterogéneo, por sua vez, possui mais de uma coordenada ndo nula, ¢ ¢é
maximal quando o méximo possivel do objeto de estoque ¢ cortado. Uma vez definido os
padrdes de corte, o problema consiste em determinar quantas vezes esses padrdes serdo
repetidos que satisfaga algum critério a ser otimizado. Define-se a varidvel x;, como o niimero
de objetos de indice j cortados conforme o padrdo de corte p. Entdo o problema de corte pode

ser formulado como:

minimizar E E CipTip (2.1)

j€J peP(j)

sujeito a Z Z AijpTip = d;, 1 €1 (2.2)
Jjed peP(5)
xj, > Oeinteiro, j € J, p € P(j) (2.3)

A fungdo objetivo visa minimizar o custo de cortar os objetos. A restricao
2.2 garante que a demanda seja satisfeita, e a restricdo 2.3 garante que a frequéncia com que o
padrao de corte p € repetido seja um ntiimero nao negativo. Além disso, esse modelo exige que
as varidveis x;, sejam inteiras o que o torna dificil de ser resolvido computacionalmente. Em

notagdo matricial o modelo pode ser escrito da seguinte maneira:

minimizar r (2.4)
sujeito a Ar =d (2.5)
z > 0 e inteiro (2.6)

em que A ¢ uma matriz m X n de nimeros inteiros cujas colunas representam os padrdes de
corte. E comum os problemas de corte possuirem um elevado niimero de padrdes o que torna
inviavel a determinacdo de todos eles a priori, como suposto no modelo anterior.

Na pratica, uma perda ¢ definida como sendo um retalho que ndo existe a
possibilidade de reuso para um corte futuro, ao contrario da sobra que pode ser reutilizada.

Um objetivo interessante a ser otimizado seria a minimizagdo da perda e o surgimento de
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sobras. Pode-se ver, por exemplo, em Cherri e Arenales (2005). A funcdo objetivo para o
problema de minimizar a perda ¢ tal que:

m

Cip = LJ‘ — E (Lijpfg

1=1
em que cjp define a perda no padrdo de corte p no objeto de indice j, pE€ P(j). Note que
minimizar a perda total ¢ equivalente a minimizar o total de objetos cortados (cjp =1,V EJ, p
€ P(j)). A demonstragdo pode ser encontrada no Apéndice 4.

Geralmente, os métodos de resolugdo para Programagao Linear Inteira (PLI)
estdo fundamentados na obten¢do de sucessivas solucdes de subproblemas, fornecendo
valores limitantes cada vez mais proximos da solu¢do 6tima do problema de PLI original. Os
métodos de enumeracao implicita como Balas e Branch-and-Bound, obtém limitantes para o
valor 6timo através de uma enumeracao das solugdes vidveis do problema, no sentido de que
a analise de certas propriedades de cada subproblema evita a enumeragdo exaustiva (explicita)
de todas as solucdes inteiras viaveis, o que é geralmente impraticavel. O algoritmo de Balas ¢
utilizado para problemas de PLI em que cada uma de suas varidveis assumem apenas 0s
valores 0 ou 1, diferentemente do método Branch-and-Bound que pode ser aplicado em
qualquer problema de PLI. Também os métodos de planos de corte como, por exemplo, o
Método de Plano de Corte de Gomory , obtém limitantes para o valor 6timo através da
redu¢do do tamanho do conjunto de solugdes viaveis de relaxagdes dos subproblemas,
acrescentando restrigoes validas (cortes) as restricdes originais do problema. Algumas destas
técnicas tornam-se inviaveis quando o problema envolve varias dezenas de itens a serem
produzidos, pois demandam um alto tempo computacional. Assim, para lidar com o numero
exponencialmente grande de variaveis, pode-se entdo relaxar as condi¢des de integralidade
das variaveis e recorrer ao Método Simplex com Gera¢do de Colunas. Partindo da solugdo
obtida com o Método de Geragdo de Colunas, uma maneira de se obter uma solug¢do viavel
inteira para o problema ¢ através de heuristicas de arredondamento. Se esta solucdo inteira
ainda for invidvel para o problema inteiro € escrito e resolvido um outro problema com baixa
demanda, chamado de Problema Residual, que Poldi [28] mostrou que também pode ser
resolvido eficientemente pelo mesmo modelo linear.

Em uma das modelagens apresentadas neste trabalho, ¢ utilizado o Método
Simplex com Geracao de Colunas para resolver o PCES proposto com as condigdes de
integralidade das variaveis relaxadas e, para obten¢do da solugdo inteira, ¢ aplicado o método

Branch-and-Bound. Na outra modelagem, a obtencdo da solugdo inteira ¢ feita truncando a
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solucdo continua para o inteiro mais proximo. Se a solucdo apresentada for inviavel ao

problema ¢ resolvido um Problema Residual.

2.2 O METODO SIMPLEX APLICADO AO PCE

As dificuldades computacionais mencionadas na resolugdo do PCE tem sido
contornada com a relaxagao linear da condi¢@o de integralidade sobre as varidveis xjp € a posterior
utilizacdo do Método Simplex com Geragdo de Colunas, que fornece uma solucdo Otima e
continua para o problema. Este método de solucdo foi estudado por Gilmore e Gomory [11] e
[12], e consiste basicamente em substituir um dos padrdes de corte basicos (uma determinada

coluna ajp) por outro padrao (determinado pela resolugdo de um subproblema) que melhore a

solugdo basica atual. Gilmore e Gomory salientam que a solugdo continua do problema relaxado ¢
uma boa solu¢do aproximada para o problema original, quando a demanda ¢ suficientemente
grande e exige uma alta repeti¢do dos padrdes de corte. Em busca da solugdo inteira heuristicas de
arredondamento sdo aplicadas as solugdes continuas encontradas no problema relaxado. Mais

detalhes podem ser encontrados em Stadtler [34], Wascher e Gau [36], entre outros.

2.2.1 Descri¢ao do Método

Considere o seguinte problema de Programacao Linear:

minimizar Tz
sujeito a Ax =d
x>0

em que A € Rmxn com Posto(A)= m de nimeros inteiros cujas colunas representam 0s
padrdes de corte e d ¢ um vetor m-dimensional.

A solugdo geral do sistema pode ser descrita da seguinte maneira. Considere
uma parti¢do das colunas da matriz 4:

A= (B,N)

onde B € R™™ nio-singular e N € R™"™™ _ A matriz B é chamada de matriz basica ¢ a
matriz N, ndo-basica. A mesma parti¢io ¢é feita no vetor das variaveis x =(xzxy)" , onde x5 é
chamado vetor das variaveis basicas e xy vetor das variaveis nao-basicas.

Assim, o sistema Ax = d pode ser escrito da seguinte forma:

Ar=de Brp+ Ney=d < xzg =B 'd— B 'Nxy
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0 _ p-l1 A0
A solugdo particular de x obtida por: 4B = B dexy = 0, ¢ chamada

P 1 -1
solu¢do basica. Se ¥B = B=d >0

, entdo a solugdo basica ¢ primal-factivel e a particao
basica também ¢ dita primal-factivel.

Considere também a particdo bdasica nos coeficientes da fungdo objetivo

T _ (. ~.\T T _ .Tn-1, ..
¢ = (eB,en)” O vetor 1 €R™, dado por ™ =B~ ¢ chamado de vetor multiplicador

simplex. A fun¢do objetivo em termos das componentes das varidveis ndao-basicas pode ser

escrita da seguinte maneira:

e = cg;r- B+ CT;.I’\
= CE(B_IQ’. — B 'Nzy) + CT\,-"L\.
= LB 'd—cEB '\Nay + chzy (2.7)
. T.0 RN LN P
= CpIpT E (6 =7 ap)z;
pEMN

onde ap €1 corresponde a coluna p de N e 1 € o conjunto dos indices das colunas da

- ?TTG-

matriz N. Os coeficientes das varidveis ndo-basicas *r: € P s3ao chamados custos
reduzidos ou custos relativos.

Estratégia Simplex ¢ o nome dado a seguinte pertubagdo da solugdo basica
inicial, faz-se:

l. ), = € = 0 para algum k € N, tal que ¢; — wlay, < 0;
2. x, = 0 paratodop # k, p € MN.
Observe que diminuir o valor da fungdo objetivo, com x 2 0, implica em

escolher, necessariamente, uma componente x; de forma que o custo relativo desta seja
estritamente menor que zero.

A estratégia simplex produz uma nova solucao dada por :

rp = 1h+ey (2.8)
Ny = e S

e o valor da fungao objetivo ¢ dado por:
chal + (e — T ap)e, (2.9)

em ¥=—Blaree,=(0,...1, .., O)T €R"™ com 1 na k-ésima

componente.
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T _ ., - \T
Note que a direcdo dir € R", dada por dir = (dirg,dirn)" = (y,ex) ,

define uma perturbacao da solugdo basica e é chamada dire¢ao simplex. Se a solu¢do for nao

.0
degenerada, ou seja *B > 0, de (2.8) e (2.9) segue que diré uma dire¢ao factivel. Note

ainda, que o produto escalar da direcdo dir com o gradiente da fungdo objetivo ¢é
T Jim — T o . T 1 ~ .

¢ dir = ¢ — T Ak ¢ ge o indice k for escolhido tal que € dir < 0 entio a partir de (2.9)

pode-se dizer que a direcao ¢ de descida.

De (2.8), pode-se determinar o maior valor do passo €, impondo B = 0.

s Y
O =_TB Minimo{——=, y; <0, i=0,...,m}
Yr Yi
79 70
onde ' B: ¢ a j-ésima componente de B
TO
Para esta escolha de € ,a r-ésima componente de ~ P se anula

0
Y o Tp,. Y

0
rp, = Tp — L= e o (Tl =
" Br Br ur " /, enquanto apenas uma variavel de xy torna-se positiva (21 =€)

0 _ o ,
(a menos de degeneragdo: € = D). Isto sugere uma nova parti¢do basica A =(B',N’) em que
a r-ésima coluna de B ¢ substituida por a; € N. Esta nova particdo ¢ basica factivel e a sua
~ . , d 0y 000,
solucdo associada ¢ dada por: T~ =T T€ dir,

S |
Pode-se escolher qualquer £ tal que (Ck T ak)

< 0 para que uma nova
solugdo basica factivel seja gerada com um valor menor para a fun¢do objetivo. Um dos
critérios mais utilizados para escolher o indice £, ¢ o critério da Maxima Descida de Dantzig

[18]. O critério de Dantzig escolhe o indice £ tal que

¢ — T ap = min{(c, — 7 a,), p € N}.

A solugdo otima ¢ obtida quando todos os custos reduzidos forem nao
negativos.

No método Simplex, a cada iteragdo sdo percorridas as colunas
correspondentes as varidveis ndo-basicas uma a uma para determinar a varidvel de entrada a
base. A Técnica de Geracdo de Colunas oferece uma alternativa mais eficiente. Mostrou-se

uma abordagem bem sucedida para resolver problemas de PLI.
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2.3 A TECNICA DE GERACAO DE COLUNAS

Enquanto que a relaxacdo linear do modelo (2.1) supera a dificuldade
inerente de encontrar uma solucdo para o programa inteiro, o procedimento de geragdo de
colunas supre a dificuldade de armazenar todas as colunas (padrdes de corte) da matriz 4 (2.4)
a priori e testar, a cada iteragdo, todas as colunas nao basicas para determinar aquela que
apresenta o menor custo relativo.

Baseado na decomposicdo de Dantzig-Wolfe, o Método de Geragdao de

Colunas ¢ uma das ferramentas mais importantes para se obter solu¢des aproximadas de

problemas de PLI [23].
2.3.1 Descrigao da Técnica

O procedimento de geragdo de colunas consiste em gerar uma coluna k, isto
¢, um novo padrdo de corte, com a utilizagdo do critério de Dantzig, que procura a variavel x;
com o menor custo relativo. A geragdo da coluna ¢ feita através de um problema auxiliar,
chamado de subproblema ou problema princing out, dado por:

minimizar c,— T a

sujeito a a, corresponde a um padrao de corte

Considerando que os objetos de estoque tem comprimento L, ap

=(Ayp,...,Amp) € os valores de ¢, p =1,...,n, sdo constantes, podemos omitir ¢, da fungdo

objetivo e reescrever o subproblema como:

m
maximizar E i Qip
i=1

T

sujeito a E lia;, <L
i=1
a;, > 0 e inteiro

que ¢ um Problema da Mochila irrestrito, isto ¢, ndo hd um limitante superior para a
quantidade maxima de a,,. Mais informacdes sobre o Problema da Mochila podem ser
encontradas no Apéndice C. A primeira restri¢do assegura que todos os itens cortados nao

ultrapassem o tamanho do objeto (restri¢ao fisica), e a segunda restricdo garante que os

padrdes de corte sejam constituidos por numeros inteiros e positivos.
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Se o menor dos custos relativos for maior ou igual a zero, a solugdo do
problema relaxado ¢ o6tima. Caso contrario, a coluna de menor custo relativo entra na base e

as iteragdes continuam com os passos usuais do Método Simplex.

2.4 METODO SIMPLEX COM GERACAO DE COLUNAS

Nao sendo necessario conhecer todas as colunas da matriz A a priori, o
problema de PLI (2.1) é formulado sem dificuldade, chamado de Problema Mestre (PM). A
partir do PM ¢ escrito um Problema Mestre Restrito (PMR), que possui apenas um
subconjunto de colunas do PM. Entdo a técnica consiste em:

1. Criar um PMR inicial e relaxar as condi¢des de integralidade;

2. Resolver o PMR relaxado utilizando o Método Simplex;

3. Pelo fato do numero das varidveis nao basicas ser muito grande (pois na
pratica n >> m) resolver um subproblema, em que se maximiza a
contribui¢do da coluna para a redu¢do do valor da fungdo objetivo;

4. Verificar se existe alguma coluna que possa melhorar o valor atual da
funcdo objetivo, caso ndo exista, ¢ feito alguns ajustes na solugdo
encontrada para obtencao da solucdo inteira.

Apesar do Método de Geragdo de Colunas ser muito eficiente, este

procedimento tem problemas de estabilizacdo e pode ter uma convergéncia lenta para a
solucdo oOtima do problema relaxado. No inicio do processo o valor da fungdo objetivo
decresce rapidamente, mas a medida que a solugdo se aproxima da Otima, este decréscimo ¢
cada vez menor. Isto ocorre por causa das degeneragdes primais e pelas excessivas oscilagdes
das variaveis duais [3]. Este comportamento ¢ tipico na geragdo de colunas e ¢ conhecido

como tail (cauda) [4].

2.5 O METODO BRANCH-AND-BOUND

O M¢étodo Branch-and-Bound ¢ muito eficiente em resolver problemas de
programacao nao linear e linear inteira mista. O método foi originalmente desenvolvido por
A. H. Land e A. G. Doig [22] para resolver problemas de PLI e foi posteriormente modificado
por R.J. Dakin.

Neste método o problema de PLI ndao ¢ resolvido diretamente.

Primeiramente resolve-se o problema com as condigdes de integralidade relaxadas. Se a
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solucao do problema continuo for uma solucao inteira, esta representa a solugao otima. Caso
contrario, pelo menos uma das variaveis, por exemplo x, deve ser ndo inteira. Se x, ndo ¢

inteira, pode-se sempre encontrar um inteiro [x,] tal que
[z,] <z, <[z, + 1.
Entdo dois subproblemas sdo formulados, um com a restricdo de limitante

superior:
Tp <[]
e o0 outro com a restricao de limitante inferior:

Tp 2 2] + 1

O processo de encontrar estes subproblemas é chamado de branching.

Os dois subproblemas formulados sdo resolvidos como problemas
continuos. Pode-se observar que a solu¢do de um problema continuo forma um no e de cada
n6 dois branches (ramos) podem surgir.

O processo de branching e de resolver uma sequéncia de problemas
continuos continua até uma solugdo factivel inteira ser encontrada para um dos dois
problemas. Quando tal solucdo ¢ encontrada, o valor da fun¢do correspondente torna-se um
limitante superior sobre o valor minimo da func¢do objetivo. Com isto pode-se eliminar todas
as solucdes continuas seguintes (nés) cujo valor da funcdo objetivo sdo maiores que o
limitante superior. Os nos que sao eliminados sao denominados fathomed (podados) porque a
partir deles ndo € possivel encontrar uma solu¢ao inteira melhor. O valor do limitante superior
sobre a fung¢do objetivo € substituida quando um limitante melhor ¢ obtido.

Pode-se ver que um né é podado se qualquer das condigdes seguintes sao
verdadeiras:

1. A solugdo continua ¢ uma solucao factivel inteira;

2. O problema ndo tem uma solug¢ao factivel continua;

3. O valor 6timo do problema continuo ¢ maior que o limitante superior

atual.

O algoritmo continua a selecionar um né para ramificagdes posteriores até
todos os nds terem sido podados. O n6 podado particularmente que tem a solugdo factivel

inteira com o menor valor objetivo da a solugdo 6tima para o problema de PLI.



26

CAPITULO 3
PCE COM REAPROVEITAMENTO DE SOBRAS (PCES)

Uma abordagem alternativa para o PCE surgiu na década de 80: o Problema
de Corte de Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras (PCES). Tem sido
estudada desde 1986 com os trabalhos de Roodman [30], Scheithauer [31], Sinuany Stern e
Weiner [33], Gradisar et al. [14], [15] e [16], Chu e Antonio [9], Kos e Duhovnik [21],
Gradisar e Trkman [17], Abuabara [1], Cherri [7], Trkman e Gradisar [35], Koch et al. [20].
Este problema consiste em cortar pegas menores (itens) de objetos em estoque, disponiveis
em quantidade suficiente para atender aos pedidos de clientes (demandas) e, diferentemente
do PCE, obter sobras deste processo que possam ser reutilizadas futuramente, minimizando
uma funcdo objetivo. Neste trabalho sera apresentado um PCES cuja funcdo objetivo ¢
minimizar o custo total de produgdo. Neste tipo de problema, busca-se obter solugdes mais
eficientes através de um novo critério de selecdo de uma solugdo, a respeito dos retalhos
resultantes do processo de corte. Para isto, o objetivo ndo esta limitado a minimizar as perdas,
ou equivalentemente o numero de objetos cortados, mas sim em realizar um planejamento do
processo de corte tendo em vista a possibilidade de producdo de sobras que possam ser
reutilizadas futuramente. Esta abordagem baseia-se na observacao de que a busca pela perda
minima nem sempre ¢ a melhor opcdo, uma vez que pode-se obter solu¢des que reduzam ou
mesmo eliminem as perdas por meio de um remanejamento dos itens nos padrdes de corte
para geragcdo de sobras. De forma geral, a producao de sobras, em detrimento das perdas,
implica na utilizagdo de uma maior quantidade de objetos. Entretanto, uma abordagem que
prevé o reaproveitamento de sobras pode ser interessante por evitar a geracdo de perdas e o
corte de itens excedentes, em problemas onde estes ocorrem, proporcionando a conversao
destes em sobras, especialmente nos casos em que os tipos de itens demandados sejam
variaveis ao longo do tempo.

Um dos primeiros trabalhos que trata deste tipo de problema foi escrito por
Roodman (1986), em que ¢ descrito um procedimento heuristico para resolver o mesmo PCE
proposto por Gilmore e Gomory (1963), no qual os objetos em estoque possuem
comprimentos diferentes e t€ém disponibilidades limitadas. O trabalho foi desenvolvido para
uma industria de corte de aco que tem em sua linha de producdo o corte de alguns itens
grandes. O objetivo principal ¢ a minimizagdo das perdas, entretando existe um objetivo
secundario que ¢ a possibilidade de concentrar os retalhos em poucos padrdes de corte para

que possam ser utilizadas no corte de futuros itens. O procedimento heuristico desenvolvido
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consiste de trés fases. Na primeira fase, a solugdo inicial ¢ obtida pela relaxagdo do modelo
utilizando uma técnica modificada de geragdo de colunas seguida de um arredondamento, que
resulta em solucdes inteiras. A segunda fase do procedimento heuristico considera os itens em
excesso como sobras e as reorganiza concentrando em poucos padrdes de corte. A terceira
fase consiste em fazer melhorias na solucdo obtida trocando padrdes de corte que utilizam
longos objetos por objetos de comprimentos menores ou vice-versa. Esta abordagem
apresentou bons resultados, segundo o autor.

Com o objetivo de mostrar que se deve dar aten¢do a reutilizacdo da matéria
prima, Scheithauer et al.(1991), utilizando o modelo de corte de estoque unidimensional
classico, propos investigar o manuseio de sobras empregando o Método Simplex e a Técnica
de Geragdo de Colunas. Foram apresentados dois exemplos para ilustrar a estratégia
desenvolvida. Estes exemplos apontam a dificuldade em considerar sobras e a melhora que
pode haver na solugdo quando consideradas.

