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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Neste trabalho € proposto um modelo integrado de otimizagdo aplicado a industria siderdrgica que
reduz desperdicios de matéria-prima, melhora o uso do espago e aumenta a eficiéncia produtiva.
A abordagem proposta contribui para processos industriais mais sustentdveis, competitivos e

alinhados ao uso responsdvel de recursos naturais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study proposes an integrated optimization model applied to the steel industry, aiming to
reduce raw material waste, improve space utilization, and enhance production efficiency. The
proposed approach contributes to more sustainable and competitive industrial processes, aligned

with the responsible use of natural resources.
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RESUMO

Essa dissertacao trata de uma extensdo do Problema de Corte de Estoque (CSP, do inglés
Cutting Stock Problem) que surge em ambientes industriais nos quais a defini¢ao dos padrdes de
corte e a sequéncia de seu processamento impactam diretamente o fluxo produtivo, 0 manuseio
de materiais e a ocupacdo de espaco. Apesar de sua relevancia prética, a literatura ainda é
limitada, especialmente no que se refere a aplicacdes industriais reais e a modelos que integrem
decisdes de corte, sequenciamento e restricdes operacionais. Neste trabalho, é estudado um
problema integrado de corte de estoque unidimensional com controle de pilhas abertas, aplicado
a uma industria do setor sidertrgico que produz perfis estruturais dobrados a partir de chapas
metélicas. O objetivo € atender a demanda de producdo minimizando o ndimero de chapas
utilizadas, respeitando restri¢cdes relacionadas ao nimero maximo de pilhas abertas e a capacidade
méxima do processo de dobra. Para isso, € proposto um modelo de programacao linear inteira
que integra decisdes de corte, sequenciamento dos padrdes e controle dinamico das pilhas
abertas, considerando caracteristicas operacionais especificas do processo produtivo analisado.
A abordagem difere de modelos cldssicos ao incorporar explicitamente a etapa de dobra, o que
implica na redefini¢ao da duragdo das pilhas abertas. Resultados computacionais obtidos a partir
de dados reais, fornecidos por uma empresa parceira, indicam que o modelo é capaz de gerar
solucdes factiveis e eficientes, reduzindo desperdicios de matéria-prima e melhorando a producao
da industria. Os experimentos também evidenciam a sensibilidade das solu¢des em relacdo aos
parametros operacionais, destacando a importancia de uma modelagem integrada para apoio a

tomada de decisdo em ambientes industriais reais.

Palavras-Chave: programacao inteira; problemas de corte e empacotamento; controle no

numero de pilhas abertas; aplicag¢do industrial.



ABSTRACT

This dissertation addresses an extension of the Cutting Stock Problem (CSP) that arises in
industrial environments where the choice of cutting patterns and the order in which they are
processed directly affect the production flow, material handling, and space usage. Despite their
practical importance, the existing literature is still limited, especially regarding real industrial
applications and models that integrate cutting, sequencing, and operational constraints. This
work studies an integrated one-dimensional cutting stock problem with control over the number
of open stacks, applied to a steel industry that produces bent structural profiles from metal sheets.
The objective is to meet production demand while minimizing the number of sheets used, subject
to constraints on the maximum number of open stacks and the maximum bending capacity. To
achieve this, an integer linear programming model is proposed that integrates cutting decisions,
pattern sequencing, and dynamic control of open stacks, taking into account specific operational
characteristics of the analyzed production process. The proposed approach differs from classical
models by explicitly incorporating the bending stage, which leads to a redefinition of how open
stacks are defined and how long they remain open. Computational results obtained using real data
provided by the partner company show that the model is able to generate feasible and efficient
solutions, reducing material waste and improving production efficiency. The experiments also
highlight the sensitivity of the solutions to operational parameters, reinforcing the importance of

integrated modeling to support decision-making in real industrial environments.

Keywords: integer programming; cutting and packing problems; control over the number of

open stacks; industrial application.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE ILUSTRACOES

Exemplo ilustrativo de padrdes de corte em um problema de corte de estoque 15

Fluxo do processo produtivo . . . . . . . . .. ... ... ... 17
Exemplo de sequéncias de padrdes e pilhas abertas durante o corte . . . . 23
PerfilU . . . . . 32
PerfilL . . . . . . . . e 32
PerfilUE . . . . . .. . 33
Bobinas e chapas metélicas . . . . . ... ... ... ........... 34
Blank . . . . . . . 35

Célculo do corte de um perfil a partir de medidas externas . . . . . . . . . 36



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Dados dos itens a serem cortados. . . . . . . . ... ... 41
Solu¢do do problema utilizando s =2eCap=2. . . . . . ... ... ... 42
Solugdo do problema utilizando s =4eCap=2. . . . . . ... ... ... 43
Solucdo do problema utilizando s =2e Cap=4. . . . . . ... ... ... 44
Dados dos itens aserem cortados. . . . . . . . . ... 45
Resumo dos resultados médios obtidos para os diferentes cendrios . . . . . 46
Resumo dos resultados médios obtidos para |[B| =4 . . . . ... ... ... 49
Resumo dos resultados médios obtidos para [B| =10 . . . .. .. ... .. 51

Resumo dos resultados médios obtidos para IBI=20 . . . . . ... ... .. 53



CSP

PSP

MOSP

LOSP

1-CSP-LOSP

GAP

CAPES

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Problema de Corte de Estoque

Problema de Sequenciamento de Padrdes
Problema de Minimizacao de Pilhas Abertas
Problema de Limitacdo de Pilhas Abertas

Problema de Corte de Estoque Unidimensional com Limita¢do no Nimero
de Pilhas Abertas

Lacuna de Otimizagao

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

4.3

4.4
4.4.1
44.1.1
4.4.1.2

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.2
5.2.1
53

SUMARIO

INTRODUCAO . . . oottt et e e e e e e e e e e e e eeeeen 14
CONTEXTUAIZACAO . . . . . oo oo e 14
JUSTIFICATIVA . . . . . . 17
OBIETIVOS . . . . . 18
METODOLOGIA . . . . . oo i i e e e e e e e e e e 18
ORGANIZACAO DADISSERTACAO . . . . .. ... ........... 18
CONCEITOSBASICOS . . . . v vttt ettt et e ee s 19
PROBLEMA DE CORTEDEESTOQUE . . . . ... ........... 19
PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO DEPADROES . . . . ... .... 21
PROBLEMA DA MINIMIZACAO DE PILHAS ABERTAS . . . . ... .. 22
REVISAODALITERATURA . . . . .t ittt ettt eeeenn. 25
METODOS E FORMULACOES PARAOMOSP . . . ... ........ 25
ABORDAGENS PARA O CSP INTEGRADO AOMOSP . . . . . ... .. 26
ABORDAGENS PARA O CSP INTEGRADO AOLOSP . . .. ... ... 27
SINTESE E CONEXAO COM O PRESENTE TRABALHO . . . ... .. 29

DEFINICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA . . . 31

DESCRICAODOPROBLEMA . . . . .. ... ... ... .. ....... 31
PROCESSO DE PRODUCAO DOS PERFIS ESTRUTURADOS DOBRADOS 33
DETERMINACAODEBLANKS . . . . . ... ... ... .. 35
MODELAGEM MATEMATICA . . . . . . . .. 37
Modelo . . . . . . . e 38
Conjuntos e Parametros: . . . . . . . . . ... L L Lo 38
Varidveis de Decisd@o: . . . . . . . . ... Lo 39
RESULTADOS COMPUTACIONAIS ... ......... ... 41
EXEMPLO ILUSTRATIVO . . . . . . . ... o o o 41
Restrigdes rigidas (s =2eCap=2) . . . .. ... .. ... .. ..... 41
Restricao com flexibiliza¢do do parametro s (s =4eCap=2) . . ... .. 43
Restricdo com flexibiliza¢do do parametro Cap (s =2e Cap=4) . .. .. 44
Conclusdes . . . . . . . . 45
EXEMPLO INDUSTRIALREAL . .. ... .. ... ... ........ 45
Andlise dosresultados . . . . . .. ..o Lo 46
INSTANCIAS GERADAS ALEATORIAMENTE . . . .. ......... 47