O trabalho de Sinuany-Stern ¢ Weiner (1994) considera o problema de corte
de estoque com dois objetivos a serem alcangados simultaneamente: um consiste em
minimizar o retalho (principal) e o outro em acumular a maxima quantidade de retalhos no
ultimo objeto a ser cortado para que este fosse maior que um determinado limitante
(comprimento do menor item demandado) e retornasse ao estoque como sobra para ser
utilizada futuramente. O algoritmo proposto foi desenvolvido para uma pequena oficina de
Kibbutz Samar em Israel que trabalha com o corte de objetos de metal. O estoque da oficina
era composto por objetos de comprimento padrdo e sobras originadas de cortes anteriores.
Para resolver este problema, a estratégia desenvolvida foi aplicar o Método Branch-and-
Bound, o qual iniciava com um limitante inferior simples para o nlimero de objetos, isto &, o
comprimento minimo para atender demanda. Quando existia uma solug¢do viavel para o
objetivo principal era resolvido o segundo objetivo, caso contrario, havia um aumento do
numero de objetos (um de cada vez) até obter uma solu¢do vidvel. Os autores efetuaram
simulagdes com alguns dados da industria metalargica e concluiram que a abordagem foi bem
sucedida.

Gradisar et al. (1997) apresentaram um estudo sobre o Problema de Corte de
Estoque em industrias de tecido, as quais tinham o estoque composto por objetos (rolos) de
diversos comprimentos. Para resolver este problema os autores propuseram um modelo bi-
objetivo para minimizar o nimero de itens que ndo sdo atendidos durante o processo de corte
e a perda total (soma de perdas inferiores a um limitante). Embora tendo proposto este

modelo, ndo o utilizaram para resolver o problema, talvez pela complexidade computacional
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e, desta forma desenvolveram um procedimento heuristico, denominado COLA
(COmputerized LAying out), o qual pode ser considerado como um algoritmo guloso.
Segundo os autores, os testes computacionais realizados com problemas gerados
aleatoriamente mostraram um bom desempenho desse algoritmo.

Gradisar et al. (1999a) apresentaram um estudo sobre o PCE com diferentes
situagdes que podem ocorrer na pratica, dentre elas, o aproveitamento de sobras e o estoque
composto por objetos de comprimentos distintos. Para resolver este problema, os autores nao
utilizaram o modelo proposto, mas desenvolveram um procedimento heuristico denominado
CUT, o qual utiliza o Problema da Mochila (Gilmore e Gomory [12]). Segundo os autores,
CUT ¢ uma versao melhorada e generalizada do algoritmo COLA (Gradisar et al. [14]) e
encontra solu¢des melhores em um tempo computacional muito baixo.

No trabalho de Gradisar et al. (1999b), é proposta uma abordagem para
resolver um PCE, cujo o estoque ¢ composto por poucos objetos com comprimentos distintos,
sendo que somente uma pequena parte do estoque pode conter todos os comprimentos
diferentes, que sdo sobras dos cortes anteriores. Esta abordagem, que combina programagao
linear e procedimento heuristico, ¢ baseada em alteragdes no algoritmo COLA (Gradisar et al.
[14]). Além de atender a demanda dos itens, a abordagem busca também acumular retalhos
em um Unico objeto cortado para que possam ser utilizados no futuro. Neste trabalho, os
autores apresentaram apenas um exemplo para ilustrar o desenvolvimento do método proposto
e ndo fizeram qualquer comentario sobre possiveis testes realizados.

O trabalho desenvolvido por Chu e Antonio (1999) considera um PCE real
em uma metalirgica, cujos tubos metalicos podem ser circulares, quadrangulares,
triangulares, entre outros. O objetivo ¢ minimizar os custos com a perda, tempo de corte
necessario para a producdo dos itens (pegas) e os possiveis sobras que podem ser geradas
durante o processo de corte. Para resolver este problema, os autores consideram um PCE
tipico com algumas restricdes técnicas que surgem na induastria de cortes de metal, como por
exemplo a tolerancia. Existem duas categorias para a tolerancia: estrita € normal. Itens com
tolerancia estrita sdo entregues ao cliente com comprimento exato ¢ em boa qualidade (sem
deformagdes geométricas e composi¢ao quimica uniforme). Em itens com tolerancia normal,
estas exigéncias nao sao consideradas. A funcdo objetivo nao ¢ linear, assim um algoritmo de
programacao linear, para resolver este problema, ndo pdde ser aplicado. Deste modo, os
autores mostraram que € possivel resolvé-lo utilizando programac¢do dindmica, porém, devido

a complexidade computacional, sua utilizagdo era impossivel quando problemas reais eram
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considerados. Contudo, apds algumas modificagdes nesse algoritmo, os autores concluiram
que solugdes muito satisfatorias foram obtidas.

Diferentemente dos trabalhos anteriores citados, Kos ¢ Duhovnik (2002)
utilizaram um algoritmo genético hibrido para resolver um PCE. O objetivo era minimizar as
perdas considerando a possibilidade de retalhos retornarem ao estoque, desde que fossem
superiores a um determinado limitante fornecido pelo planejador, baseado no tipo e
planejamento da producdo. Considerando que o estoque era composto por objetos de
diferentes comprimentos, os autores utilizaram a formulagdo Variable-Sized Bin Packing
Problem (VBPP). Como os autores consideram o aproveitamento de retalhos, para manter o
estoque com quantidades razoaveis de sobras estes objetos tem prioridade de uso em relagdo
aos demais objetos do estoque (objetos padronizados). Segundo os autores, 0 método proposto
apresentou boas solu¢des para o problema.

Gradisar e Trkman (2005) mostraram que os métodos existentes até¢ entao
para resolver problema de corte poderiam ser melhorados fazendo uma combinagdo de
métodos exatos e procedimentos heuristicos. Os autores desenvolveram uma abordagem na
qual combinam o procedimento heuristico CUT (Gradisar et al. [15]), que resolve a maior
parte do problema, ¢ o0 método Branch-and-Bound, que resolve o problema residual final. O
objetivo da combinagdo desses dois métodos era obter perda minima em um tempo
computacional aceitdvel. Ao final do processo, os retalhos gerados, se suficientemente
grandes, sdo aproveitadas no futuro. O algoritmo proposto foi denominado de C-CUT
(Combined Cutting). A ideia basica do C-CUT ¢ encontrar uma solu¢do temporaria com o
algoritmo CUT e entdo melhoréd-la resolvendo um subproblema como método exato. De
acordo com os autores, 0s testes computacionais realizados mostraram que a nova abordagem
foi superior em relacdo ao algoritmo CUT.

Abuabara (2006) aplicou o PCES em uma empresa brasileira que tem em
sua linha de producdo o corte de tubos estruturais metalicos para a produgdo de aeronaves
agricolas. Para resolver o problema, o autor propds dois modelos matematicos, os quais foram
resolvidos utilizando um software comercial. O primeiro modelo corresponde ao modelo de
Gradisar (1997), porém reescrito como um Problema Inteiro Misto (PIM) e, o segundo
consiste em simplificagdes realizadas no modelo anterior. Com algumas alteragdes nos dois
modelos, os autores também apresentaram a possibilidade de planejar a producdo em
multiperiodos. O autor concluiu que os testes computacionais realizados, considerando o
objetivo de minimizar a perda gerada, mostrou um melhor desempenho no segundo modelo

em relacdo ao primeiro e as solugdes apresentadas pela empresa.
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O trabalho de Cherri et al. (2006) considera o PCES, cujo o estoque ¢
composto por objetos padronizados (comprados pela empresa) ou nao padronizados (sobras
de cortes anteriores). Para resolvé-lo alteragdes foram realizadas em procedimentos
heuristicos (construtivos e residuais) classicos da literatura. Os procedimentos heuristicos
construtivos FFDg e Gulosag, foram desenvolvidas a partir dos procedimentos classicos FFD
(First Fit Decreasing) e Gulosa, com a finalidade de gerar padrdes com perdas pequenas ou
sobras. Heuristicas residuais também foram alteradas, estas consistem em obter uma solucao
continua a partir da relaxagdo do problema linear proposto por Gilmore e Gomory (1963) e
utilizando alguma técnica de arredondamento obter uma solugdo inteira. Com esta estratégia a
demanda pode nao ser atendida completamente devido ao arredondamento das solugdes, o
problema residual resultante ¢ resolvido a partir de procedimentos heuristicos. Para o PCES
os autores alteraram as Heuristicas Residuais FFD e Gulosa. As Heuristicas Residuais FFDg e
Gulosar consistem em obter uma solugdo inteira aproximada determinada por um
truncamento trivial dado pelo inteiro inferior ao fracionario obtido, se ainda restar demanda
residual, aplica-se os procedimentos heuristicos FFDgr e Gulosag. Outros procedimentos
heuristicos residuais alterados para resolver o PCES foram propostos por Poldi e Arenales
(2005). As Heuristicas Residuais de Arredondamento Guloso (RAG -versdes 1, 2 e 3)
originaram as Heuristicas RAGpg versdes 1, 2 e 3. Se a perda/sobra estiverem em um intervalo
aceitavel nos padroes gerados, estes sdo aceitos; caso contrario, sdo desfeitos. Apos analisados
todos os padrdes, aplica-se a Heuristica FFDg na demanda residual formada pelos padrdes
desfeitos. Segundo os autores, suas heuristicas obtiveram um desempenho superior que suas
versoes classicas.

O trabalho desenvolvido por Trkman e Gradisar (2007) tem como objetivo a
minimiza¢do da perda ou dos custos sobre um determinado periodo de tempo, pois o estudo
foi realizado considerando um PCE multiperiodo. Esses periodos podem significar turnos de
trabalho (horas), dias, ou semanas. Em cada periodo ¢ resolvido um PCE. A disponibilidade
dos objetos e a demanda dos itens dependem de cada periodo, porém podem ser transferidos
de um para outro durante o processo de resolucdo. Os autores consideram um estoque
composto por objetos de comprimentos distintos e consideram a possibilidade de retalhos
retornarem ao estoque, desde que sejam superiores a um determinado limitante. Como o
problema se insere em multiperiodos, a sobra gerada em um determinado periodo ¢
armazenada para ser cortada no periodo seguinte. Os autores propuseram dois modelos, pois o
primeiro deles ndo apresentou resultados satisfatorios para o PCE multiperiodo. O segundo

modelo proposto, baseado no primeiro, tinha como objetivo a minimizacdo das perdas e
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incluia custos de retornar sobras para o estoque. Segundo os autores, a solu¢do deste modelo
apresentou uma pequena perda, utilizando poucos objetos e retornando uma pequena
quantidade de sobras ao estoque.

Koch (2008) centrou-se em um processo de corte em uma madeireira
visando minimizar os custos de producao que depende do nimero de repeti¢ao dos padroes de
corte e a movimentagdo de compartimentos que contém a matéria-prima. Além disso, apds o
processo de corte, os retalhos gerados nos padrdes de corte podem retornar ao estoque desde
que o seu comprimento seja aceitdvel. Para resolver este problema, a abordagem utilizada foi
baseada em programagdo linear e possibilita ao planejador de produgdo especificar o
comprimento maximo aceitavel para a perda e quais sdo os limitantes (inferior e superior)
para o comprimento de uma sobra. Ao final do processo de corte, os planos gerados com
perdas e custos sdo apresentados ao planejador para que ele escolha qual solucdo serd
implementada. De acordo com os autores, as solucdes obtidas foram bem aceitas pela
empresa.

Pinto (2008), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou uma modelagem
matematica apresentando trés abordagens de resolugdo fundamentadas em minimizar o
comprimento total a ser cortado e gerar sobras que sdo reaproveitadas em cortes futuros, e
duas abordagens de resolu¢ao que combina a minimizagao do comprimento total a ser cortado
e geragdo de sobras. Segundo Pinto (2008), pode-se considerar que as estratégias de utilizar
solugdes Otimas ou quase-6timas do PCER para obtengcdo de solugdes para o PCES
maximizando as sobras e distribuindo-as no menor numero de objetos apresentaram bons
resultados.

Para o desenvolvimento das abordagens de resolu¢cdo do PCES propostas,
em especial foram estudadas as abordagens de Scheithauer et al. [31], Koch et al. [20] e Pinto

[27]. Estes trabalhos sdo descritos nas se¢des seguintes.

3.1 MODELO PROPOSTO POR SCHEITHAUER ET AL. (1991)

No problema apresentado por Scheithauer et al (1991), itens 7i de
comprimento /i e demandas di, i =1,...,m deveriam ser cortados de objetos de comprimento L,
j=1,...,M, onde o numero desses objetos era suficiente para satisfazer a demanda total de
itens.

Para fazer o reaproveitamento de sobras, foi utilizada a estratégia de

associar um custo v; a cada objeto de comprimento L; j=1,...,M e criar sobras Rk de
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comprimento 7, com um valor wy, kK =1,...,r que poderiam ser produzidas no processo de corte
quando fosse necessario. O objetivo do problema consiste em atender a demanda,
minimizando o custo dos objetos utilizados menos o valor da sobras obtidas.

Com a finalidade de descrever o modelo proposto por Scheithauer et al.

= _ I
[31], considere que o vetor Qjp = (Q1jpy s Amtr)jp) representa o p-ésimo padro de corte

do j-ésimo comprimento de estoque, p =1,...,n;, j =1,...,M, onde nj é o nimero de padrdes de

m T
E liajp, + E TkQ(i+k)jp < Lj
k=1

corte admissiveis, isto ¢, os padrdoes tal que =1 , de
comprimentos de estoque L;. No modelo a varidvel inteira x;, representa o nimero de vezes

que o padrdo de corte a;, € utilizado. Desta forma, a formula¢do matematica ¢ dada por:

M nj M n; r
minimizar Z = ZZ"L’J}TJP_ZZZ'll-’katr?i+k}jp$jp (3.1)
j=1 p=1 j=1 p=1 k=1
M nj T
= D > (W=D Wiy (3.2)
j=1 p=1 k=1
M nj
sujeito a ZZ aijpTip > bi, 1=1,....m (3.3)
j=1 p=1
r,>0,p=1,..,n5,j=1..,M (3.4)
x;, inteiro, p=1,..n;, j=1,. M (3.5)

A funcdo objetivo (3.2) minimiza o custo de utilizar os objetos menos o
valor das sobras. A restri¢cdo (3.3) garante que a quantidade de itens produzidos seja maior ou
igual a demanda. Por fim, a restricdo (3.4) garante que as repeticdes x;, de cada padrdo de
corte seja um nimero inteiro e nao negativo.

O modelo matematico (3) tem a mesma estrutura que o modelo tradicional
de corte de estoque unidimensional, de tal maneira que, pode-se empregar o Método Simplex
e a Técnica de Geragao de Colunas como estratégia de solugao.

Dado um conjunto de m vetores colunas linearmente independentes que

T
formam uma base B do problema relaxado (x;, > O,real) e seja m =(m,,...,m,y) O vetor

multiplicador simplex, entdo o subproblema gerador de colunas € o seguinte:
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minimizar (v; — Z WkQ(m+k)jp) — Z Tilijp (3.6)
k=1 i=1
sujeito a Z liajp + Z TR (m+k)jp < Lj (3.7)
i=1 k=1
a;;p, > 0,inteiro,i =1,...,m+r (3.8)
=1, M (3.9)

para cada objeto de comprimento L;, j=1,...,M.

Conclui-se a ideia escolhendo a coluna, ou o padrdo de corte, no qual

¢ = min {min Z;, min 7}
¥ T

T m

— min (1. — . L) — qdP

com Z; = min (v, E WA (k) jp) E mal’.
k=1 i=1

Feito isto analisa-se o valor de ¢ *, se este ¢ maior ou igual a zero entdo a

base corrente B (o conjunto de padrdes de corte escolhido) é um 6timo com respeito ao
problema relaxado. Caso contrario, uma nova coluna (um padrdo de corte ou um vetor
unitario correspondente as variaveis de folga) ¢ obtida e o algoritmo simplex continua. Para a
computagdo de Zj 08 autores definiram
fll) = ma:{{z 0| Z lia; <l,a; > 0, inteiro, i =1,...,m}

i=1 i=1 Note que f{(/) ¢ o valor 6timo
do Problema da Mochila com right hand side (RHS) 1. Desta forma Z; pode ser reescrito da

seguinte maneira:

T

Z; = v;— ma.x{z-w;famH + f(L; — Z-r;l.amggﬂ (3.10)
k=1 k=1
> rhtmik < L, (3.11)
k=1
Apsr = 0, inteiro, k= 1,...,1}, 12)
j=1,... M. (3.13)

E foi assumido que

1. wy /1 < wv;/L; paratodo k, j comr, < L;:
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2. wi/ri < wy/r, para todo 1y < 1]

3. serj e r; sdo sobras entdo 7, + 7, € também uma sobra, para todo £, t.

Por (1), (2) e (3) existe uma solucao 6tima de (3.10) com

T

Zam-f—k < 1-. (314]

k=1

sendo reduzida a

Z; = v; —mazx{f(L;), wr + f(L; — )]
< Lj, k=1,..,1},
j=1,..., M.
Se (1), (2) e (3) ou (3.14) sdo validos segue que
c* = min {m}n T, 1175.111 v; —max{ f(L;), wr + f(L; — )|

re < Lj, k=1,...7}

Os autores concluiram que deve-se ter cautela com a escolha dos valores
para as sobras pois altera significativamente a fung¢do objetivo resultando também numa
variagdo da quantidade de objetos cortados. Sem a utilizagdo de sobras definidas inicialmente
os resultados foram piores no sentido de que houve grandes perdas, que aqueles utilizando os
padrdes de corte com tais sobras que gerou muito menos perda, mas com o uso de mais

objetos.

3.2 APLICACAO EM UMA INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE MADEIRA APRESENTADA POR
KOCH ET AL. (2008)

O trabalho de Koch et al. (2008) centra-se em um processo de corte em uma
industria de processamento de madeira em que o material de estoque ¢ cortado de modo a
fornecer os itens exigidos pelos clientes nas qualidades, tamanhos e quantidades desejadas.

Nordlam GmbH ¢ uma companhia de operacdo internacional desta idustria
de processamento de madeira que produz vigas em varios tamanhos e qualidades em sua
fabrica Magdburg. Estas vigas sao fabricadas colando laminas de madeira em um processo de
producdo multiperiodo. O cliente faz a encomenda e ¢ verificado se as vigas que estdo no
estoque servirdo para satisfazer o que foi encomendado ou novas vigas serdo produzidas. O

caso considerado no trabalho ¢ que o pedido ¢ satisfeito com as vigas do depdsito. O

problema entdo ¢ cortar nos comprimentos desejados. O processo de corte estd fortemente
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ligado ao processo de tranporte e os processos de inventario que ndo podem ser
negligenciados no planejamento de corte.

Planejamento do corte analisa uma familia de produtos, produtos que podem
ser agrupados com respeito as caracteristicas tais como largura, altura e qualidade.

No depdsito ha dois tipos de vigas, uma chamada de material padrdo que
tem 24 m e as sobras.

O plano de corte fica determinado tendo a lista dos materiais disponiveis e
0s comprimentos em que estes materiais serdo cortados.

As vigas sdo armazenadas em compartimentos méoveis com comprimentos e
qualidades diferentes. Esses compartimentos sdo movidos do deposito para a area de corte. Os
objetos requeridos ficam e o compartimento retorna ao depdsito. Para satisfazer a demanda
total pode ser que necessite mover mais de um compartimento do deposito.

O corte ¢ feito e os tamanhos gerados que nao fazem parte das encomendas,
os retalhos, voltam para o depdsito ou ndo, dependendo de seu comprimento.

Segundo os autores, Nordlam GmbH afirmavam que o processo que eles
adotavam ndo era bom. Os custos eram elevados (perda e o custo de planejamento).
Normalmente, o planjamento era feito trés dias antes do pocesso efetivo de corte. O
planejador, um trabalhador da industria, determinava quais pedidos seriam cortados, a
quantidade de material de estoque que seria usado e os planos de corte que seriam aplicados.
O planejador levava um dia para fazer isso.

Com relagdo aos custos tem-se os custos de materiais (o que foi
encomendado e a perda), os custos de manueio e transporte (isto €, buscar o compartimento
para a area de corte e devolvé-lo depois) e o custo de inventario (as quantidades e o tempo em
que as vigas ficam estocadas). Como o pedido do cliente tem de ser satisfeito, este custo esta
fixo e como os pedidos sdo aleatorios os custos de inventario nao sdo especificados.

Segundo os autores minimizar a soma de material e os custos de manuseio
acaba reduzindo os outros fatores de custo. Eles concluiram que a entrada de material padrao
e a cria¢do de novas sobras deve ser controlavel. Além de reaproveitar as sobras, o problema
requer uma analise de custo associado ao manuseio de compartimentos méveis. Desejando
reduzir o custo do processo de corte e manuseio dos compartimentos , 0s autores apresentam
uma abordagem de solu¢do baseada num modelo de programacdo linear. Esta abordagem
alguns componentes que devem ser apresentados pelo planejador. Ele deve entrar com a perda
aceitdvel maxima e os limitantes superior ¢ inferior das sobras, os pedidos dos clientes e o

material disponivel. A partir dai um modelo de programacao linear ¢ resolvido.
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Conjuntos de indices

I conjunto de indices de tipos de itens (I = {1, ..., m}):

J: conjunto de indices de tipos de objetos (J = {1,..., M});

K: conjunto de indices de tipos de compartimentos ;

P(j): conjunto de indices de tipos de todos os padroes de corte factiveis que podem ser
aplicados a tipos de objetos de indice j (j € J):

R: conjunto de indices de tipos de intervalos que definem sobras factiveis.

Constantes

a;;,: numero de vezes que o tipo de item i (i € I) aparece no padrao de corte p (p € P(j)) para
tipos de objetos de indice j (j € J);

c“P: custo de manuseio do compartimento;

P custo de perda por unidade de comprimento;

¢*°r: custo de sobra por unidade de comprimento;

c}ff“fh": custo de retalho gerado por padrées de corte p (p € P(j)) para tipos de objetos de indice

G e
cperG(L_j — Zief l;a;;,), seopadrao p (p € P(j)) contém uma perda;
;;taiho _ Csob‘r'a(}_—,j — Zz‘ef Eia.?-jp): se o padrao p (p € P(j)) contm uma sobra;

caso contrario.

0,
d;: demanda do item de indice i = 1, ..., m;
[;: comprimento do item de indice i = 1, ..., m;
5, quantidade disponivel do objeto de comprimento L; no compartimento movel k € K
tjp: comprimento da sobra no padrao de corte p (p € P(j))aplicado no objeto de indice j (7 € J);
L;: comprimento do tipo de objeto de indice j (j € J).

Varidveis
xjp: nimero de vezes que o padrao de corte p (p € P(j)) é aplicado no objeto de indice j (j € .J):
Y. indicador de utilizacao do compartimento k (k € K);

~ | 1, seao menos um objeto do compartimento movel de indice & foi usado;
Yk = 0, caso contrdrio.

Parametros

Lperda: comprimento maximo de retalho aceito como perda;

gntObj;: numero maximo de objetos de indice j (j € J) aceito na solucao;

Lsobra,: comprimento minimo de retalho no intervalo r (r € R) aceito como sobra;
Lsobra™**: comprimento maximo de sobra no intervalo r (r € R) aceito como sobra.

e

Com as seguintes condigdes:

Lperda < min(Lsobra,,r € R)
Lsobra, < Lsobra", r € R

Um padrao de corte p no objeto de indice j € representado por um vetor a;, =

{aijp,....,amp} que deve satisfazer as seguintes propriedades:
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Zﬁia-?'jp +fjp = LJ ] = J,_]D = P(j)

iel

> ayp =1, jeJpe Py
el

a;;, > 0 einteiro,i € I, j € J,p € P(j);

ijp =
tip >0, je Jpe P(j).
Um padrao de corte ¢ dito factivel se uma das condi¢des valem:

1. O objeto disponivel de comprimento L; ¢ usado completamente, isto €,
tjp = D = Z liar'j;p = LJ,
el
2. O retalho ¢ suficientemente pequeno para ser aceito como perda, isto €,
0<ty,=L;— E a5, < Lperda;
iel
3. O retalho tem um comprimento que € aceito como sobra, isto €,

Lsobra, <t;,=L; — Z lia;;, < Lsobra™*, r € R
1l

Assim o modelo apresentado por Koch et al.(2008) ¢ dado por:

T retalho comp
minimizar E _ E T, + E Py (3.15)

i€ed peP(j) keK
sujeito a Z Z QijpTip =d;, 1 €1 (3.16)

j€J peP(j)

> 2, <> spyk jed (3.17)
pEP(j) ke K

Y @y, < qntObj;, j € J (3.18)
peP(j)

x;p > 0 einteiro, j € J, p € P(j) (3.19)
yw€{0,1} ke K (3.20)

A funcdo objetivo (3.15) apresenta os custos do poblema. O primeiro termo
inclui os custos de perda e as sobras enquanto o segundo termo o custo de movimntacao dos
compartimentos. A restricdo 3.16 garante que a demanda seja satisfeita. A (3.17) ¢
caracterizada por uma restri¢ao de estoque, garantindo que para cada tipo de material somente
o numero disponivel de objetos sejam usados. (3.18) limita o nimero de objetos de indice ;.

Em particular para j=1 tem-se o material padrdo. Restri¢do (3.19) garante que o numero de
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vezes que o padrao de corte € utilizado ¢ inteiro. E (3.20) indica se um compartimento k esta
sendo usado ou ndo.

Os autores confeccionaram um sofiware em plataforma Windows, que ao
iniciar um planejamento, as informag¢des sdo importadas diretamente do banco de dados da
industria. Entre esses dados estdo os comprimentos ¢ as quantidades correspondentes aos
pedidos dos clientes, bem como o inventario disponivel juntamente com o nimero dos
compartimentos em que estd armazenado. Se necessario o planejador especifica outros
parametros, como por exemplo, os intervalos de sobra e os custos por unidade de compimento
de perda.

Os resultados da otimizacao sdao posteriormente apresentados ao planejador
e cabe a ele selecionar um para ser executado. No intuito de apoia-lo na sua decisdo, as
informagdes adicionais sobre os fatores de custos (informagdo explicita de perda, custo de
manuseio dos compartimentos), € os correspondentes padroes de corte sdo apresentados pelo
software.

Segundo os autores o sistema de suporte a decisdo foi bem aceito pelo
planejador ja que os resultados apresentados foram melhores que os seus planos gerados
manualmente. Do ponto de vista econdmico o suporte a decisdo ¢ também muito satisfatorio.
Todavia o surgimento de um conjunto de dados que continha um grande nimero de padrdes
de corte demonstrou uma deficiéncia deste sistema, a impossibilidade de gerar o modelo de

otimizagdo descrito.

3.3 ESTRATEGIAS DE RESOLUCAO POR MEIO DE DOIS OBJETIVOS PROPOSTAS POR PINTO (2008)

Pinto (2008) apresenta uma modelagem matematica para o Problema de
Corte de Estoque unidimensional, com Reaproveitamento de Sobras, e propde diferentes
abordagens de resolucdo. Este tipo de problema tem grande importancia para o planejamento
da producdo, e a abordagem de reaproveitamento de sobras pode representar uma enorme
vantagem econdmica ao reduzir os efeitos negativos associados a perda de material. O
trabalho desenvolvido visa resolver o problema apresentado com cinco abordagens de
solucao:
e trés fundamentadas em duas etapas:
- primeira etapa (comum as trés): minimizar comprimento total a ser
cortado;

- segunda etapa: gerar sobras que possam ser reaproveitadas futuramente.
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e duas em uma tnica etapa, que tenta combinar os objetivos das etapas
descritas anteriormente.

Apresenta trés modelos matematicos para o PCE. O modelo matematico
para o problema de corte de estoque unidimensional, considerando o objetivo de minimizar o
nimero de objetos a serem usados, o modelo com vérios tipos de barras em estoque, em
quantidades limitadas, considerando o objetivo de minimizar a perda produzida e o modelo
em que ¢ conhecido um limitante superior para o numero de objetos necessarios para o
atendimento da demanda. Estes problemas foram formulados da seguinte maneira:

O primeiro modelo, denominado Problema de Corte de Estoque
Unidimensional Cléssico (PCEC) ¢ formulado da seguinte forma:

P: sdo padroes de corte possiveis;

L: comprimento dos objetos;

l;: comprimento do item 7, i = {1,...,m};

d: o vetor de demanda, onde d = (di,...,d,,)", com d; o nimero de itens de comprimento [;
encomendados;

x,: representa o nimero de vezes que o padrao de corte de indice p é usado, p = {1, ..., P};

a,: representa um padréo de corte unidimensional, onde a, = (a1, ..., am,)" satisfazendo a restri-
cao fisica lyay, + laagy, + ... + LGy < L, a;, > 0,0 = {1, ...,m}.

min Z T, (3.21)

p=1
s. a a1xy +as + 9+ ... +apr, =d (3.22)
x, = 0 e inteiro, p={1, ..., P} (3.23)

A fung¢do objetivo (3.21) minimiza o total de objetos em estoque a serem
cortados. A restri¢do (3.22) garante que a quantidade de itens produzidos seja exatamente
igual a demanda e, a (3.23) garante que a repeticdo de cada padrao de corte de indice p seja
um nimero inteiro ndo negativo.

O segundo modelo, denominado Problema de Corte de Estoque
Unidimensional Restrito (PCER) ¢ escrito como:

L;: comprimento do objeto de indice j, j = {1,..., M };

e;: quantidade clispon'l'(;%vel do objeto de comprimento L:

T;p. o total de objetos que foram cortados, segundo o padrao de corte de indice p;

l;: comprimento do item 7, 7 = {1, ..., m};

P(3j): conjunto de indices dos padrdes possiveis para o j-ésimo objeto;

aj, vetor de padrao de corte p no objeto de comprimento L;, onde a;, = {ayjp, ..., Gmjp}:

a;jp. quantidade de vezes que o item de comprimento [; aparece no padrao de indice p, no objeto
de comprimento L;;

T;,: perda produzida pelo padrao de indice p no objeto de comprimento L;, onde T}, = L; —

S L,
i=1 LiQijps
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Z Tipz1p + Z Topzoy + ... + Z TrpTmp

peP(1) peP(2) peP (M)
E  Q1pTy + E - QopTay + ...+ E o A)NpTAp = d
pEP(1) peP(2) peEP(M)

Z z,<ej, j=1,2 .M

peP(j)

r;p, = 0 e inteiro, p € P(j), j =1,2,

M

O terceiro modelo possui um limitante superior K, que ¢ conhecido, para o

numero de objetos necessarios para o atendimento da demanda.

a;i: numero de vezes que o item de indice i € cortado do objeto de indice k;
se 0 k - ésimo objeto € utilizado ;
caso contrario.

— 1"‘
{g}f - 01|

minimizar

sujeito a

K

E Yk
k=1

K

E g > di, 1=1,....m
k=1
I

Zzékaék =Ly, k=1,...

1=1

a;. = 0 e inteiro, 1 =1, ...

y. € {0,1}, k=1, K

K

m, k=1,..,. K

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

A funcdo objetivo (3.24) minimiza o numero de objetos utilizados. A

restri¢ao (3.25) garante o atendimento a demanda dos itens, a restri¢ao (3.26) garante que se o

padrdo de corte de indice & for utilizado, entdo ele satisfaz a restri¢do fisica. Por fim, as

restrigdes (3.27) e (3.28) definem os tipos de variaveis do problema.

Apresenta um modelo para o Problema de Corte de Estoque Unidimensional

com Reaproveitamento de Sobras (PCES), que consiste em, dado um estoque composto por

objetos de varios comprimentos, cuja disponibilidade ¢ limitada, mas, suficiente para o

atendimento de uma demanda de itens, encontre um conjunto de padrdes que atenda a

demanda diminuindo as sobras ao nivel minimo, gerando o minimo de perdas € 0 maximo de

sobras, € que estas sobras estejam distribuidas no menor nimero de objetos.

Conjuntos de indices
I': conjunto de indices de tipos de itens (/ = {1, ...

J: conjunto de indices de tipos de objetos;

P(7)"

,m}):

- conjunto de indices para os padroes com perdas;

P(7)?: conjunto de indices para os padrées com sobras;
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Constantes
L;: comprimento do objeto de indice j;
[;: comprimento do item de indice 7;
S: comprimento minimo que representa uma sobra, (S > 0);
aijp. quantidade de vezes que o item de comprimento ;, i = {1,...,m} aparece no padrao de
indice p, p= 1, ..., P(j)“, no objeto de comprimento L_,-;
jp: representa um padrao com perda se Tj, = Lj — > Liaijp < S:
Bijq: quantidade de vezes que o item de comprlmento ., i = {1,...,m} aparece no padrio de
indice p, p = 1, ..., P(j)”, no objeto de comprimento L;:
fBiq: representa um padrao com sobra se S;, = L; — S B> S > 0;
e/: quantidades disponivel do objeto de comprimento L;, (j = 1, ..., M):
d: o vetor de demanda, onde d = (di, ..., d.m)T, com d; o namero de itens de comprimento [;
encomendados;
Varidveis
x$,: define o total de objetos de comprimento L; que foram cortados, segundo o padréo de corte
de indice p, p = 1, ..., P(j)* produzindo perdas;
‘3 . define o total de obJetos de comprimento L, que foram cortados, segundo o padr ao de corte

de indice p, p = 1, ..., P(j)? produzindo sobras;

Nestas condi¢des o modelo PCES consiste em:

Ce g
minimizar E Tlp’z,lp—i— .+ E TrnpThy, + E Slquq o+ Z SMaT g

peP(1 peP(M)a ¢eP(1 qEP(M)B
maximizar E blquq E buqruq
qeP(1)8 qeP(M)8
s o AT "
minimizar T, + Thrg
qeP(1)8 qeP(M)8
sujeito a E Ty, .+ E anMpThr, T E 319.}:1,;—1— .+ E j‘”q ”q =d
peP (1) peP(M)= qeP(1)8 qeP(M)B
E xg, 5 _ :z:jq <e,j=1..M
peP(5)” qeP(j)B

x5, ;rfq > 0 e inteiros, p € P(j)*, q€ P(j)°, j=1,...m
A diferenca entre os modelos do PCER e PCES ¢ que neste ultimo foi feita

uma distin¢ao entre os padrdes viaveis, aqueles que geram sobras.

Os resultados obtidos ap6s as primeiras simula¢des foram:

Propriedade 1: solugdo 6tima do PCES também ¢é do PCER;

Propriedade 2: se a soma das perdas da solugdo do PCER ¢é menor que S,
entdo esta solugdo ¢ 6tima para o PCES.

Estas propriedades indicaram que ¢ uma boa tatica modelar heuristicas
baseadas em obter o conjunto das solu¢des 6timas ou quase 6timas do PCER e, em seguida
buscar nesse conjunto solugdes que maximizem as sobras, distribuindo-as no menor numero

de objetos. Com isso Pinto (2008) propds cinco estratégias de resolugdo para o PCES. Trés

estratégias desenvolvidas possuem duas etapas:
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Primeira etapa: € definida pelo seguinte modelo,

Conjuntos de indices

I: conjunto de indices de tipos de itens (I = 1, ..., m);

J: conjunto de indices de tipos de objetos;

Constantes

L;: comprimento do objeto de indice j (j € J):

d;: demanda do item de indice i (i € I);

[;: comprimento do item de indice i (i € I);

Varidveis

a;;: niumero de itens de indice i cortados do objeto de indice j (j € J);
| 1, seoj-ésimo objeto ¢ utilizado ;

Yi = { 0, caso contrario.

J

minimizar Z y; L, (3.29)
=1
J

sujeito a Z a;=d;, i=1,...,m (3.30)
=1

Zsia.?-_,- <Ly, j=1,...,J (3.31)
i=1

a;; > 0 einteiro, i=1,...m, j=1,..J (3.32)

g, € {01}, j=1,..J (3.33)

que consiste em selecionar os objetos que deverdo ser cortados para atender
a demanda, minimizando o comprimento total a ser cortado. Esta estapa ¢ comum as trés
estratégias.

A funcdo objetivo (3.29) minimiza o comprimento total utilizado para
atender a demanda. A restricdo (3.30) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual
a demanda. A restricdo (3.31) funciona da seguinte forma: se o objeto de indice j esta sendo
usado (; =1) a mesma equivale a uma restricdo de mochila, por outro lado, se o objeto de
indice j ndo estd sendo usado (y; =0) a restricdo obriga que a; =0, i =1,...,m. Por fim, as
restricdes (3.32) e (3.33) definem as variaveis do problema.

Segunda etapa: é encontar um conjunto de padrdes que atenda a demanda
diminuindo as sobras ao nivel minimo, gerando o minimo de perdas e o maximo de sobras, €

que estas sobras estejam distribuidas no menor niumero de objetos.
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e Estratégia 1
Constantes
J: conjunto de indices de tipos de objetos (j = 1, ..., M);
I conjunto de indices de tipos de itens (i = 1, ...,m);
N': namero de objetos escolhidos na primeira etapa;
L;: comprimento do objeto de indice j (j € J);
d;: demanda do item de indice i (i € I);
l;: comprimento do item de indice i (i € I);
S comprimento minimo aceito para residuo.
Variaveis
a;;: numero de itens de indice 7 (i € I), cortados do objeto de indice j (j € J);

1, seoj-ésimo objeto € escolhido para ter sobra ;
w; = .
J 0. caso contrario.

N m
minimizar Z(‘L? — Z lia;;) (3.34)
=1 i=1
N
sujeito a Z w; =R (3.35)
=1
N
Y aj=diel (3.36)
=1
L =Y Lai; <w;Li+(1—w;)(S—1), j€J (3.37)
i=1
Li =Y lai; >w;S, j€J (3.38)
i=1
a;; > 0 einteiro, i€ 1, jeJ (3.39)
w, e {01}, jeJ (3.40)

Esta estratégia minimiza as perdas visando a geragdo de sobras.

A fun¢ao objetivo (3.34) minimiza as perdas e sobras do processo. A
restricdo (3.35) garante que o nimero de objetos utilizados para concentrar as perdas seja
igual ao nimero R previamente fixado. A restri¢do (3.36) corresponde ao atendimento exato
das demandas dos itens. As restri¢des (3.37) e (3.38) juntas, indicam para cada objeto, que o
comprimento remanescente do corte dos itens deve estar no intervalo [S,L;] quando w; =1 (o

objeto deve concentrar perdas), ou deve estar no intervalo [0,S) quando w; =0 (o objeto nio

deve concentrar perdas). Como as variaveis do problema sao inteiras, na restri¢ao (3.37), (1 -

wj) foi multiplicado por (S — 1) para que o comprimento remanescente do corte dos itens
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esteja no intervalo [0,5) quando w; =0. Por fim, as restricdes (3.39) e (3.40) definem as

variaveis do problema.

o Estratégia 2:
Constante
R: nimero de objetos usados para concentar perdas.
Varidveis
T;: perda no objeto de indice j=1, ..., N:

] 1, seoj-eésimo objeto € utilizado ;
Yi = 0, caso contrario.

1, seoj-ésimo objeto € escolhido para ter residuo ;
w; = .
J 0, caso contrario.

_'\'r
minimizar Z T; (3.41)
=1
N
sujeito a ij =R (3.42)
j=1
N
ZG-U’ =d;, i€Em (3.43)
j=1
Li =) Lai; < Lj+(1—w)M, jeN (3.44)
i=1
Li =) La; >S—(1—w)M, jeN (3.45)
i=1
L = Laj; < T+ wM, jeN (3.46)
i=1
L =Y liai; > T —w;M, j€N (3.47)
i=1
a;; > 0 einteiro, i €m, jEN (3.48)
T; > 0 e inteiro, j € N (3.49)
w; € {0,1}, jeJ (3.50)

Esta estratégia minimiza as perdas, na forma de uma varidvel, visando a
geracao de sobras.

A fungdo objetivo (3.41) minimiza as perdas do processo. As restricdes
(3.42)e(3.43) sao semelhantes as (3.35) e (3.36), respectivamente. A restricdo (3.44) em

conjunto com a restri¢do (3.45), visa gerar sobras quando w; =1 e ficam inativas quando w; =0.
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As restrigdes (3.46) e (3.47) juntas, definem perdas quando w; =0 e ficam inativas quando w;

=1. Por fim, as restri¢oes (3.48) - (3.50) definem as varidveis do problema.

e Estratégia 3:
As restrigdes do modelo da segunda etapa ¢ parecida com a da primeira

etapa, mas a fungdo objetivo bem diferente.

N m
maximizar Z (L; — Z Lia;;) (3.51)
j=N—(R—1) i=1
_'N’
sujeito a Z aij=d;, i=1,...,m (3.52)
j=1
Zzia?-j <Ljj=1,..J (3.53)
i=1
a;; > 0 einteiro, i=1,..m, j=1,..J (3.54)

Esta estratégia maximiza as perdas em um niimero reduzido de objetos.