5.3.1
5.3.1.1
5.3.2
5321
533
5.3.3.1

ResultadosparaBl=4. . . . . .. ... ... . ... .. .. ... 49

Andlise dos resultados para IBI=4 . . . . . ... ... ... ... 49
ResultadosparaB=10 . . ... ... .. ... ... .. ... ....... 51
Andlise dos Resultados paraIBI=10 . . . ... ... ... ......... 51
Resultados para IBI=20 . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 53
Andlise dos resultados para [BI=20 . . . . .. ... ... ... ... ... 53
CONCLUSAO . .. ..ttt ittt ittt i 55

REFERENCIAS . . .t ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 56



14

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUAIZACAO

O crescimento acelerado das demandas produtivas tem pressionado as empresas a adaptarem
seus processos, reduzindo a dependéncia de operagdes manuais e de decisdes baseadas exclu-
sivamente na experiéncia humana. Em ambientes industriais de grande escala, essa adaptacao
envolve a sistematizacdo dos processos por meio de ferramentas tecnoldgicas capazes de apoiar
a tomada de decisdo, reduzir perdas e aumentar a efici€éncia operacional.

Setores industriais que lidam com chapas metalicas, como o siderdrgico e o da construgao
civil, podem se beneficiar significativamente dessas préticas, especialmente diante de desafios
relacionados ao uso eficiente de matéria-prima, ao planejamento da producao e ao manuseio dos
itens cortados.

Em escala global o valor de mercado da industria do aco atingiu USD 1,47 trilhdo em 2024,
com previsdo de crescimento para USD 1,92 trilhdo até 2030, impulsionado principalmente
por investimentos em infraestrutura e constru¢ao (Research, 2024). Nesse cendrio, destaca-se
a crescente utilizacdo de perfis estruturais de aco, amplamente empregados em edificacdes e
estruturas metalicas, cuja producio envolve operagdes de corte, sequenciamento € manuseio de
materiais. Esse contexto refor¢a o potencial impacto de modelos que buscam otimizar operagdes
de corte, reduzir manuseio excessivo e controlar o nimero de pilhas abertas em estoque.

No contexto brasileiro, esses desafios também podem ser observados na construcao civil,
setor que demanda grandes volumes de aco e depende diretamente de processos de corte e
conformacao para a produgdo de estruturas metalicas, trelicas, perfis e painéis, entre outros.
Em 2022, o setor empregou cerca de 2,3 milhdes de trabalhadores distribuidos em 174,7 mil
empresas, movimentando aproximadamente R$ 415,6 bilhdes em obras e servigos (IBGE, 2023).
Em 2023, o segmento respondeu por cerca de 39% do consumo total de aco no pais, refor¢ando
sua importancia para a cadeia produtiva nacional (Instituto de Economia - UFRJ, 2025). A
elevada participagcdo de produtos semimanufaturados, especialmente placas e chapas de aco,
que representaram cerca de 30,6% da producao nacional, evidencia a importancia das etapas de
corte e transformacdo na cadeia produtiva, nas quais decisdes inadequadas podem gerar perdas
significativas de material, reforcando a necessidade de modelos de otimizagdo para apoiar o
planejamento do corte e do sequenciamento.

Esse tipo de problema tem sido amplamente investigado na literatura de Pesquisa Operacional,
particularmente no contexto dos problemas de corte e empacotamento (Yanasse; Lamosa, 2007).
Nesse cendrio, busca-se otimizar o processo de corte de materiais, minimizando perdas ou custos
associados a transformacao de objetos (pecas maiores) em itens (pegcas menores). Entretanto,
em aplicagdes industriais reais, decisdes relacionadas apenas ao corte frequentemente ndo sao

suficientes, uma vez que aspectos operacionais ligados ao sequenciamento da producao, ao
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manuseio dos itens e ao controle de estoques intermedidrios também influenciam diretamente
a eficiéncia do processo. Dessa forma, problemas dessa natureza sao frequentemente tratados
por meio de abordagens integradas envolvendo o Problema de Corte de Estoque (CSP, do inglés
Cutting Stock Problem) e o Problema de Sequenciamento de Padrdes (PSP, do inglés Pattern
Sequencing Problem).