O objetivo (4.33) maximiza as perdas nos objetos de indices j = N — (R —
1),...,N. A restri¢do (4.34) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual & demanda.
A restrigao (4.35) € uma restri¢ao fisica de mochila e, a restricdo (4.36) define a variavel do
problema. Observe que ao fazer R =1, optou-se por concentrar as perdas no Ultimo objeto e,
neste caso, foi feita uma ordenagdo decrescente dos comprimentos dos objetos, isto €, L; < ...
< Ly. Optou-se ordenar os objetos desta forma para que o modelo priorizasse cortar os objetos
de comprimentos menores que sdo possivelmente sobras de outros processos de corte

realizados anteriormente. As outras duas estratégias sao:

e Estratégia 4:

Com a mesma nomenclatura das estratégias 1, 2 e 3 0 modelo consiste em
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minimizar Z y;L; (3.55)
=1
N

sujeito a Z w; = (3.56)
=1
N

Y aj=d.iel (3.57)
=1

yili = lay <w;Li+(1—w;)(S—1), jeJ (3.58)
i=1

yili — Y liag > w;S, jEN (3.59)
i=1

a;; > 0 einteiro, i€m, jeJ (3.60)

y; € {01}, jeJ (3.61)

w; € {0,1}, jeJ (3.62)

A funcdo objetivo (3.55) minimiza o comprimento total cortado para atender
a demanda. A restri¢do (3.56) garante que o nimero de objetos que o modelo usa para
acumular perdas seja igual a R. A restricdo (3.57) garante que a quantidade de itens
produzidos seja igual a demanda. As restrigdes (3.58) e (3.59) sdo equivalentes as (3.37)
(3.38) e, juntas indicam para cada objeto selecionado (y; =1), que o comprimento
remanescente do corte dos itens, deve estar no intervalo [S,Z;] quando w; =1 (o objeto deve
concentrar perdas), ou deve estar no intervalo [0,5) quando w; =0 (o objeto ndo deve

concentrar perdas). Por fim, as restrigdes (3.60)-(3.62) definem as variaveis do problema.

e Estratégia 5:

Explora o modelo da estratégia 2.
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.'Nr
minimizar Z(Tj +y,;L;) (3.63)
=1
.'Nr
sujeito a Z w; =R (3.64)
=1
.'Nr
Z ;5 = di~ iEm (365)
j=1
i=1
yiLi =Y Lai; > S—(1—w;)M, jeN (3.67)
i=1
yiLi =Y lai; < Tj+w;iM, j€N (3.68)
i=1
yili = lay > T;—w;M, j € N (3.69)
i=1

a;; > 0 einteiro, iem, jEN
T; = 0 einteiro, j€ N

y; €{0,1}, jeJ

w; € {0,1}, j e J

Nestas duas ultimas estratégias tenta-se combinar objetivos da primeira e da
segunda etapa no intuito de gerar sobras.

A fungdo objetivo (3.65) minimiza a perda e o comprimento total cortado
para atender a demanda. A restri¢ao (3.64) define o nimero de objetos onde serdo acumuladas
as perdas e a restricdo (3.66) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual a
demanda. Para cada objeto selecionado (y;=1), a restri¢do (3.67) em conjunto com a restrigao
(3.68), visam gerar sobras quando w; =1 e ficam inaivas quando w; =0, agindo de forma
similar as restri¢des (3.44) e (3.45). Do mesmo modo que as restricdes (3.46) e (3.47), as
restrigdes (3.69) e (3.70) juntas, definem perdas quando w; =0 e ficam inativas quando w; =1.
Por fim, as restri¢des (3.71)-(3.73) definem as varidveis do problema.

Concluiu-se que selecionar objetos que atendam a demanda e concentrar as
sobras no menor nimero desses objetos ¢ uma boa estratégia de solucdo ja que na pratica as
industrias privilegiam manter as perdas no seu patamar minimo (que ¢ equivalente a
minimizar o comprimento total cortado).

Os exemplos analisados mostraram que a estratégia 5 se destacou em

relacdo as outras quatro estratégias relatadas anteriormente e em relacdo ao algoritmo iterativo
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de Sinuany-Stern e Weiner [33], as heuristicas de Cherri [7]. A estratégia 1 ndo teve grandes
resultados. E as outras estratégias tiveram seus bons resultados entre uns e outros.

Se permitido um corte excedente para o atendimento da demanda percebeu-
se que a tatica de minimizar o comprimento total a ser cortado ndo ¢ a melhor para selecionar
0s objetos na primeira etapa, pois ao selecionar os objetos ja é necessario visar a geragao de
sobras, ficando para uma segunda etapa a obten¢do dos padroes de corte que melhor

correspondem a isto.
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CAPITULO 4
ESTRATEGIAS DE RESOLUCAO PARA O PCES

Algumas observagoes foram feitas a respeito de caracteristicas dos modelos
apresentados nas segdes 3.1 e 3.2, as quais poderiam ser modificadas, e entdo foram tomadas
como base para o desenvolvimento das abordagens propostas neste trabalho. Conforme
apresentado, o modelo de Scheithauer et al. [31] considera sobras de comprimentos pré-
definidos, com um valor associado a cada comprimento, os quais poderiam ser produzidos no
processo de corte quando fosse necessario. Entretanto, observa-se que definir o comprimento
das sobras, bem como atribuir valores, pode nao ser uma tarefa simples, e pode alterar
significativamente o resultado final. No trabalho desenvolvido por Koch et al. [20], por sua
vez, existe a necessidade de se conhecer todos os padrdes de corte possiveis, o que torna
intrataveis problemas com dezenas de itens a serem produzidos. Nesse sentido, ¢ proposta
uma metodologia de resolugdo por geragao de colunas, que permite a resolu¢do de problemas
maiores, em que as sobras sdo geradas a partir de subproblemas, com comprimentos em um
intervalo definido pelo planejador. Para isso, os subproblemas geradores de padrdes de corte
foram escritos a partir do trabalho de Scheithauer et al. [31], na forma de um problema de
mochila. Além disso, foi utilizada a funcao objetivo apresentada por Koch et al. [20] porém
desconsiderando a movimentacdo de compartimentos, ¢ foram acrescentadas restricdes que
estabelecem intervalos ndo-aceitaveis para os retalhos, consideragdo que ndo ¢ feita por eles.
Nesta metodologia proposta, foi utilizada a defini¢do de padrao dada em Koch et al. [20], o
que nao torna trivial a definicdo de um unico tipo de gerador de colunas. Por isso, foram
desenvolvidos dois tipos de geradores de colunas (perdas e sobras, excluindo intervalos nao-
aceitaveis), como sera apresentado a seguir.

Assim, como metodologia para resolu¢do do PCES, foram sugeridas quatro
diferentes abordagens para este problema, utilizando o Método Simplex com Geragao de
Colunas. Nas trés primeiras abordagens, apds encontrar a solugdo do PCES com as condig¢des
de integralidade das variaveis relaxadas, a solu¢do inteira do problema ¢ obtida através do
Método Branch-and-Bound. Na ultima abordagem, a solugdo inteira ¢ obtida arredondando a
solucdo continua para o inteiro mais proximo, e resolvendo um problema residual se a solucao

inteira obtida for invidvel. Cada uma das abordagens propostas sdo mostradas a seguir.
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4.1 ABORDAGEM M1P&R

Nesta primeira abordagem de resolugdo, o PCES ¢ modelado
desconsiderando limitacdes no estoque, isto €, a quantidade de material disponivel é suficiente
para atender a demanda, e todo tipo de objeto esta disponivel quantas vezes for necessario, ou

seja, disponivel enquanto for vantajoso para o processo de corte.
4.1.1 Modelagem Matematica Proposta I

Dessa forma, para esta abordagem, o PCES ¢ definido como a seguir:

minimizar E E CipTip (4.1)

ieJ peP(j)

sujeito a Z Z AijpTip = diy, 1 € 1 (4.2)
ied peP(j)
zj, > 0einteiro, j € J, pe P(j) (4.3)

Onde:

1. L; é o comprimento do objeto de indice j do estoque;

- . __ processo . retalho . . PTOCESSO 4 .
2. ¢jplaj,) =c ( E Qijp)+C (L;j—» aijpl;) . talquec é um custo associado
icl icl
ao processo de producio;

sobra

3. ¢"“talho representa o custo de retalho, que pode ser ¢ ou c’*"% onde o primeiro representa

o custo de sobra e o segundo denota o custo de perda, ambos por unidade de comprimento;

4. x;, é avariavel que representa o niimero de vezes que o padrao de corte de indice p no objeto
de indice j foi aplicado;

5. a;jp € a quantidade de vezes que o item de comprimento /; é cortado no objeto de indice j no
padrio de corte de indice p;

6. d; é a demanda de cada item de indice 7.

Neste modelo, a fungdo objetivo (4.1) minimiza o custo do processo de
producdo; a restri¢do (4.2) garante que a demanda seja satisfeita; a restricao (4.3) estabelece a
condicdo de integralidade das variaveis. O processo de geracdo de colunas foi dividido em
dois grupos de geradores, apresentados a seguir: um que produz padrdoes com perdas

aceitaveis e o outro que produz padrdoes com sobras.



maximizar Zfe’"da = Z(Trz- + cperdal, — gproeesse)q,.  cperda], . (4.4)
icl
sujeito a Z a;;l; < L; (4.5)
icl
Z aijgi Z Lj - Lperdaj (46)
icl
D ay>1 (4.7)
icl
a;; > Oeinteiro, 1€ 1, jeJ (4.9
maximizar Z;obra — Z(ﬂ—i + Csobraﬂz_ . CPTOCE'SSO)agj o csobraLJ_ (410)
icl
sujeito a z aijli < Lj — Lgobra, 4.11)
icl
> ayli= Ly - LT, (4.12)
icl
D ai;>1 (4.13)
icl
;5 S dg, i e I (414)
a;; > Oeinteiro, i l, j€.J (4.15)

Onde:

1. a;; sdo as variaveis que representam o niimero de itens /; cortados do objeto de indice j;
2. Lperda; representa um comprimento de perda definido como aceitavel no j-ésimo objeto;
3. Lsgbmj representa o comprimento minimo aceito como sobra no j-ésimo objeto:

4. m; sao as coordenadas do multiplicador simplex;

max
5' sobra;

é o comprimento maximo possivel definido como sobra;i € I ; j € J.

As restrigdes (4.5) e (4.6) garantem que o retalho existente no padrdo de
corte gerado esteja em um intervalo de perda aceitavel, enquanto as restricdes (4.11) e (4.12)
garantem um retalho em um intervalo de sobra; as restricdes (4.7) e (4.13) estabelecem que
pelo menos um item seja cortado em cada padrao; as restrigdes (4.8) e (4.14) estabelecem que
a repeticdo de cada item no padrdo de corte gerado ndo supere a sua demanda, evitando assim

a producdo de itens excedentes em um Unico padrdo de corte; e as restricdes (4.9) e (4.15)

fornecem valores inteiros ndo-negativos as varidveis. A determinagdo dos valores dos

mar

L L e L oo ) ) .
perdaj:» Hsobray sobra; pogsibilita escolher quais objetos concentrardo

parametros

perdas aceitaveis ou sobras.
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Em muitos problemas praticos, entretanto, existe uma limitagdo de estoque
que deve ser considerada. Se esta limitacdo implicar em o nimero de objetos disponiveis
menor que os tipos de itens, a utilizagdo dos padrdoes homogéneos maximais ndo ¢ imediata,
pois com os objetos disponiveis ndo se consegue a base inicial trivial para o Método Simplex.

Para resolver este tipo de problema, sdo propostas trés outras abordagens.
4.2 ABORDAGEM M2P&R

Nesta segunda abordagem, sdo utilizadas novas restri¢des relacionadas a
limitagdo de objetos em estoque e a produgdo de itens em excesso. Os geradores de padroes

também sao modificados, conforme ¢ mostrado a seguir.
4.2.1 Modelagem Matematica Proposta II
Deste modo, o modelo pode ser escrito como segue,

minimizar E E CipTip (4.16)

JjeJ peP(j)

sujeito a Z Z QijpTip > diy, 1 € 1 (4.17)
JeJ peP(j)
DY agm, < (% +1)d;, iel (4.18)
Jed peP(j)
Z Tjp < e, je] (4.19)
peP(j)
zjp > Oeinteiro, j € J, p € P(j) (4.20)

A restri¢ao (4.18) foi adicionada ao modelo para que nao sejam produzidos
muitos itens em excesso e, conforme a limitagdo estabelecida pelo planejador; a restri¢do
(4.19) estabelece que nao seja utilizado um nimero maior de objetos do que o disponivel em
estoque.

Para controlar a producdo dos itens nos padrdes gerados, o pardmetro

gteltemMax foi criado. Os subproblemas geradores de padrdes sdo apresentados a seguir.
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maximizar Z;ﬂdﬂ = Z(m 4 cperdag, _ pprocessoyg, . — PN (4.21)
icl
sujeito a Z a;l; < L; (4.22)
iel
Z aiji?' Z Lj - chrda}- (423)
icl
Z a; > 1 (4.24)
icl
a;; < qteltemMaz;, i € I (4.25)
a;; > Oeinteiro, i€ 1, jeJ (4.26)
maximizar Z;Obm = Z(?r?- + ¢sobra]. ANy, — cs"meJ- (4.27)
icl
sujeito a Z a;jli < Lj — Loobra, (4.28)
icl
> ayl = Ly — L (4.29)
icl
D ay>1 (4.30)
icl
a;; < qteltemMazx;, i € 1 (4.31)
a;; > Oeinteiro, 1€ 1, jeJ (4.32)
Onde:

1. gteltemMaxi: ¢ nimero maximo de itens de indice i que pode ser
utilizado no padrao de corte gerado.
Ao invés de resolver dois problemas geradores de padrdes para cada objeto
em estoque, a proxima abordagem visa resolver apenas dois problemas geradores em cada
iteracdo. Os objetos em estoque utilizados fazem parte das solugdes apresentadas pelos

geradores.

4.3 ABORDAGEM M3P&R

Nesta abordagem, também sao utilizadas restrigdes relacionadas a limitagao
de objetos em estoque e a produgdo de itens em excesso. O nimero de geradores de padrdes
de corte independe da quantidade de tipos de objetos disponiveis em estoque. Sao resolvidos,
a cada iteragdo, dois geradores: um que produz padrdes com perdas aceitaveis e o outro que

produz padrdes com sobras. Ambos indicando qual objeto em estoque deverd ser utilizado.



54

Logo, um padrdo de corte para esta abodagem ¢ um vetor com m + M coordenadas: a,

=(a1jps- -, Amjp, Am+1)jps - Am+M)jp), €M que suas m primeiras coordenadas representam os itens

cortados e as demais coordenadas indicam qual objeto foi utilizado. Assim, apenas uma entre

as componentes dgn+1)jp,---dm+amp do vetor que representa um padrao de corte ¢ diferente de

Zero: ajjp =(A1jps--»Amjp,0;...,0,1,0,...,0), com 1 na (m + j)-ésima posigao.

4.3.1 Modelagem Matematica Proposta III

A terceira abordagem com a atual defini¢do de padrdo de corte ¢ apresentada a

seguir.
minimizar Z Z CipTip (4.33)
J€d peP(j)
sujeito a Z Z AijpTip = diy 1 €1 (4.34)
ied peP(j)
A ,
Z Z_ Gijpip < (355 + Diy i €1 (4.35)
JET peP(j)
D gy <€, jE T (4.36)
peP(5)
zj, > Oeinteiro, j € .J, pe€ P(j) (4.37)
Onde:
L. ¢p(a;,) = cp”“'”"(z Qijp) + c’"mlh"(z Liag i myjp — Z a;;pl;) . tal que P75 6 um
il

. C

. @

€ icJ icl
custo associado ao processo de producao;

sobra perda

representa o custo de retalho, que pode ser ¢ ouc , onde o primeiro representa
o custo de sobra e o segundo denota o custo de perda, ambos por unidade de comprimento;

retalho

Tjp € a variavel que representa o nimero de vezes que o padrao de corte de indice p no objeto
de indice j foi aplicado;

ijp € a quantidade de vezes que o item de comprimento [; é cortado no objeto de indice j no
padrao de corte de indice p parai € I e o objeto utilizado é indicado no indice m + 7j:

. d; é ademanda de cada item de indice 7.

A funcdo objetivo (4.33) minimiza o custo do processo de producdo. As

restricdes (4.34) e (4.35) garantem que a quantidade de itens produzidos seja menor que uma

quantidade a mais da demanda estipulada pelo planejador ¢ maior ou igual a demanda. A

restricao (4.36) garante que os objetos a serem utilizados no processo de corte estdo
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disponiveis. Por fim, a restricdo (4.37) define as variaveis do problema. Os problemas

geradores de padrdes sao apresentados a seguir.

maximizar ~ ZP — Z(m— 4 eperdal. ot g, 4 Z(m—m — c””d“L?-)ai_m (4.38)

icl icJ

sujeito a Z a;l; < Z Lia; ., (4.39)
icl icJ
Z a?'f"?' 2 Z(L? - Lperda,-)a?'—m (440)
icl icJ
Z a; > 1 (4.41)
icl
D i =1 (4.42)
icJ
a; < qteltemMazx; (4.43)
a; > 0 e inteiro (4.44)

maximizar ~ Z%% = g (; + 0, — FTOcesO g, + E (Tt — L)@, (4.45)

icl i€J

sujeito a Z a;l; < Z(Li — Lsobra; ) @itm (4.46)
icl icJ
Doali =) (Li— Lt aiim (4.47)
il icJ
Z a; > 1 (4.48)
icl
D Gim =1 (4.49)
icJ
a; < gteltemMazx; (4.50)
a; > 0 e inteiro (4.51)

Onde:

l. a; sdo as varidaveis que representam o nimero de itens [; cortados para i € [ e para i =
{m+1,...,m+ M} indica o objeto utilizado;

Liperda, representa um comprimento de perda definido como aceitavel no j-ésimo objeto:
Lopra, representa o comprimento minimo aceito como sobra no j-ésimo objeto:

m; sao as coordenadas do multiplicador simplex, 7 = 1, ..., m + M;

e W

L™mex & o comprimento maximo possivel definido como sobra; j € J.
J

Na ultima abordagem, apresentada a seguir, supde-se que a demanda seja
suficientemente grande e que o problema envolve vérias dezenas de itens a serem produzidos.

Diferentemente das abordagens anteriores, o processo de resolucao se faz em duas etapas. Na
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primeira etapa a solucdao encontrada, caso nao seja inteira, ¢ arredondada. Se esta solugao for

infactivel, na segunda parte ¢ resolvido um problema residual.
4.4 ABORDAGEM M4P&R

Conforme discutido anteriormente, a solugdo continua do problema relaxado
¢ uma boa solu¢@o aproximada para o problema original, quando a demanda ¢ suficientemente
grande e exige uma alta repeti¢do dos padrdes de corte. Assim, esta modelagem visa resolver
problemas suficientemente grandes, considerando limitagdo de estoque, obtendo-se uma
solucdao continua através do Método Simplex com Geracao de Colunas, e posteriormente a
solucdo inteira do problema arredondando a solugdo continua para o inteiro mais proximo. Se
a solugdo inteira for invidvel para o problema de PLI proposto, isto ¢, ainda faltar itens a
serem produzidos, um problema residual ¢é escrito. Espera-se que este problema residual tenha
poucos itens e demanda bem menor que a do problema inicial ja que quando a demanda ¢
suficientemente grande a solucdo continua ¢ uma boa solu¢do aproximada. Assim, o problema
residual ¢ solucionado utilizando a abordagem M2P&R, que mantém as caracteristicas de

aceitacdo de um padrdo, determinadas pelo planejador de producdo na etapa inicial.
4.4.1 Modelagem Matematica Proposta IV

Esta abordagem foi desenvolvida para solucionar problemas com demanda
grande, com o objetivo de diminuir o tempo de resolu¢ao. O Problema ¢ estruturado em duas
etapas. A primeira etapa ¢ semelhante a abordagem MI1P&R, porém com a limitacdo de

estoque. O modelo ¢ apresentado a seguir.

P . g
minimizar E E CipTip (4.52)

J€Jd peP(j)

sujeito a Z Z AijpTip = diy 1 € 1 (4.53)
jed peP(j)
Yo oa, < el (4.54)
peP(j)
z;, > O einteiro, j € J, p € P(j) (4.55)

Os geradores de colunas desta abordagem continuam sendo os mesmos da

estratégia M1P&R.
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Neste caso, de demandas grandes, para resolu¢do do problema apresentado,
a solucdo continua encontrada na primeira etapa ¢ arredondada. Porém, arredondando a
solugdo continua pode ocorrer da demanda ndo ser satisfeita completamente, e um nimero
menor de itens em quantidade relativamente pequena deixam de ser produzidos. Entdo, a
segunda etapa visa determinar novos cortes de forma a completar a demanda, utilizando os
objetos ainda disponiveis nao utilizados na primeira etapa. Essa segunda parte ¢ idéntica a
abordagem M2P&R.