No contexto da construgdo civil, e mais especificamente na producdo de perfis metdlicos
dobrados, os objetos correspondem a chapas de aco disponiveis em estoque, enquanto 0s itens
sdo obtidos a partir do corte dessas chapas em pecas menores, que posteriormente sao dobradas
para a obtencao dos perfis finais. O objetivo consiste em definir padrdes de corte que determinem
como cada chapa metdlica deve ser utilizada, bem como a quantidade de vezes que cada padrao
deve ser utilizado, de modo a atender a demanda e reduzir perdas ou custos operacionais. A

Figura 1 ilustra um exemplo de padrdes de corte para um conjunto de itens.

Figura 1 — Exemplo ilustrativo de padrdes de corte em um problema de corte de estoque

Material a ser cortado e padroes Pilhas resultantes

de corte

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Material a ser cortado, Padrdes de corte e Pilhas resultantes. Abaixo de cada titulo,
apresentam-se, respectivamente: uma chapa contendo cortes de diferentes tamanhos, sendo cada tamanho
representado por uma cor distinta; e as pilhas abertas, indicando a quantidade de itens cortados.

Entretanto, diversos trabalhos da literatura t€ém destacado que resolver apenas o CSP pode nao
ser suficiente, conforme discutido por Yanasse & Lamosa (2007), Ashikaga (2001), Foerster &
Wiischer (1998), Rinaldi & Franz (2007) e Garraffa et al. (2016). Em particular, ap6s a defini¢dao

dos padrdes de corte, surge a necessidade de determinar a ordem em que esses padrdes serdo
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processados, dando origem aos chamados Problemas de Sequenciamento de Padrdes (PSP, do
inglés Pattern Sequencing Problems). A sequéncia de execugdo dos padrdes de corte influencia
diretamente o fluxo de materiais, 0 manuseio dos itens produzidos e o comportamento das pilhas
formadas durante o processo. Assim, diferentes sequéncias para um mesmo conjunto de padrdes
podem resultar em niveis distintos de estoque intermedidrio, ocupacao de espaco e complexidade
operacional, o que evidencia que decisdes de corte e de sequenciamento estao interligadas.
Apoés o corte, os itens de um mesmo tipo sdo agrupados em pilhas (do inglés, stacks).
Em geral, uma pilha € considerada aberta quando o primeiro item daquele tipo é produzido e
permanece aberta enquanto existirem padrdes de corte ndo processados que ainda contenham
esse item. Ela é considerada fechada apenas quando o dltimo item do mesmo tipo demandado é
produzido (Yanasse, 1997). A forma como as pilhas sdo abertas e fechadas ao longo do processo
produtivo depende diretamente da sequéncia em que os padrdes de corte sdo processados. Essa
dependéncia da origem a uma classe de problemas da Pesquisa Operacional que busca otimizar
diferentes aspectos associados a dindmica das pilhas abertas (Lopes; Carvalho, 2012) Entre os

objetivos mais estudados na literatura, destacam-se:

* minimizar o order spread maximo, isto é, o intervalo entre o primeiro e o ultimo padrdo

de corte em que itens de um mesmo pedido sdo produzidos;
* reduzir descontinuidades no corte de itens;

* minimizar o nimero maximo de pilhas abertas simultaneamente.

Dentre esses objetivos, destaca-se o problema de minimizar o nimero méximo de pilhas aber-
tas simultaneamente (MOSP, do inglés Minimization of Open Stacks Problem). Esse problema
apresenta uma estrutura combinatdria complexa e possui aplicacdes em diferentes contextos
industriais (Yanasse, 1997; Lopes; Carvalho, 2012).