Um diferencial dessas abordagens estd na eficiente possibilidade de se

eleger quais objetos concentrardo perdas aceitaveis ou sobras.
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CAPITULO 5
SIMULACOES

As quatro abordagens propostas foram implementadas, além do modelo de
Scheithauer ef al. [31]. Os exemplos utilizados nos testes foram extraidos da dissertacdo de
mestrado de Pinto [27] e do trabalho de Koch et al. [20].

Conforme apresentado em Pinto [27], seis exemplos foram obtidos de uma
carteira da industria de aeronaves que gerou o trabalho de Abuabara [1] e um exemplo foi
extraido de Sinuany-Stern e Weiner [33]. Koch et al. [20] apresentou um exemplo que foi
utilizado neste trabalho sem a limitacdo de estoque. O exemplo sem limitagdao foi testado
utilizando a abordagem MIP&R e o modelo de Scheithauer, pois estes ndo consideram
limitag@o de estoque. Os demais exemplos foram testados utilizando as abordagens M2P&R e
M3P&R. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados fornecidos pelo
algoritmo de Sinuany-Stern e Weiner [33], pelo modelo de Abuabara e pelas heuristicas de
Cherri [7]', apresentados em Pinto [27].

Como descrito em Pinto [27], devido a um erro ocorrido nos codigos
implementados por Cherri [7], algumas de suas heuristicas falharam ao obter as solugdes dos
exemplos selecionados. Desta forma, o termo “Codigo falhou” ¢ utilizado na tabela para
indicar que a solu¢do ndo pode ser encontrada.

A abordagem M4P&R nio foi utilizada nos testes pois as demandas nao
eram grandes o suficiente para que a soluc¢ao continua fosse maior que 1, e alterasse os dados
que seriam enviados para a segunda parte da abordagem, a estratégia M2P&R.

Todas as implementagdes foram realizadas no software de otimizacao
XPRESS-MP, utilizando a linguagem Mosel. Os testes foram realizados em um computador
Intel Core 2 duo de 3 GHz ¢ 4 GB de RAM.

Para dar inicio ao processo de corte alguns dados sdo fornecidos pelo
planejador de producdo, em cada uma das abordagens. Entre estes dados estdo os
comprimentos dos objetos (L), dos itens (/i) e a demanda (di). A disponibilidade de objetos

. e~ j A
em estoque ¢ fornecida quando no modelo ha limitacdo de estoque (e). Outros parametros

sobra
mais especificos sdo informados, como por exemplo, o valor associado a sobra (¢ ), em

unidade de comprimento, produzida pelo processo de corte, ou ainda, os intervalos dos retalhos

'Heuristica F'F' D g, Heuristica Gulosa, Heuristica Residual F'F' D i, Heuristica Residual Gulosap e Heuristica
RAGR (versdes 1, 2 e 3).
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[ ] ) max
A serem considerados perda (-0’ J["3"5"—“'*5{“5*-]ou sobra ([Lso‘bmi’ 505’“01-]. O

planejador, ainda, tem liberdade de escolher um ou mais objetos, que ele preferir, para conter
as perdas ou as sobras. Diante da possibilidade de alteragdo dos pardmetros, algumas solucdes
foram apresentadas fornecendo ao planejador possibilidades de escolha da solugdo que lhe for
mais conveniente.

Na resolugdo das abordagens, ¢ utilizado uma aplicagdo modificada do
Meétodo Simplex com Geragao de Colunas descrito na se¢do 2.4, em que sdo resolvidos varios
subproblemas lineares inteiros para geragdo de padrdes com sobra e com perda em cada um
dos objetos em estoque. Em cada iteracdo, sdo escolhidas as colunas relativas aos

subproblemas com solugdes Otimas para serem inseridos no PM restrito relaxado. Embora em

rrperda
geral apenas uma destas colunas melhoram a solu¢do continua (maximo entre Zj ou

sobra
ZJ' ), as demais colunas sao uteis pois melhoraram a solucao inteira do Problema (4.1.1),

quando resolvido por Branch-and-Bound. Cada coluna introduzida ¢ um padrdo de corte que
possui uma perda aceitavel ou uma sobra. Logo, os modelos determinam quais objetos e
padrdes sdo mais vantajosos de acordo com os dados de entrada fornecidos pelo planejador de
producdo. Uma sintese dos processos de resolu¢do das abordagens ¢ mostrada no final do
capitulo por meio de fluxogramas. O algoritmo utilizado na implementagdo da abordagem
MIP&R ¢ mostrado na Figura 5.1.

Para iniciar o Método Simplex com Geragdo de Colunas, ¢ necessaria uma
solucao basica viavel inicial, ou seja, uma solugdo ndo negativa cuja matriz basica associada ¢
ndo singular (invertivel). Assim, sdo criados padrdes de corte homogéneos maximais. Estes
padrdes correspondem a maneira trivial de cortar os objetos para atender a demanda e de obter
a matriz basica inicial. Para isto, considera-se sempre que a quantidade de objetos disponiveis
em estoque ¢ suficiente. Entdo o processo de geracdao de colunas ¢ efetuado até que todos os
subproblemas geradores de colunas apresentem solugdo menores ou iguais a zero, ou
apresente solucdo infactivel. Ao final do processo, uma solucdo inteira ¢ obtida pelo método
Branch-and-Bound.

Na implementacdo da abordagem MZ2P&R, foi utilizado o algoritmo
mostrado no fluxograma da Figura 5.2. O processo se inicia com padrdoes de corte
heterogéneos maximais, a obtencdo da matriz bésica inicial e termina quando nenhuma nova
coluna que melhore a solugdo continua pode ser encontrada, da mesma forma que na
abordagem anterior. Inicia-se com padrdes heterogéneos pois admitiu-se que a quantidade de

objetos disponiveis ¢ menor que os tipos de itens, excluindo a possibilidade de utilizar a



60

maneira trivial de obter a base inicial do Método Simplex. Para a obtencdo de uma solugdo
vidvel inicial, cortou-se todos os itens, misturados, na quantidade desejada nos objetos
existentes, considerando que os objetos disponiveis em estoque eram suficientes. Fornecido
estes padrdes ao otimizador XPRESS-MP o0 mesmo obtém uma solucdo bésica viavel inicial,
ou seja, a matriz bésica inicial e inicia 0 Método Simplex com Geracao de Colunas.

A cada iteragdo, sdo gerados padrdes de corte em que a repeti¢do de cada
item ¢ limitada pelo parametro gteltemMax. Assim, no inicio do processo sdo gerados padrdes
com pouca repeti¢do de itens, o que proporciona a utilizacdo de padrdes que contribuem no
controle a producdo de itens excedentes. Quando nenhuma coluna que melhore a solugdo
atual pode ser encontrada, o parametro gteltemMax ¢ modificado, tendo como limitante
superior a demanda.

Ainda, em cada iteracdo ¢ analisado se o modelo forneceu uma solugdo
inteira com itens excendentes.Se este for o caso, novos padrdes sdo gerados a partir dos
padrdes utilizados na solugdo inteira atual, os quais sdo denominados subpadrdoes. Um
subpadrao ¢ calculado a partir de um padrdo que corta itens em excesso. Entdo itens
excedentes sdo retirados, visando manter o intervalo de aceitacdo dos padrdes, isto &,
mantendo o retalho em um intervalo de perda aceitavel ou sobra.

Quando a retirada de itens implicar em padroes nao aceitaveis, o0s
subpadrdes correspondentes ndo sdo gerados. Os subpadrdes criados sdo entdo inseridos no
problema inicial e o processo de gerar colunas continua até que a melhor solucdo seja
encontrada. O célculo dos subpadrdes ¢ feito pois estes fornecem mais opgdes para melhorar a
solucdo inteira, ao proporcionarem uma producdo final com menos itens excedentes. Porém,
estes ndo sdo obtidos pelas mochilas porque ndo sdo as melhores opcdes para o Método
Simplex, para o célculo da solugdo continua.

Ja na abordagem M3P&R, o processo se inicia ¢ termina do mesmo modo
que a abordagem M2P&R. A cada iteracao sdo gerados padrdes de corte em que a repeticdo
de cada item ¢ limitada pelo pardmetro gteltemMax, e também sdo criados subpadrdes,
quando possivel. Uma ilustragdo do processo ¢ mostrada no fluxograma da Figura 5.3.

Quanto a abordagem M4P&R, a qual ¢ realizada em duas etapas, o
algoritmo utilizado na implementa¢ao ¢ mostrado na Figura 5.4. Inicialmente, uma solugdo
inteira ¢ obtida em uma primeira etapa, a qual ¢ analoga a primeira abordagem, porém através
do arredondamento da solu¢do continua para o valor inteiro mais proximo. Em seguida, a
parcela da demanda que falta ser atendida e o restante de objetos disponiveis em estoque, 0s

quais nao foram utilizados na primeira etapa, sao utilizados em uma nova etapa como dados
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de entrada para a abordagem M2P&R, a qual fornece uma solugdo inteira conforme descrito
anteriormente. Dessa forma, uma solucao inteira final ¢ obtida, correspondente aos padroes de

corte e aos objetos utilizados nas duas etapas de resolucao.
5.1 ALGORITMOS IMPLEMENTADOS
Nesta sessdo sdo apresentados os algoritmos utilizados nas implementacdes das

quatro abordagens propostas, na forma de fluxogramas.

Figura 5.1 — Fluxograma da abordagem M1P&R
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Figura 5.2 — Fluxograma da abordagem M2P&R
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Figura 5.3 — Fluxograma da abordagem M3P&R
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Figura 5.4 — Fluxograma da abordagem M4P&R
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CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos testes realizados com trés
abordagens propostas, os quais s3o comparados com as solu¢des das demais modelagens
estudadas. Os dados dos exemplos estdo apresentados no Apéndice B. Os exemplos sdo
dividos em duas categorias: com e sem limitagdo de estoque. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir.
6.1 PROBLEMA SEM LIMITACAO DE ESTOQUE

Este exemplo foi obtido do trabalho de Koch et al. [20], porém considerado
sem limitacao de estoque. Este problema é composto por 16 tipos de objetos em estoque, e 6

tipos de itens distintos a serem cortados. Os resultados das simulagdes sdo apresentados na

Tablela 6.1 e comparados com o modelo de Scheithauer [31].

Tabela 6.1 — Solu¢do do exemplo sem limitacdo

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda
MIP&R 123952 6 0 4 2 23110 262
Scheithauer 104564 1 0 0 7 0 3984

Pode-se verificar que o resultado obtido com a abordagem M1P&R utiliza
um comprimento total cerca de 18,54% maior do que ao utilizado pelo modelo Scheithauer et
al. [31]. Entretanto, a abordagem proposta utiliza um objeto a menos, e o percentual de perda
em relagcdo ao comprimento total cortado ¢ de 0,21%, contra 3,81% do Scheithauer et al. [31].
Nota-se também que os comprimentos de sobras informados ao modelo de Scheithauer t€ém
uma influéncia significativa no resultado.

Em modelos resolvidos pelo Método Simplex com Geragdo de Colunas, em
que a quantidade de material disponivel ¢ suficiente para atender a demanda, e todo tipo de
objeto esta disponivel enquanto ¢ vantajoso para o processo de corte, objetos com
comprimentos maiores sdo utilizados mais vezes, pois ¢ possivel cortar mais itens e de

diversas maneiras, que implica em perdas menores ou sobras mais vantajosas.
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6.2 PROBLEMAS COM LIMITACAO DE ESTOQUE

Os exemplos foram obtidos da dissertacdo de mestrado de Pinto [27]. Os

resultados das simulagdes sdo apresentados em tabelas.

6.2.1 Exemplo 1

Este problema ¢ composto por 3 tipos de objetos em estoque, € 9 tipos de

itens distintos a serem cortados. Os resultados das simula¢des sdo apresentados na Tabela

6.2".

Tabela 6.2 — Solug¢do do Exemplo 1.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZP&R 12000 3 0 2 1 1145 1

M3P&R 12000 3 0 2 1 1145 1

Estratégial 12000 3 0 1 2 685 461
Estratégia? 12000 3 0 1 2 1135 11
Estratégia3 12000 3 0 1 2 1076 70
Estratégiad 12000 3 0 1 2 620 526
Estratégiad 12000 3 0 1 2 1135 11
Sinuany 13000 4 0 1 3 2075 71
Abuabara 12000 3 0 1 2 1135 11
FFDg 12000 3 0 2 1 1140 6

Gulosap 13000 4 0 2 2 2135 11
R FFDpg 12000 3 0 2 1 1140 6

R.Gulosag 13000 4 0 2 2 2135 11
RAGR 1 13000 4 0 2 2 2130 16
RAGR 2 12000 3 0 1 2 1128 18
RAGR3 13000 4 0 2 2 2130 16

Neste exemplo, observa-se que todas as abordagens apresentaram solugdes
com perdas. Entretanto, observa-se que as abordagens M1P&R ¢ M2P&R propostas foram as
que apresentaram menor comprimento de perda, 1 u.c., com uma reducdo de 83,33% em

relacdo ao valor fornecido pelas abordagens com segundo menor comprimento de perda

'As estratégias 1, 2, 3, 4 e 5 sdo do trabalho de Pinto [27], Sinuany de Sinuany e Weiner [33], Abuabara de
Abuabara [1]e as heuristicas F'F D, Gulosap, R.FFDp, R.Gulosap, RAGRr 1, RAGR 2, RAGR 3 de Cherri [7]
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(FFDgp ¢ R FFDg, com 6 u.c.). As Estratégias 2, 5, ¢ Abuabara apresentaram a mesma
solucdo, com 11 u.c. de perda. Com o mesmo comprimento de perda, porém com um objeto a
mais cortado, estdo Gulosar e R.Gulosag. As demais estratégias apresentaram solucdes com

perdas maiores.

6.2.2 Exemplo 2

O problema tratado no exemplo 2 ¢ composto por 3 tipos de objetos em

estoque, e 4 tipos de itens distintos a serem cortados. Os resultados das simulagdes sao

apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Solug¢do do Exemplo 2.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda
MZ2P&R 17394 4 2 1 1 368 1
M3P&R 18408 3 2 1 0 1383 0
Estratégial 17374 4 0 1 S 204 145
Estratégia2 17374 4 1 1 2 347 2
Estratégia3 17374 4 1 1 2 347 2
Estratégia4 17374 4 0 1 3 201 148
Estratégiab 17374 4 1 1 2 347 2
Sinuany 19644 6 2 1 3 2616 3
Abuabara 18408 3 2 1 0 1383 0
FFDg 21783 6 1 1 4 4744 14
Gulosar 19644 6 2 1 S 2615 4
R.FFDpg 21783 6 1 1 4 4744 14
R.Gulosag. 19644 6 2 1 S 2615 4
RAGR 1 18499 5 1 3 1 1473 1
RAGR 2 18499 5 2 3 0 1474 0
RAGR 3 18499 5 1 3 1 1473 1

As solugdes do Exemplo 2 obtidas pelas Estratégias 1 e 4 apresentaram
grandes perdas, ja as Estratégias 2, 4, e 5 apresentaram perdas de 2u.c. concentradas em dois
objetos. Contudo, a abordagem M2P&R forneceu uma perda de lu.c. concentrada em um
unico objeto, utilizando, apenas, um comprimento total cerca de 0,11% maior do que ao
utilizado pelos modelos com o menor comprimento cortado. Ainda, a abordagem M3P&R, e o

modelo de Abuabara apresentaram uma solu¢ao, cortando cerca de 5,95% a mais do menor
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comprimento utilizado, sem perda alguma de material, € com sobra concentrada em um
objeto. As demais abordagens produziram perdas superiores ou distribuiram suas sobras em
mais de um objeto.

6.2.3 Exemplo 3

O exemplo 3 possui 2 tipos de objetos disponiveis, e 4 tipos de itens

distintos a serem cortados. Os resultados das simulac¢des sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Solugdo do Exemplo 3.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

M2P&R 3306 11 2 5 4 535 26
M3P&R 3072 10 2 3 5 287 40
Estratégial 2838 9 0 | 8 34 59
Estratégia? 2838 9 2 | 6 51 42
Estratégia3 2838 9 2 1 6 48 45
Estratégia4 2838 9 0 | 8 21 72
Estratégiab 2838 9 1 | 7 51 42
Sinuany 3306 11 0 4 7 504 a7
Abuabara 2838 9 2 | 6 51 42
FFDp Solucéo inviavel

Gulosapg Solucao inviavel

R.FFDpg 2838 9 0 1 8 40 53
R.Gulosar 2838 9 0 | 8 40 53
RAGR 1 Solucéo inviavel

RAGR 2 Solucéo inviavel

RAGR 3 Solucao inviavel

A solugdo apresentada pela abordagem M2P&R ¢ a solugdo com menor
comprimento de perda gerada, menos que 1% de material ¢ perdido. Além disso, a abordagem
M2P&R, juntamente com a M3P&R geram sobras que fornecem maiores possibilidades de
reuso, pois possuem comprimentos maiores, mesmo sendo distribuidas em mais de um objeto.
As Estratégias de 1 a 5 e as heuristicas que apresentaram resultado, cortam o menor
comprimento, porém apenas as Estratégias 2 e 5, juntamente com o modelo de Abuabara [1]
possuem uma perda de aproximadamente 1,47% do comprimento utilizado. As demais

abordagens possuem perdas superiores.
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6.2.4 Exemplo 4

Ja no exemplo 4, tem-se 3 tipos de objetos em estoque, e 23 tipos de itens

distintos a serem cortados. Os resultados das simulac¢des sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Solugdo do Exemplo 4.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZP&R 16000 5 2 | 2 3190 5
M3P&R 15500 4 4 0 0 0 0
Estratégial 13000 4 0 2 2 189 6
Estratégia? 13000 4 3 | 0 195 0
Estratégia3 13000 4 3 | 0 195 0
Estratégia4 13000 3 0 2 1 193 2
Estratégiab 13000 3 2 | 0 195 0
Sinuany 16000 5 .| 1 0 3195 0
Abuabara 13000 4 3 | 0 195 0
FFDg 16000 5 2 1 2 3190 5
Gulosar 16000 5 4 | 0 3195 0
R.FFDpg Codigo falhou

R.Gulosar Cadigo falhou

RAGR 1 Codigo falhou

RAGR 2 Codigo falhou

RAGR 3 Codigo falhou

Os dados da Tabela 6.5 mostram que as solugdes obtidas pelas Estratégias 4
e 5 sdo as que menos cortam objetos, sendo que a ultima ndo produz perda. Os resultados
obtidos pelas Estratégias 2 e 3 sdo iguais aos obtidos pelo modelo simplificado de Abuabara
[1]. Quanto as heuristicas propostas por Cherri et al. [7], e ao algoritmo iterativo proposto por
Sinuany-Weiner [33], o comprimento total cortado foi superior ao obtido nas demais
solugdes, apesar de duas destas ndo gerarem perdas. J& a Estratégia 1, considerando o critério
de menor perda, apresentou o pior resultado entre as abordagens que forneceram solugao. A
estratégia proposta M2P&R apresentou o mesmo resultado da estratégia FFDp Ja a
abordagem M3P&R apresentou um resultado interessante, em que todos os objetos tiveram
aproveitamento total. Como consequéncia, itens excedentes foram produzidos. Este resultado

pode ser considerado satisfatorio para aplicagdes em que a producao de itens seja continua, de
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tal forma que estes itens excedentes possam ser utilizados para atender uma demanda futura, o

que ¢ muito comum em diversos segmentos industriais.

6.2.5 Exemplo 5

Na Tabela 6.6, sao apresentados os resultados das simulagdes feitas para um

problema composto por 3 tipos de objetos em estoque, e 38 tipos de itens distintos a serem

cortados.

Tabela 6.6 — Solug¢do do Exemplo 5.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZP&R 23000 6 3 1 2 184 41
M3P&R 23000 6 3 1 2 184 41
Estratégial 23000 6 1 1 4 137 88
Estratégia? 23000 6 5 1 0 225 0
Estratégia3 23000 6 5 1 0 225 0
Estratégia4 23000 6 0 1 5 139 86
Estratégiad 23000 6 5 1 0 225 0
Sinuany 23000 6 5 1 0 225 0
Abuabara 23000 6 5 1 0 225 0
FFDg 23000 6 4 1 1 220 5
Gulosar 23000 6 5 1 0 225 0
R.FFDg Cadigo falhou

R.Gulosag Cadigo falhou

RAGR 1 Codigo falhou

RAGR 2 Codigo falhou

RAGR 3 Codigo falhou

Neste exemplo, observa-se que todas as solugdes obtidas cortam o mesmo
comprimento total. A melhor solu¢do apresentou uma perda nula e a sobra concentrada em
um Unico objeto. Entre os modelos que apresentaram perda nio nula, as abordagens M1P&R

e M2P&R encontram-se em segundo lugar.
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6.2.6 Exemplo 6

Este problema ¢ composto por 3 tipos de objetos em estoque, e 7 tipos de

itens distintos a serem cortados. Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7— Solugdo do Exemplo 6.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZ2P&R 18000 3 1 1 1 2715 1
M3P&R 18000 3 1 1 1 2715 1
Estratégial Solucao inviavel

Estratégia? Solucao inviavel

Estratégia3 15500 3 1 0 2 0 216
Estratégia4 18000 3 0 1 2 2205 511
Estratégiad 18000 3 2 1 0 2716 0
Sinuany 19000 5 0 2 3 2871 845
Abuabara 18000 3 2 1 0 2716 0
FFDg 18500 B! 1 2 1 3215 1
Gulosag 18500 B! 2 2 0 3216 0
R.FFDpg 18500 4 1 2 1 3215 1
R.Gulosag 18500 B! 2 2 0 3216 0
RAGR 1 18500 B! 1 2 1 3215 0
RAGRr 2 18500 B! 1 2 1 3215 0
RAGR 3 18500 B! 1 2 1 3215 0

Os dados da tabela 6.7 mostram que a Estratégia 3 foi a abordagem que
cortou o menor comprimento total, mas foi a que forneceu apenas perda, nenhuma sobra. A
abordagem de Abuabara [1] e a Estratégia 5 forneceram uma solu¢do em que a demanda ¢
atendida com o corte de 18000 u.c., concentrando a sobra em um objeto e ndo produzindo
perda. Porém, as abordagens M2P&R e M3P&R, apesar de cortar o mesmo comprimento para

satisfazer a demanda, produz 1 u.c. de perda e a sobra concentrada em um unico objeto.

6.2.7 Exemplo 7

O exemplo 7 possui 3 tipos de objetos em estoque, € 8 tipos de itens

distintos a serem cortados. Os resultados das simulag¢des sdo apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Solucdo do Exemplo 7.

Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZP&R 9000 2 | 1 0 2020 0
M3P&R 9000 2 1 1 0 2020 0
Estratégial Solucao inviavel

Estratégia? Solucdo inviavel

Estratégia3 7000 2 | 0 1 0 20
Estratégia4 9000 2 0 1 1 1820 200
Estratégiad 9000 2 1 1 0 2020 0
Sinuany 9000 3 | 1 | 2010 10
Abuabara 9000 2 | 1 0 2020 0
FFDpg 10000 3 1 2 0 3020 0
Gulosar 9500 3 | 2 0 2520 0
R.FFDg 10000 3 1 2 0 3020 0
R.Gulosar 9500 3 | 2 0 2520 0
RAGRr 1 9000 2 1 1 0 2020 0
RAGR 2 9000 2 | 1 0 2020 0
RAGR 3 9000 2 | 1 0 2020 0

Com base nos dados da Tabela 6.8, verifica-se que as abordagens M2P&R e
M3P&R apresentaram a mesma solugdo dos modelos de Abuabara [1], Nova RAGr 1,2¢e 3, ¢
da Estratégia 5. As Estratégias 3, 4 e Sinuany sdo as unicas que forneceram solugdes com
perdas. Ja as Estratégias FFDg, Gulosag, R.FFDg ¢ R.Gulosag também apresentam solugdes
com sobras, porém com numero de objetos € um comprimento total cortado superior ao das

primeiras abordagens.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos Problemas de Corte serem estudados desde a década de 1940, o
Problema de Corte visando o reaproveitamento do retalho produzido no processo de corte
comecou a se desenvolver na década de 80, e pode ser aplicado em uma diversidade de casos
como: em problemas com ou sem limitacdo de estoque; modelos que consideram
movimentagdo de compartimentos; em problemas com mais de uma dimensao; entre outros, o
que implica em uma dificuldade em definir um Unico modelo. Deste modo, o estudo
apresentado nesse trabalho foi orientado para o PCES, sendo que os objetivos sido orientados
para a minimizacao do custo total da produgdo, que depende dos valores atribuidos aos custos
de corte, perda e sobra. Para resolvé-los, o Método Simplex com Geracdo de Colunas, que ¢
utilizado para resolver Problemas de Corte, foi alterado para incluir a possibilidade de geracao
de sobras. Entdo foram propostas quatro abordagens, todas elas tendo como principal objetivo
minimizar o custo de produgdo. A primeira abordagem nao considera limitacdo de estoque e,
para cada objeto, duas mochilas sdo resolvidas para gerar padrdes que sdo inseridos no
problema mestre. Do mesmo modo, os padrdes de corte sdo gerados na abordagem 2, porém
considerando um estoque limitado. Na terceira abordagem, uma coluna (padrdo) gerada
contém a informagao de como os itens sao cortados € em qual objeto, sendo assim, apenas
duas mochilas sdo resolvidas a cada iteracdo. Nestas duas tltimas abordagens, o método para
se resolver o problema de PLI proposto utiliza o parametro gteltemMax, que aumenta (um de
cada vez) até o seu limitante, a demanda. Logo, problemas em que as demandas sdo muito
grandes, estes procedimentos se tornam bastante lentos. Assim, a abordagem 4 foi proposta
para suprir tal deficiéncia. Porém as demandas dos exemplos utilizados ndo foram
suficientemente grandes para testa-la.

A Técnica de Geragdo de Colunas mostrou-se uma ferramenta importante
por permitir resolver o problema sem necessidade de se conhecer todas as colunas a priori.
Entretanto, buscando resolver o problema sem a resolucio de um Problema Residual,
constatou-se que a Técnica de Geragdo de Colunas cldssica ndo mostra-se muito eficiente,
pois ao resolver o problema de PLI envolvido, a solugdo apresentada ndo ¢ viavel e, assim,
deixa de produzir muitos itens para atender a demanda. Por isso, foi utilizada nas abordagens
propostas uma aplicagdo modificada da Técnica de Geragdo de Colunas tradicional, em que
varias colunas sdo adicionadas ao Problema Mestre Restrito em cada iteragdo, o que
apresentou melhores resultados para a solucdo inteira e sem necessidade de resolver um

Problema Residual.
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O procedimento de calcular os subpadrdoes permitiu a reducdo de itens
excedentes e o surgimento de sobras, dependendo dos custos, proporcionando melhores
resultados; a introdug@o do parametro gteltemMax nas mochilas, que faz com que o espago de
busca seja variavel em cada iteragdo, foi importante por permitir gerar padrdes de corte que
mantinham o controle da producdo de itens excedentes e permitiam atender a restricdo de
objetos em estoque, o que também melhorou a solugao inteira.

Os desempenhos dos procedimentos desenvolvidos foram analisados
considerando exemplares da literatura. Com relagdo aos resultados obtidos, quando ndo ha
limitacdo de estoque, observa-se que objetos de mesmo indice s3o utilizados até deixarem de
ser lucrativos, o que nao ¢ permitido ocorrer no caso onde ha limitagdo: nesse caso, o modelo
exige a troca dos objetos quando as unidades disponiveis forem utilizadas, o que pode
implicar em um aumento no valor da fun¢do objetivo e uma utilizacdo maior de objetos se
comparado ao caso anterior. De posse dos resultados obtidos com diferentes valores
atribuidos aos parametros dos modelos, o planejador de producdo tem total liberdade de
repassar, ao processo de corte da fabrica, a solugdo que ele julgar mais conveniente.

Com relagdo a identificacdo das melhores solugdes, pode-se notar que existe
uma dificuldade na avaliagdo do resultado mais vantajoso, pois caracteristicas podem se
relacionar umas as outras e tal relagdo depende da decisdo a ser tomada: custo de perda, de
sobra e de corte; os intervalos para as sobras e perdas aceitaveis. Contudo, pode-se dizer que
os resultados foram satisfatorios. Uma das razdes para se afirmar isso foi o resultado obtido
pelo Exemplo 1, que apresentou uma melhora significativa em relagdo aos demais trabalhos
comparados, considerando o menor comprimento cortado para atender demanda e a
diminui¢do da perda total de produgdo.

Como contribui¢des deste trabalho, pode-se destacar o desenvolvimento dos
modelos apresentados no Capitulo 4, envolvendo uma divisdo nos geradores de colunas para a
producdo de padrdes com sobras e perdas aceitaveis, pois nao foi encontrado na revisao
teorica um modelo que fizesse esta disjun¢do. Os geradores de colunas, mesmo entre as
abordagens propostas, sofreram alteracdes. A abordagem M2P&R, apesar de ser mais
demorada por resolver varias mochilas, apresentou possibilidades maiores de melhorar a
solucdo inteira que a abordagem M3P&R com a resolucao de duas mochilas a cada iteragdo.
A vantagem de se resolver menos problemas de mochila ¢ que aumenta a velocidade de
obtencao de uma boa solucdo do problema mestre. Nao existem métodos de solugdes gerais e
eficientes para os problemas de corte devido principalmente & complexidade computacional

dos problemas e a diversidade de casos em que estes podem aparecer. De modo geral,
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observou-se que foi vantajosa a separacdo em dois geradores, ja que foram vencidas algumas
dificuldades existentes no trabalho de Koch (2008), tais como: limitacdo a problemas
pequenos, pela necessidade de se conhecer todos os padrdes a priori; e a impossibilidade de se
escrever um gerador (Unico) utilizando a defini¢ao de padrao dada em seu trabalho. Uma outra
vantagem estd em nao necessitar da definicdo dos comprimentos das sobras, como ocorre no
trabalho de Scheithauer.

Como perspectiva de continuidade deste trabalho, merecem investigagdo a
relacdo existente entre os custos de corte, perda e sobra que sdo fornecidos pelo planejador de
produgdo, pois influenciam fortemente os resultados. Propde-se ainda testar a abordagem 4
através de exemplos com demandas maiores, e estudar a possibilidade de, na abordagem 4, as
sobras geradas na primeira etapa se tornarem um objeto para a etapa 2. Além disso, feito o
calculo do menor comprimento que atende a demanda, pelo primeiro estagio das Estratégias
1, 2 e 3 de Pinto (2008), notou-se que este poderia ser informado como limitagdo de estoque
para alguns exemplos, condicionando o problema a utilizar o menor nimero de objetos e
produzir perdas e sobras de acordo com os valores assumidos pelos parametros do problema.
Entdo, essa possibilidade poderia ser estudada. Para uma nova abordagem, propde-se
acrescentar aos modelos desenvolvidos a movimentagdo de compartimentos que contém 0s
objetos. O modelo de Scheithauer et al. [31] pode ser implementado utilizando outras técnicas
de arredondamento, ja que ndo foi publicado na lingua inglesa o procedimento de
arredondamento adotado para a obtencdo de uma solugdo inteira. Outra possibilidade seria
modificar o gerador de colunas inserindo a possibilidade de geragdo de sobras, ao invés de
utilizar comprimentos determinados previamente. Quanto ao trabalho de Koch ef al. [20], uma
proposta seria escrever um gerador de colunas e aplicar o seu modelo em exemplos maiores, e
no trabalho de Pinto [27], utilizar exemplos com demandas maiores e verificar como se
comportam as estratégias apresentadas.

Durante a pesquisa, alguns trabalhos foram submetidos a perioddicos e

oficinas, os principais sdo apresentados nos Apéndices E e F.
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APENDICE A - Demonstra¢do de equivaléncia entre minimizar perda e objetos

A seguir, a demonstracao da equivaléncia entre minimizar perda e minimizar o nimero de
objetos a serem cortados, no caso em que so6 ha um tipo de objeto no estoque.
Tem-se que:

n

Z ey, = Z(L — Z apl; )z,
=1 i=1

p=1
T i m
E Lx, — E E QipliT, =
p=1 p=1 1=1
n m n
g Lz, — E aiplizy, =
p=1 i=1 p=1

Z Lx, — Z l; Z AipTp =
p=1 i=1 p=1

D Lz, - ld,

p=1 i=1

n
Note que Z Lz, é o comprimento total que foi cortado para o cumprimento da demanda. A

p=1
m

soma E l;d; é constante, assim como L. Logo basta minimizar o nimero de objetos a serem
i=1

cortados.
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APENDICE B — Exemplos

B.1 Problema sem limitacao de estoque

Neste exemplo, o estoque € formado por dezesseis tipos de objetos sem limitacao, cujos dados
estao na Tabela B.1. O comprimento de cada item e sua respectiva demanda estao na Tabela B.2.

Tabela B.1: Estoque 1 (sem limitacao).

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.)

1 3644
2 4036
3 4468
4 4500
5 4536
6 5120
7 5344
8 6000
9 9652
10 10052
11 10284
12 13744
13 15032
14 15444
15 21060
16 24060

O menor item mede 3330 u.c., qualquer comprimento remanescente do objeto que nao corres-
ponda a um item demandado e que possua comprimento superior a 3330 u.c. pode ser considerado

Tabela B.2: Dados do Exemplo sem limitacéo.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 3330 1
2 9200 2
3 9600 1
4 10100 2
5 11250 1
6 12600 3

sobra. Retalhos menores que 3330 u.c. seria uma perda, mas nas abordagens propostas neste
trabalho existe ainda, o intervalo de perda aceitavel.
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B.2 Problemas com limitacao de estoque
B.2.1 Exemplo 1

No primeiro exemplo, o estoque é formado por trés tipos de objetos cujos dados estao na Tabela
B.3. A demanda e o comprimento de cada item estao na Tabela B.4.

Tabela B.3: Estoque do Exemplo 1.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 2
2 3500 2
3 6000 1

Tabela B.4: Dados do Exemplo 1.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 485
490
495
500
402
415
420
460
470

(]

O 00~ O G = W
e DY — — N e GO

Neste exemplo, qualquer retalho maior ou igual a 402 u.c. pode ser considerado sobra.

B.2.2 Exemplo 2

No exemplo 2, tem-se trés tipos de objetos cujos dados estao na Tabela B.5. O comprimento
de cada item e sua respectiva demanda estio na Tabela B.6.

Tabela B.5: Estoque do Exemplo 2.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 1125 3
2 5423 3
3 7562 3

Tabela B.6: Dados do Exemplo 2.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 254 39
2 186 15
3 123 21
4 97 18




Neste exemplo, o menor item mede 347 u.c..

B.2.3 Exemplo 3

Este exemplo 3 foi extraido de Sinuany-Stern e Weiner (1994). O estoque é formado por dos
tipos de objetos cujos dados estao na Tabela B.7. O comprimento de cada item e sua respectiva

demanda estdo na Tabela B.8.

Tabela B.7: Estoque do Exemplo 3.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 234 9
i 600 2

Tabela B.8: Dados do Exemplo 3.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 123 15
2 103 6
3 30 6
4 17 6

Neste exemplo, o menor item mede 17 u.c..

B.2.4 Exemplo 4
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No quarto exemplo o estoque é formado por trés tipos de objetos, cujos dados estdao na Tabela

B.9. O comprimento de cada item e sua respectiva demanda estao na Tabela B.10.

Tabela B.9: Estoque do Exemplo 4.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 3
z 3500 3
3 6000 3
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Tabela B.10: Dados do Exemplo 4.

Tipo de Item  Comprimento (u.c.) Demanda

1 80 20
2 30 10
3 50 10
4 70 5
5 10 20
6 12 20
7 14 20
8 15 40
9 20 10
10 28 10
11 30 35
12 31 20
13 32 10
14 33 20
15 35 15
16 36 5
17 39 10
18 40 5
19 43 20
20 65 5
21 75 5
it 90 25
23 100 5

Neste exemplo, o menor item mede 10 u.c., qualquer comprimento remanescente do objeto
que ndo corresponda a um item demandado e que possua comprimento superior a 10 u.c. pode ser
considerado sobra. Retalhos menores que 10 u.c. seria uma perda, mas ainda existe o intervalo de
perda aceitavel, que permite, por exemplo, perder até 1 u.c. por objeto cortado, considerado nos
modelos propostos neste trabalho.

B.2.5 Exemplo 5

No exemplo 5, tem-se trés tipos de objetos cujos dados estao na Tabela B.11. O comprimento
de cada item e sua respectiva demanda estao na Tabela B.12.

Tabela B.11: Estoque do Exemplo 5.

Tipo de Objeto Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 1
2 3500 4
3 6000 1

Este é o exemplo com maior nimero de itens distintos. O menor deles mede 100 u.c..



Tabela B.12: Dados do Exemplo 5.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda
1 100 1
2 110 2
3 115 2
4 140 1
5 150 4
6 160 9
T 170 1
8 180 2
9 190 2
10 205 1
11 230 1
12 235 2
13 250 3
14 260 1
15 285 4
16 310 2
17 350 4
18 360 4
19 370 1
20 380 1
21 400 2
s 402 2
23 415 1
24 420 1
25 460 2
26 470 4
27 475 1
28 480 1
29 485 2
30 120 1
31 148 1
32 210 2
33 315 2
34 320 2
35 490 2
36 495 1
37 500 2
38 2713 1
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B.2.6 Exemplo 6

No exemplo 6, tem-se trés tipos de objetos cujos dados estdo na Tabela B.13. O comprimento
de cada item e sua respectiva demanda estao na Tabela B.14.

Tabela B.13: Estoque do Exemplo 6.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 2
2 3500 2
3 6000 3

Tabela B.14: Dados do Exemplo 6.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 525 4
2 505 2
3 530 4
4 535 2
5 550 4
6 956 4
7 570 8

Neste exemplo, o menor item mede 505.

B.2.7 Exemplo 7

O exemplo 7 tem os mesmos objetos de estoque, mas em quantidades diferentes, os dados estao
na Tabela B.15. O comprimento de cada item e sua respectiva demanda estdo na Tabela B.16.

Tabela B.15: Estoque do Exemplo 7.

Tipo de Objeto Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 3
2 3500 4
3 6000 3

Tabela B.16: Dados do Exemplo 7.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda
1 315 2
320
350
310
360
370
380
400

0O =1 O U= W N
N = = =D SN

Neste exemplo, o menor item mede 310 u.c., assim um retalho sera considerado sobra apenas
se for maior ou igual a 310 u.c., porém dependera do valor que o planejador fornecer ao programa.
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APENDICE C — Problema da Mochila e métodos de resolucio

O Problema da Mochila é um problema de otimizacao combinatoria. O nome se da devido ao
modelo de uma situacao em que € necessario preencher uma mochila com objetos de diferentes
pesos e valores. O objetivo é que se preencha a mochila com o maior valor possivel, nao ultrapas-
sando o peso maximo. Este problema esta relacionado com um grande nimero de outros modelos
de programacio, o que mostra sua importancia. O modelo em si pode ser aplicado em casos como:
investimento de capital, corte e empacotamento, carregamento de veiculos, entre outros.

Por exemplo, suponha que um objeto deva ser cortado ao longo de seu comprimento L em
itens de comprimento /;, 7 = 1,...,m. Cada item tem um valor associado que denomina-se valor
de utilidade. Itens cujos comprimentos nao foram especificados sao considerados perdas e tem
valor de utilidade nulos. Sendo assim, surge o problema de maximizar o valor da utilidade total.
Se considerado que a quantidade maxima de itens demandados ndo seja especificada, tem-se o
Problema da Mochila Irrestrito.

C.1 Modelagem matematica

Seja a; uma variavel de decisao: quantidade de itens de indice i selecionados, i = 1,...,m; L
o comprimento do objeto em estoque; 1 0 nimero de itens distintos; /; o comprimento do item de
indice 7, i = 1,...,m e v; o valor da utilidade do item ¢, i = 1, ..., m. Assim, o modelo pode ser
escrito como segue:

m
maximizar E V05
i=1

m
sujeito a Zlfo:,; <L
i=1

a; > 0,7=1,...,m e inteiros

Quando ocorre limitacao na quantidade de itens de um determinado tipo, o problema passa a ser
chamado de Problema da Mochila Restrito ou Limitado. Neste caso, além dos dados necessarios
para o modelo descrito anteriormente, deve-se considerar ainda d; denotando a quantidade maxima
de itens de indice 7 que pode ser selecionada, i = 1, ..., m. O modelo é apresentado a seguir.

m
maximizar E V0
i=1

m
sujeito a Z Lia; < L
i=1

0<a; <d;.i=1.....me inteiros
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C.2 Métodos de resolucao

Por ser um problema combinatério é possivel resolvé-lo por enumeracio exaustiva, ou seja
tentar todas as solucdes possiveis e comparando-as para identificar a melhor solucdo. Porém isso
se torna completamente inviavel, uma vez que, mesmo em pequenas dimensdes como um problema
com apenas 20 itens, haveria um nimero enorme de respostas. Em um problema com mais de 80
itens, o algoritmo levaria bilh6es de anos para ser concluido. Assim, o método de resolucao por
enumeracdo exaustiva € de utilidade praticamente nula para problemas de grande dimensao.

Uma maneira de se resolver um Problema da Mochila é utilizando o Backtracking, que é um
algoritmo refinado de enumeracao exaustiva, no qual boa parte das solucoes podem ser eliminadas
sem serem explicitamente examinadas.

O Método Guloso € um dos algoritmos mais simples que pode ser aplicado a uma grande
variedade de problemas. No Método Guloso € construido um algoritmo que trabalha em estagios,
considerando uma entrada por vez. Em cada estagio ¢ tomada uma decisao considerando se uma
entrada particular é uma solucao 6tima. Isto é feito considerando as entradas em uma ordem
determinada por um processo de seleciao, que é baseado em alguma medida de otimizacao que
pode ou nao ser a funcao objetivo. Na maioria das vezes, porém, essas medidas de otimizacao
resultam em algoritmos que geram solucoes sub-6timas.

Programacao Dinamica, ou Funcao Recursiva, foi uma técnica usada para resolver esse pro-
blema, na década de 50. E um método aprimorado de usar recursividade que ao invés de chamar
uma funcao varias vezes, armazena o resultado na primeira vez que é chamada para que, cada vez
que a funcéo for chamada novamente retorne o resultado e ndo uma requisicao para ser resolvida.

Gilmore e Gomory (1961) propuseram um método de Programacao Dinamica para o Problema
de Corte. Este método apresenta uma formula recursiva para a resolucao do Problema da Mochila
utilizando uma estratégia de percorrer todas as possiveis decisoes.

Foi proposto por George Dantzig, em 1957, um algoritmo de aproximacao guloso para resolver
o problema da mochila. A versao dele dispde os itens em ordem decrescente de valor por unidade
de peso. Em seguida, estes comecam a ser inseridos na mochila com tantas cépias quanto pos-
sivel do primeiro tipo de item, até que niao haja mais espaco na mochila. Caso o problema seja
delimitado, ou seja, a oferta para cada tipo de item tenha um limite, o algoritmo pode ficar muito
custoso.

Um método de Enumeracio Implicita foi proposto por Gilmore e Gomory (1963). O método
proposto é implementado utilizando primeiramente uma busca em profundidade numa arvore de

decisbes e basicamente consiste em enumerar implicitamente todas as solucdes do Problema da
Mochila. Para isto, utiliza-se limitantes para o problema que permitem que solucdes “piores” que
a atual sejam descartadas, sem perder a otimalidade.



&9

APENDICE D — Obtengéo das mochilas para as abordagens propostas

Geralmente, em problemas praticos, o numero de varidveis é muito grande. Para tanto, o
Método Simplex torna-se impraticavel devido ao grande nimero de varidveis que devem ser in-
vestigadas. Uma técnica eficiente para contornar este tipo de problema é a Técnica de Geracéo de
Colunas, que foi proposta por Gilmore e Gomory (1961).

Por simplicidade, considere o problema de otimizacao linear apresentado no capitulo 2:

minimizar Z Z i Tip (D.1)

J€Jd pcP(j)

sujeito a Z Z QijpTip = diy i €1 (D.2)
JeJ peP(j)
x;, > Oeinteiro, j € J, p € P(j) (D.3)

Dado inicio ao Método Simplex, o proximo passo consiste em determinar uma coluna a entrar
na base. Essa escolha é realizada selecionando-se o custo relativo (¢, — 77 a,) que apresente um
valor negativo. Uma escolha inicial, que procura a variavel z; com o menor custo relativo ¢ dada
por:

cr — mlap = min{c, — 7’ a,, p € N}

Se o custo relativo, ¢, — 1 ar > 0 entdo a solucio basica é 6tima, caso contrério, a coluna az
entra na base.

De outro modo, encontrar uma coluna nédo basica corresponde a resolver o seguinte Problema
da Mochila:

maximizar E Ty, — Cp

m
sujeito a Z lia;, < L

aip = 0 e inteiro

que é um Problema da Mochila irrestrito, isto é, ndo ha um limitante superior para a quantidade
maxima de a;,,.

Como para as abordagens M1P&R, M2ZP&R e M4P&R os custos dependem dos objetos e dos
padroes de corte com

Cip = Cprocessca(z a-z'jp) + CretthO(Lj _ Z aijplr't')

iel iel

entao,

T _ _ OCEeSso refaﬂho
Ciplagp) =TT ag, = e ="0(Y ) +o = agpl) = Y mag,

el iel iel
E TOCESSO retalho E retalho E
= cr Aijp +c LJ‘ — C a.ijpll- — TiQi5p
iel ied ie]
_ TOCESSO retalho retalho
= > (@ Qijp — 5l — Tiay,) + L

il

E : 3 talh talh
— (Cprocesso _ reta olt_ . W‘i)a‘ijp + creta OLj

icl
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O subproblema correspondente é mostrado a seguir e ¢;, representa o retalho produzido no
processo de corte.

maximizar Z(?Ti o Cp’rocesso 4+ CTEtthOlJ-ag)agjp o CretalhoLj
=
sujeito a Z lLiajj, +t;,,=L;,j€ JpeP(j)
el
=

a;;p, > 0 einteiro i € I,j € Jp € P(j)
tip= 0,5 € JpeP(j)

Um padrao de corte € dito factivel se uma das seguintes condicoes valem.

1. O objeto disponivel de comprimento L; € wusado completamente, isto ¢,

tjp =0& Z Iz-a.z-jp = LJ

el

2. O retalho ¢é suficientemente pequeno para ser aceito como perda, isto §,

O < tj}‘.? = -LJ — Z l‘-ga-gjp S Lperdaj:.

ief

3. O retalho tem um comprimento que € aceito como sobra, isto §,

L’sobraj S tjp - L’j - Z ';"‘ia"ijp S b

'sobraj
el

Por definicao, ¢"**" representa o custo de retalho, que pode ser ¢**7 ou ¥

, assim tem-se
a seguinte divisao do Problema da Mochila:

o d Z
maximizar Z;_Jer a _ (?Tz' + Cperdagz_ o Cprocesso)aij - CperdaLj
iel
sujeito a E a;l; < L
icl

Z aijgz’ Z Lj - Lperda;

ied

Zaijzl

icl
Ajj § di._. 1€ I
a;; =z Oeinteiro, j€.J
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maximizar Z;;obra —_ E ("'Ti + Csolrraﬂ?; _ Cg)'rocesso)aij o CsobraLj
(=

sujeito a E aijli < Lj — Laobra,

el
o

E aili 2 Lj — L,
el
E 45 Z 1
el

G',%'j S dh EE 1
a;; = 0 einteiro, j€.J

Jé para a abordagem M3P&R, o custo relativo é dado por:

Ciplazp) = (Y ay) + (Y Litgiimyzp — ) Gigpli)

el ieJ el
Entao,
m M m m—+M
& _ TOCESSO o retalho y . 1
Cilasp) =W O = & (E aijp) + € ( § Lla{i+m)jp = E aijpli) — E Tiiip
i=1 i=1 i=1 i=1
m M m m M
o oCESSO retalho
— E & Qiip +€ ( E Lia(z'—i—m}jp = E liaz'jp) i § Tiijp — E T(itm) A (i+m)
i—1 i=1 =1 =1 i=1
m M
_ E (cproce.sso - Cre.falholi _ Tri)aijp ff E (CrctﬂlhoLi _ """—(i+m})a[i+m)jp
i=1 =1

De acordo com a definicéo de ¢"**"*, as mochilas correspondentes sao:

maximizar ~ ZP% = E (m; + i P e a; 4 E (i — cp”d“Lt-)aHm

icl icJ

sujeito a Z a;l; < Z Lits 1

iel ied

Z Urili 2 Z(Lt - LpETda;[)a‘i—Im

icd ieJ

Sz

ic]

Z Qirm =1

iCJ

a; < gteltemM azx;
a; = 0 e inteiro



maximizar

sujeito a

Zsobra — Z(?Ti 1 Csobrali o Cprocesso)at_ + Z(?Ti"‘m

el ic]
Z a;l; < E :(Li — Lobra: ) @ism
el =N
S ails > 3 (Li — L7, Jaiim
el =N
E a; > 1
el
E Aitm = 1
ieJ

a; < gteltemMazx;
a; > 0 e inteiro

- CSObTaLz’)ai+m
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APENDICE E — Artigo submetido 8 TEMA

A revista TEMA (Tendéncias em Matematica Aplicada e Computacional) tem como objetivo
principal publicar trabalhos completos originais de todas as areas de Matematica Aplicada e Com-
putacional. O artigo submetido a esta revista ¢ apresentado a seguir.

Artigo: “Problema de Corte de Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras:
abordagens de resolucao em estagios”

P.C. FARIAS, PGMAC, UEL - Univ Estadual de Londrina, 86051-980 Londrina, PR, Brasil, T.S.
PINTO, UTFPR - Univ Tecnolégica Federal do Parana, 86300-000 Cornélio Procépio, PR, Brasil,
R.S.V. HOTO, Departamento de Matematica, UEL - Univ Estadual de Londrina, 86051-980 Lon-
drina, PR, Brasil.

Resumo. Este trabalho apresenta cinco estratégias de resolucao para o Problema de Corte de Es-
toque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras, utilizando abordagens em uma e duas
etapas. Sdo apresentados resultados de simulacdes feitas com estas estratégias e com outros traba-
lhos da literatura. Além disto, uma nova abordagem utilizando uma técnica de geracao de colunas
é apresentada.

Palavras-chave. Problema de corte de estoque, reaproveitamento.
Introducao

Um dos grandes desafios das indtstrias é conseguir produzir mais, com melhor qualidade e me-
nor custo. Em muitos segmentos industriais, processos de corte possuem importancia fundamental,
tais como nas industrias de méveis, papel, colchées, industrias do segmento téxtil, de metalurgia,
entre inumeras outras.

O bom aproveitamento da matéria-prima € um dos fatores predominantes para a reducao do
custo da producao. Nesse sentido, pequenas melhorias nos processos que envolvem o corte de

material podem levar a ganhos substanciais, dependendo da escala de producao e do custo da
matéria-prima. Surge assim a necessidade de se planejar os cortes para atenuar os efeitos negativos
associados a perda de material. Este tipo de problema é conhecido como Problema de Corte de
Estoque (PCE).

Em geral, a matéria-prima pode ser melhor aproveitada se as sobras resultantes do processo de
corte puderem ser reutilizadas. Assim, este trabalho aborda o PCE unidimensional com reaprovei-
tamento de sobras. Este tipo de problema foi discutido por diversos autores, tais como Roodman
(1986), Scheithauer (1991), Sinuany-Stern e Weiner (1994), Gradisar et al. (1997, 1999a, 1999b),
Gradisar e Trkman (2005), Cherri (2006), Abuabara (2006), Cherri et al. (2008), Koch et al. (2008)
e Abuabara e Morabito (2008).
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Problema de Corte de Estoque Unidimensional

No problema de corte de estoque unidimensional, pecas menores (itens) devem ser cortadas
de objetos em estoque, disponiveis em quantidade suficiente para atender aos pedidos de clientes
(demandas). O problema consiste em efetuar o processo de corte minimizando o nimero de objetos
a serem utilizados, o custo total do processo, as perdas geradas, ou outro objetivo.

Sera considerado que o estoque é composto por objetos de varios comprimentos, em quantida-
des limitadas suficientes para atender as demandas. Assim, um modelo para o problema de corte
de estoque unidimensional com vérios tipos de barras em estoque pode ser escrito como:

Py Py P
min E Tplﬂi‘p] + E szﬂ,‘pg “+ ...+ E Tp_,r;lipj
p=1 p=]_ p:]
Py Py Py
s.a E ap1Tp + E ATy + ... + E ApyTpy = d
p=1 p=1 p=1

P
Y oy <e, =127

p=1

Tp; = 0 einteiro, p=1,....F;, 7=1,2,..,J

Onde: a,; = (@1pj. asp;, -... a1p;)T € um vetor associado a um padrao de corte; a;,; € a quan-
tidade de vezes que o item de comprimento [; aparece no padrao de indice ¢, no objeto de com-
primento L;: e; é a quantidade de objetos de comprimento L; disponivel; x,,; é o total de objetos
L; que foram cortados, segundo o padrao de corte de indice p; 1,; = L; — Z;.r:l l;a:p; repre-
senta a perda produzida pelo padrao de indice p no objeto de comprimento L; , onde 7 = 1,..., ],
p=1,.,Prej=1,..J

Neste trabalho, o modelo anterior sera denominado Problema de Corte de Estoque Unidimen-
sional Restrito (PCER).

O PCEU com Reaproveitamento de Sobras

Durante o processo de corte sao gerados retalhos, os quais serdo denominados “sobras” quando
puderem ser reutilizados, e “perdas” caso contrario. A definicdo de sobra varia e, em geral, depende

de critérios adotados. Assim, serdo considerados como sobras os retalhos com um comprimento
minimo S > 0.

O Problema de Corte de Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras (PCES)
consiste em encontrar um conjunto de padrées de corte que proporcione menos perdas e mais
sobras distribuidas no menor niimero possivel de objetos, para que as mesmas nao fiquem pulve-
rizadas, ja que as industrias preferem dispor de poucas sobras de dimensées maiores, ao invés de
muitas sobras de pequenas dimensdes. Minimizar as perdas € equivalente a maximizar as sobras,
desde que o compromisso de minimizar os retalhos seja mantido.
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Neste modelo para o PCES, serao considerados dois conjuntos de padroes de corte: padrdes
com perdas e padrdes com sobras. Para cada objeto de comprimento L; (j = 1,..., J), existem

o = 5 = = o — (n T
P¢ padrdes de corte com perdas e P; padrdes com sobras. Entdo, ay,; = (aip;, Qo) ey O1pj)
I
representa um padrao com perda se T,,; = L; — E liciip; < S, onde @p; € a quantidade de vezes
i=1
que o item de comprimento [; (i = 1, ..., I') aparece no padréo de indice p = 1, ..., P*, no objeto
. . (A . A . R AT . - )
de comprimento L;. Analogamente, 3,; = (145, B2qjs ---» b145)" 1€presenta um padrao com sobra
I

se Sy; = L; — Z l;Bip; = S > 0, onde [3;,; é a quantidade de vezes que o item de comprimento
i=1
I; (i =1,...,1) aparece no padrao de indice g = 1, ..., P’ no objeto de comprimento L;.

1

Além disso, x5; define o total de objetos de comprimento L; que devem ser cortados, segundo
0 padréo de corte de indice p = 1, ..., P/*, produzindo perdas, enquanto ;Iigj define o total de objetos
de comprimento que devem ser cortados, segundo o padrao de corte de indice ¢ = 1, ..., P}g, produ-
zindo sobras. Por fim, seja ¢/ a quantidade disponivel do objeto de comprimento L; (j = 1,..., J),
e
d = (dy, ..., d;)T o vetor de demandas dos itens.

Assim, o modelo para o PCES proposto pode ser escrito como:

P P$ Py P}
; e e ;| 3
min E Toxp + ... + E Torxpy + E STy + o+ E qu.t:qu,
p=1 p=1 q=1 q=1

8 8
Py Fy
max Sz S, ;2
g=1 g=1
8 8
Py Py
; 3 B
min E Ty + ..+ E Ty
g=1 g=1
P Pg PP P
e o 3 0 a B _
s.a E Ap1Ty + o+ E QpiTpy + E BTy + ..o+ E Boszy; =d
p=1 p=1 g=1 g=1

a 8
P P!

et ) .
E .IZW-—FE .t:qjgej,j—l,...,J
p=1 q=1

a B Fimteirae 1 — o — B 5
Ty, To = 0einteiros, p=1,.. . P, q=1,., P, j=1,..,J



Propostas de Resolugao do PCES

As diferencas entre os modelos do PCER e PCES é que neste tltimo sido distinguidos dentre
os padroes viaveis, aqueles que geram sobras.

Em alguns casos, pode nao ser possivel efetuar reaproveitamento das sobras se a soma das
perdas da solucdo do PCER for inferior ao comprimento minimo S > 0 que representa uma sobra.
Também, esta solucao € solucéo 6tima para o PCES. Esta propriedade mostra que seria muito til,
se possivel, obter informacdes das perdas do PCER a priori. Porém, informacées desta natureza
nao sao simples de serem obtidas. Ainda, se estiverem disponiveis informacoes sobre as solucoes
alternativas do PCER, boas informacdes iniciais para resolver o PCES poderéo ser obtidas.
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Estas observacoes sugerem estratégias para obter um conjunto das solucoes 6timas ou quase-otimas

do PCER e, em seguida, buscar neste conjunto solucoes que maximizem as sobras, distribuindo-as
no menor ntiimero de objetos possivel. Neste sentido, trés estratégias de resolucao para o PCES sao
propostas. Estas, num primeiro estagio, encontram o menor comprimento que deve ser cortado de
objetos para o atendimento dos itens demandados e, num segundo estagio, buscam concentrar as
perdas no menor nimero de objetos possivel. Além destas, sao propostas duas outras estratégias
visando resolver o problema em um tnico estagio.

Estratégias em Dois Estagios

Estas estratégias desenvolvidas para resolucao do PCES possuem objetivos dife-rentes em cada
estagio. O primeiro estagio consiste em selecionar os objetos que deverao ser cortados para atender
os itens demandados, minimizando o comprimento total a ser cortado. No segundo estagio, os
objetos selecionados sdo cortados de maneira a gerar sobras, agrupando as perdas num nimero
reduzido de objetos.

Nas trés estratégias desenvolvidas, o primeiro estagio é sempre igual, definido pelo seguinte
modelo matematico:

J

min Z y;L; (E.1)
j=1
J

s. a Zaij:dt-, i=1,...m (E.2)
j=1

Z liai; < Liy;, j=1,...,.J (E.3)
i—1

a;; > 0 einteiro, i =1,...,m, j=1,..J (E.4)

g €{0,1}, j =1, (E.5)

Onde: L; representa o comprimento do objeto de indice j; d; ¢ a demanda e [; o comprimento
do item de indice i; a;; sao as variaveis que representam niimero de itens de indice ¢ cortados do
objeto de indice j; as varidveis y; assumem valores bindrios que indicam se o objeto de indice j é
utilizadoounao;z=1,....1; 7 =1,...,J.

A funcéo objetivo (E.1) minimiza o comprimento total utilizado para atender a demanda. A
restricao (E.2) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual a demanda. A restricao
(E.3) funciona da seguinte forma: se o objeto de indice j esta sendo usado (y; = 1) a mesma
equivale a uma restricao de mochila, por outro lado, se o objeto de indice j nao esta sendo usado
(y; = 0) arestricdo obriga que a;; = 0,4 = 1,...,m. Por fim, as restricoes (E.4) e (E.5) definem

as variaveis do problema.
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Estratégia 1

O modelo proposto é dado por:

N m
min Y (L;— Y lLay) (E.6)
=1 i=1

N
s.a Yy w;=R (E.7)
j=1
_'i\"
Zﬂij = d-t'._. 1el (ES)
j=1
Ly =Y lLay <w;Li+(1—w;)(S—1), j€J (E.9)
=1
L;— Z Lia; > w;S, jeJ (E.10)
i=1
a;; > 0 einteiro, i €1, j€J (E.11)
w; €{0,1}, j€J (E.12)

Onde: N representa o nimero de objetos escolhidos no primeiro estagio; R indica o nimero de
objetos usados para concentrar perdas ndo aproveitaveis; L; é o comprimento do objeto de indice j
escolhido no primeiro estagio; d; é a demanda do item de indice 7; /; indica o comprimento do item
de indice i; S é o comprimento minimo aceito para sobra; a;; sdo as variaveis que representam
o nimero de itens de indice ¢ cortados do objeto de indice j; as varidveis w; assumem valores
binarios que indicam se o objeto de indice j é escolhido para ter sobra ou nao; i = 1, ..., [;
j=1,....J.

A funcéo objetivo (£.6) minimiza as perdas e sobras do processo. A restricao (E.7) garante
que o nimero de objetos utilizados para concentrar as perdas seja igual ao nimero R previamente
fixado. A restricao (E.8) corresponde ao atendimento exato das demandas dos itens. As restricoes
(E.9) e (E.10) juntas, indicam para cada objeto, que o comprimento remanescente do corte dos
itens deve estar no intervalo [S, L;] quando w; = 1 (o objeto deve concentrar perdas), ou deve
estar no intervalo [0, S') quando w; = 0 (o objeto nao deve concentrar perdas). Como as variaveis
do problema sao inteiras, na restricao (£.9), (1 — w;) foi multiplicado por (S — 1) para que o
comprimento remanescente do corte dos itens esteja no intervalo [0, S) quando w; = 0. Por fim,
as restricoes (E.11) e (E.12) definem as variaveis do problema.

Esta estratégia minimiza as perdas visando a geracéo de sobras.



Estratégia 2

Nesta estratégia, é introduzido M > maxL;|j = 1,..., N , e novas variaveis sdo consideradas,

como mostra o modelo:

N

min Z T;
=1
N

s.a Z w; =R
j=1

_'i\"
E a;; =d;, i €m
=1

Lj — Z I,;a-,;j < L;‘ + (1 — T.Uj)ﬂ'f, j €N

i=1

L; — Z liai; > S — (1 —w;)M, j€N
i=1

LJ — Z Iia-ij § :'.r_‘] + Li'.‘jr.'?ll.!-,J J c P\'T

i=1
m

L; - Z liaj; 2 T —w;M, j € N
i=1

a;; > 0 einteiro, t€m, jEN

T; > 0 enteiro, j € N
w; € {0,1}, jeJ

(E.13)

(E.14)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)
(E.21)
(E.22)

Onde: T; sado as variaveis que indicam o comprimento de perda no objeto de indice j: as
variaveis y; assumem valores binarios que indicam se o objeto de indice j ¢ utilizado ou nao:;

j=1,..,N.

A funcao objetivo (E.13) minimiza as perdas do processo. As restricoes (£.14) e (E.15) sao
semelhantes as (E.7) e (E.8), respectivamente. A restricdo (E£.16) em conjunto com a restricio
(E.17), visa gerar sobras quando w; = 1 e ficam inativas quando w; = 0. As restricoes (£.18)
e (E.19) juntas, definem perdas quando w; = 0 e ficam inativas quando w; = 1. Por fim, as

restricoes (E.20)-(E.22) definem as variaveis do problema.

Esta estratégia minimiza as perdas, na forma de uma variavel, visando novamente a geracao de

sobras.
Estratégia 3

O modelo desenvolvido na terceira estratégia € mostrado a seguir:

N

max Z (L; — Z Lia;;)
j=N—(R-1) i=1

N
s. a E a; =d;, t=1,...m
J=1

a;; = 0einteiro, i=1,....m, j=1,...J
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(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)
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Observe que ao fazer R > 1, as perdas se concentram nos I altimos objetos. Para que o
modelo priorize cortar objetos que possuam os menores comprimentos (estes sao possivelmente
sobras de outros processos de corte realizados anteriormente), uma ordenacao nao-crescente de
seus comprimentos é efetuada, isto é, L; > ... > Lx.

O objetivo (E.23) maximiza as perdas nos objetos de indices j = N — (R —1),....N. A
restricao (£.24) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual a demanda. A restricao
(E.25) é uma restricao fisica de mochila e, a restricao (E.26) defeine a variavel do problema.
Observe que ao fazer R = 1, optou-se por concentrar as perdas no tltimo objeto e, neste caso, foi
feita uma ordenacao decrescente dos comprimentos dos objetos, isto é, L; < ... < Ly. Optou-se
ordenar os objetos desta forma para que o modelo priorizasse cortar os objetos de comprimentos
menores que s ao possivelmente sobras de outros processos de corte realizados anteriormente.

Esta estratégia maximiza as perdas em um namero reduzido de objetos.

Estratégias em um Unico Estagio

Sao propostas ainda duas outras estratégias para solucao do PCES em um tnico estagio, cujas
caracteristicas sao similares as de Abuabara (2006). Nestas, sao exploradas as idéias contidas nos
modelos das estratégias 1 e 2.

Estratégia 4

O modelo adotado na quarta estratégia é mostrado a seguir.

N
min Y y;L; (E.27)
j=1
N
s.a Z-wj =R (E.28)
j=1
N
Y ay=diiel (E.29)
j=1
yiLi =Y liai; w;Lj+ (1 —w;)(S—1), j€J (E.30)
i=1
yiL; =Y liaj; >w;S, jEN (E.31)
i=1
a;; = 0 einteiro, i € m, j € J (E.32)
y; €{0,1}, jeJ (E.33)
w; € {0,1}, jeJ (E.34)

A funcao objetivo (£.27) minimiza o comprimento total cortado para atender a demanda. A
restricao (E.28) garante que o nimero de objetos que o modelo usa para acumular perdas seja
igual a R. A restricdo (E.29) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual a demanda.
As restricoes (E.30) e (E.31) sao equivalentes as (E.9) (E.10) e, juntas indicam para cada objeto
selecionado (y; = 1), que o comprimento remanescente do corte dos itens, deve estar no intervalo
[S, L;] quando w; = 1 (o objeto deve concentrar perdas), ou deve estar no intervalo [0, .S') quando
w; = 0 (o objeto nao deve concentrar perdas). Por fim, as restri¢ oes (E.32)-(F.34) definem as
variaveis do problema.



100

Estratégia 5

A proxima estratégia consiste em explorar as condi¢oes do modelo da estratégia 2.

_'i\"
min Z(TJ +y,L;) (E.35)
i=1
N
ssa Yy w;=R (E.36)
j=1
N
Y aj=diiem (E.37)
j=1
yili =Y Lay < Lj+(1—w;)M, j€N (E.38)
i=1
yiL; =Y lay > S —(1—w)M, je N (E.39)
i=1
yiL; =Y Lay <T;+w;M, j€N (E.40)
i=1
yiLi = liay; >T; —w;M, j€ N (E.41)
i=1

a;; > 0 einteiro, i€m, j €N (E.42)
T; > 0 e inteiro, j € N (E.43)
y; €{0,1}, € J ( |
w; € {0,1}, j € J 15

A funcao objetivo (E.37) minimiza a perda e o comprimento total cortado para atender a
demanda. A restriciao (E.36) define o nimero de objetos onde serdo acumuladas as perdas e a
restricao (E.38) garante que a quantidade de itens produzidos seja igual a demanda. Para cada
objeto selecionado (y; = 1), a restricao (£.39) em conjunto com a restricao (£.40), visam gerar
sobras quando w; = 1 e ficam inaivas quando w; = 0, agindo de forma similar as restri¢c oes
(E.16) e (£.17). Do mesmo modo que as restricoes (E.18) e (£.19), as restricoes (E.41) e (E.42)
juntas, definem perdas quando w; = 0 e ficam inativas quando w; = 1. Por fim, as restrices
(E.43)-(E.45) definem as variaveis do problema.

Simulacgoes e Resultados

As cinco estratégias propostas foram implementadas, além do algoritmo iterativo proposto por
Sinuany-Stern e Weiner (1994) e do modelo simplificado de Abuabara (2006). Foram feitas entao
simulacoes, utilizando um exemplo obtido de uma carteira da industria de aeronaves, utilizado no
trabalho de Abuabara (2006). Este exemplo também foi testado utilizando as heuristicas de Cherri
(2006), as quais foram executadas pela propria autora: Heuristica FFD Modificada, Heuristica
Gulosa Modificada, Heuristica Residual FFD Modificada, Heuristica Residual Gulosa Modificada
e Heuristica Nova Modificada (versoes 1, 2 e 3).

Devido a um erro nos codigos implementados por Cherri (2006), algumas de suas heuristicas

falharam ao obter as solucdes dos exemplos selecionados. Desta forma, o termo “O codigo falhou”
é utilizado na tabela para indicar que a solucido nio pode ser encontrada.



101

Todas as implementacdes foram realizadas no software Xpress-MP (versdo 2008al), utilizando
a linguagem de modelagem Mosel. O teste foi realizado em um computador Intel Core 2 duo de 3
GHz e 4 GB de Ram.

Neste exemplo, o estoque é formado por 3 tipos de objetos, cujos dados estao na Tabela E.1. O
comprimento de cada item e sua respectiva demanda sao mostrados na Tabela E.2. Na Tabela E.3
sao apresentadas as solucoes obtidas por todas as estratégias.

Tabela E.1: Estoque do Exemplo 4.

Tipo de Objeto  Comprimento (u.c.) Estoque

1 3000 3
2 3500 3
3 6000 3

Tabela E.2: Dados do Exemplo 4.

Tipo de Item Comprimento (u.c.) Demanda

1 80 20
2 30 10
3 50 10
4 70 5
5 10 20
6 12 20
7 14 20
8 15 40
9 20 10
10 28 10
11 30 35
12 31 20
13 32 10
14 33 20
15 35 15
16 36 5
17 39 10
18 40 5
19 43 20
20 65 5
21 75 5
22 90 25
23 100 5

No exemplo utilizado, o limite inferior para sobra é 10 u.c., assim, qualquer comprimento
remanescente do objeto que ndo corresponda a um item demandado e que possua comprimento
superior a 10 u.c. é considerado sobra.
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Comp. total N. de objetos (com) Sobra Perda
cortados aproveitamento total sobra perda

MZP&R 16000 5 2 1 2 3190 5
M3P&R 15500 4 4 0 0 0 0
Estratégial 13000 4 0 2 2 189 6
Estratégia2 13000 4 3 1 0 195 0
Estratégia3 13000 4 3 1 0 195 0
Estratégiad 13000 3 0 2 1 193 2
Estratégiad 13000 3 2 1 0 195 0
Sinuany 16000 5 4 1 0 3195 0
Abuabara 13000 4 3 1 0 195 0
FFD Mod 2 1 2 5 16000 5 3190
Gulosa Mod 0 1 4 9 16000 0 3195
FFD Res Mod O caodigo falhou
Gulosa Res Mod O caédigo falhou
Nova Mod 1 O caodigo falhou
Nova Mod 2 O codigo falhou
Nova Mod 3 O codigo falhou

Os dados da Tabela E.3 mostram que as solucdes obtidas pelas Estratégias 4 e 5 sao as que me-
nos cortam objetos, sendo que a dltima ndo produz perda. Os resultados obtidos pelas Estratégias
2 e 3 sdo iguais aos obtidos pelo modelo simplificado de Abuabara (2006). Quanto as heuristicas
propostas por Cherri (2008) e ao algoritmo iterativo proposto por Sinuany-Stern (1994), o compri-
mento total cortado foi superior ao obtido nas demais solucdes, apesar de duas destas nao gerarem
perdas. Ja a Estratégia 1 apresentou o pior resultado entre as abordagens que forneceram solucao.
Considerando que em situacdes praticas as industrias privilegiam minimizar as perdas e gerar o
maximo de sobras distribuidas no menor niumero de objetos, pode-se afirmar que, para este exem-
plo, as estratégias 2, 3 e 5 e a Abuabara tiveram éxito.

Discussao e Conclusao

Nao existem métodos de solucoes gerais e eficientes para os problemas de corte devido prin-
cipalmente a complexidade computacional dos problemas e a diversidade de casos em que es-
tes podem aparecer. Contudo, pode-se considerar que as estratégias de utilizar solugoes 6timas
ou quase-6timas do PCER para obtencdo de solucoes para o PCES maximizando as sobras e
distribuindo-as no menor nimero de objetos apresentaram bons resultados. Entretanto, tendo em
vista o alto custo computacional envolvido no célculo e analise de todos os padrées possiveis, uma

nova abordagem esta sendo desenvolvida, a qual utiliza uma técnica de geracao de colunas para

criacao dos padroes de corte.

Nessa nova abordagem, os padrdes de corte ndo precisam ser conhecidos a priori. Uma funcéo
objetivo é utilizada, a qual nao faz distincdo entre padrdes de corte com perdas e com sobras.
Esta distincéo é feita nos geradores de colunas, os quais buscam utilizar o menor niimero possivel
de objetos. Entao o modelo desenvolvido determina o momento mais adequado para utilizar um
padrao com perda ou um padrdo com sobra. O modelo sem limitacdo de estoque é apresentado a

seguir:
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min Z Z CipTjp
J€J peP(j)
s.a Z Z AijpTip = d;
J€J peP(j)
zj, = 0einteiro, j € J, p e P(j)

Onde: L; ¢é o comprimento do objeto de indice j do estoque;

Cip = cp”’“”"(z aijp) + (L — a;jpli), tal que ¥ é um custo as-
icl icl

sociado ao processo de producio e ¢! representa o custo de retalho, que pode ser ¢**"® ou
cPrde sendo 7T e ¢ o custo de perda e custo de sobra por unidade de comprimento, respec-
tivamente; x;, é a variavel que representa o niimero de vezes que o padrao de corte de indice p no
objeto de indice j foi aplicado; a;;, € a quantidade de vezes que o item de comprimento [; é cortado
no objeto de indice j no padrao de corte de indice p; d; é a demanda de cada item de indice 7.

A distincao entre os padroes é feita nos geradores de coluna. Os geradores de padroes que
possuem perda e sobra sao apresentados a seguir:

max Z;Jerda _ Z(ﬂ—i + Cperdalt_ . Oprocesso)aijp o CperdaLj

il
sujeito a Z a;ipli < Lj

il
Z a‘ijpi"i > Lj - Lperdaj
il
D iy > 1
il
a;jp > 0 e inteiro, p € P(j)
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max Z.‘_jobra — E (ﬂ—i + Csobralt_ o Cprocesso)az_jp o CsobraLj
J
ie]
sujeito a g aijpli < Lj — Lobra,
ie]
ail > L. — L}\'faz
pit — ] sobra;
ie]
E a-,;jp Z 1
ie]

a;jp, = 0 e inteiro, p € P(j)

Onde: a,; sdo as variaveis que representam o nimero de itens /; cortados do objeto de indice
J: Lperda representa um comprimento de perda definido como aceitavel; 7; sdo as coordenadas do
multiplicador simplex; Lﬂigfaj é o comprimento maximo possivel definido como sobra; i =1, ..., I;
j=1,....

A cada iterecao, um novo padrao € escolhido para integrar o problema principal, comparando-se
os valores obtidos para Z;.md“ e Z:bre, j =1,..,J, até que o maximo destes valores seja menor
ou igual a zero.

Nesta nova abordagem para o problema de corte de estoque, espera-se reduzir o tempo neces-
sario para obtencao da solucao, e ainda resolver problemas de maior escala.

Abstract. This paper introduces five strategies for solving the One-dimensional Cutting Stock
Problem with Usable Leftovers, using one-stage and two-stage approaches. Results on simulati-
ons made with these strategies and with other papers of literature are presented. In addition, a new
approach involving a column generation technique is introduced.

max Z.‘_jobra _ E (ﬂ—i + Csobralt_ o Cprocesso)az_jp o CsobraLj
J

iel

sujeito a g aijpli < Lj — Lobra;
iel

Max

Z Aijpli 2 Lj — Lggpra,
el
E a‘ijp Z ]_
iel

a;;p, = 0 e inteiro, p € P(j)

Onde: a;; sao as varidveis que representam o nimero de itens [; cortados do objeto de indice
7+ Lperaa representa um comprimento de perda definido como aceitavel; m; sdo as coordenadas do
multiplicador simplex; Lﬂ;{g;j é o comprimento maximo possivel definido como sobra; i = 1, ..., [;
j=1,...,J.

A cada iterecao, um novo padrao é escolhido para integrar o problema principal, comparando-se
os valores obtidos para Z;.md“ e Zsobe, j = 1,...,J, até que o maximo destes valores seja menor
ou igual a zero.

Nesta nova abordagem para o problema de corte de estoque, espera-se reduzir o tempo neces-
sario para obtencao da solucao, e ainda resolver problemas de maior escala.
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Abstract. This paper introduces five strategies for solving the One-dimensional Cutting Stock
Problem with Usable Leftovers, using one-stage and two-stage approaches. Results on simulati-
ons made with these strategies and with other papers of literature are presented. In addition, a new
approach involving a column generation technique is introduced.
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APENDICE F — Trabalho submetido a XII ONPCE

A décima terceira Oficina Nacional de Problemas de Corte, Empacotamento, Dimensiona-
mento de Lotes e Programacao da Producao (ONPCE) trata-se de um evento que retine pesquisa-
dores, professores e alunos com interesse na area de problemas de corte, empacotamento, dimensi-
onamento de lotes e programacéo da producao. O trabalho submetido a esta oficina é apresentado
a seguir.

Trabalho: “Problema de Corte de Estoque Unidimensional com Reaproveitamento de Sobras:
abordagens de resolucao por meio de dois geradores de colunas”

P.C. FARIAS, PGMAC, UEL - Universidade Estadual de Londrina, 86051-980 Londrina, PR, Bra-
sil, R.S.V. HOTO, Departamento de Matematica, UEL - Univ Estadual de Londrina, 86051-980
Londrina, PR,Brasil.

Este trabalho apresenta duas modelagens para o Problema de Corte de Estoque com Reaprovei-
tamento de Sobras, que consiste em cortar pecas menores (itens) de objetos em estoque, disponi-
veis em quantidade suficiente para atender aos pedidos de clientes (demandas), e obter sobras deste
processo que possam ser reutilizadas futuramente, minimizando uma funcéo objetivo. Essas mode-
lagens consideram objetos de estoque com comprimentos diversos, e utilizam como abordagem de
resolucao uma técnica de geracao de colunas. Em cada uma das modelagens, sdo resolvidos dois
tipos de subproblemas: um gerador de padroes com perdas aceitaveis (perdas que serdo permiti-
das na solucao), e um gerador de padrdes com sobras (em intervalos pré-definidos). Na primeira
modelagem, sdo solucionados dois conjuntos de subproblemas (com perda e com sobra para cada
um dos objetos distintos em estoque). Na segunda, existem apenas dois geradores, de forma que o
tipo de objeto faz parte da solucdo. Em ambas busca-se minimizar o custo total da producao, que
envolve custo de processo de corte, custo de perda ou sobra de material. O modelo sem limitacdo
de estoque, para a primeira modelagem, é apresentado a seguir:

minimizar E E CipTip

Jj€J peP(j)
sujeito a Z Z AijpTip = d;y, 1 €T
jed peP(j)
zjp = 0 einteiro, j € J, p € P(j)

Onde: L; é o comprimento do objeto de indice j do estoque;
Cip = cpm‘“”(z ) + (L — Zat-jplt-), tal que ”?°**° é um custo as-
icl il

sociado ao processo de producio e ¢"¢*4he representa o custo de retalho, que pode ser ¢***"* ou

crerdaonde o primeiro representa o custo de sobra e o segundo denota o custo de perda, ambos
por unidade de comprimento; x;, é a variavel que representa o nimero de vezes que o padrio de
corte de indice p no objeto de indice j foi aplicado; a,;, é a quantidade de vezes que o item de
comprimento [; é cortado no objeto de indice j no padrao de corte de indice p; d; é a demanda de
cada item de indice i.
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Devido ao alto tempo computacional envolvido na resolucao de problemas com grande nimero
de variaveis, a Técnica de Geracao de Colunas torna-se viavel ja que poucas colunas (padrdes de
corte) sao consideradas e as demais sao geradas quando necessario a cada iteracao.

O processo de geracao de colunas é dividido em dois geradores, apresentados a seguir: um que
produz padrées com perdas aceitaveis e o outro que produz padrées com sobras.

maximizar Z;”da = Z(?& + cperdag, _ =N ay s, — cp”d“LJ-

icl
sujeito a Z a;jpli < L;

icl
Z az'jpgi Z Lj - Lperda
icl
D aip =1
icl
a;jp = 0 e inteiro, p € P(j)

maximizar Z;obra — E ("’Ti 1 Csob‘ralz_ o Cp'r‘ocesso)a_ijp _ CsobraLj
il
sujeito a E @ijpli < Lj — Lsobra
il
Maz
E a‘z'jpgz' = Lj - Lsobmj
il
E Aijp Z 1
il

a;jp = 0 e inteiro, p € P(j)

Onde: a;;,, s@o as variaveis que representam o namero de itens /; cortados do objeto de indice
j no padrao de corte de indice p; Lyerd. representa um comprimento de perda definido como
aceitavel; Lq.bra representa o comprimento minimo aceito como sobra; 7; sao as coordenadas do
multiplicador simplex; Lﬂig‘faj é o comprimento maximo possivel definido como sobra; i = 1, ..., I;
j=1,..,J.

Na segunda modelagem, o modelo considerado utiliza novas restricoes relacionadas a limitacao
de objetos em estoque e a producao de itens em excesso. Os problemas geradores de padrdes sao
modificados para anexar em sua solucdo o objeto de estoque utilizado.

Os modelos propostos determinam quais objetos e padrdes sao mais vantajosos de acordo com
os dados de entrada fornecidos pelo planejador de producao.
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