Apesar da literatura dedicada ao CSP, ao PSP e ao MOSP, esses problemas sao frequentemente
tratados de forma isolada. Conforme discutido por Arbib, Marinelli & Ventura (2016), considerar
0 CSP e o PSP como etapas independentes do processo produtivo evidencia limitagdes relevantes.
Diferentes conjuntos de padroes podem apresentar o mesmo nivel de desperdicio de material,
mas originar sequéncias com comportamentos de pilhas completamente distintos.

A extens@o do CSP estudada neste trabalho considera o controle de pilhas abertas geradas ao
longo da execucdo dos padrdes de corte. Nesse contexto, uma sequéncia de padrdes associada
a uma soluc¢do 6tima do CSP pode exigir um nimero de pilhas abertas superior a capacidade
disponivel de armazenamento no espaco entre a guilhotina e a maquina de dobra. Isso ocorre
porque, apds o corte, os itens produzidos sdo agrupados de acordo com seu tipo ou demanda
associada, permanecendo disponiveis até a conclusdo das etapas subsequentes do processo
produtivo. Assim, um ndmero excessivo de pilhas abertas simultaneamente pode comprometer
o fluxo operacional, aumentar a necessidade de espaco fisico e dificultar o gerenciamento da

producdo.
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A Figura 2 ilustra um exemplo do fluxo produtivo envolvendo as etapas de corte do material,

formacdo dos itens, organizacdo em pilhas abertas e posterior realizacao da dobra.

Figura 2 — Fluxo do processo produtivo

Material Guilhotina Pilha de itens Dobradeira

cortados
—

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Material, Guilhotina, Pilha de itens cortados e Dobradeira. Abaixo de cada titulo,
apresentam-se, respectivamente: duas chapas de aco; duas chapas apds o processo de corte; duas pilhas
abertas de itens; e os itens ja submetidos ao processo de dobra.

Nesse cendrio, a integracao entre o problema de corte, o sequenciamento de padrdes € o
controle do nimero de pilhas abertas permite incorporar aspectos operacionais que nao sao

contemplados quando esses problemas sdo tratados de forma isolada.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com base nesse contexto, esta dissertacao propde a aplicacao de um modelo matemaético
em uma empresa do setor metallirgico para otimizar o processo de corte e sequenciamento
de material, buscando melhorar o aproveitamento da matéria-prima e incorporar restrigdes
operacionais associadas a dindmica de pilhas abertas. Diferentemente de parte da literatura,
que trata o CSP, PSP e o MOSP como etapas independentes, adota-se aqui uma formulagao
conjunta, buscando avaliar os beneficios da integracdo dos problemas em um ambiente produtivo
do setor metalurgico. A abordagem difere de modelos clédssicos ao incorporar explicitamente
a etapa de dobra, o que implica na redefini¢ao da duracao das pilhas abertas. Em particular,
enquanto modelos tradicionais consideram que uma pilha permanece aberta desde a producao
do primeiro item até a producao do udltimo item correspondente, a inclusdo da etapa de dobra
introduz uma nova dependéncia temporal, uma vez que o fechamento efetivo da pilha passa a
depender também do processamento desses itens na etapa subsequente. Dessa forma, a duragdo
das pilhas abertas deixa de ser determinada apenas pela sequéncia de corte, passando a refletir a

interacao entre as etapas de corte e dobra.
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1.3 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e aplicar um modelo matematico para o
problema de corte de estoque unidimensional com restri¢des associadas a dindmica de pilhas
abertas em uma empresa do setor metaldrgico, considerando adaptagdes de modelos presentes
na literatura para representar caracteristicas especificas do processo produtivo analisado.

Como objetivos especificos, destacam-se:

estudar modelos da literatura relacionados ao problema de corte de estoque e ao controle

de pilhas abertas;

 propor uma adaptagdo desses modelos para incorporar restri¢cdes operacionais observadas

no processo produtivo analisado;

* modelar o processo de corte e sequenciamento considerando restricdes operacionais do

sistema produtivo;
* implementar o modelo utilizando técnicas de otimizacao;
* avaliar o desempenho do modelo por meio de experimentos computacionais;

* analisar os resultados obtidos no contexto da aplicacao industrial estudada.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste na modelagem matemadtica do problema estu-
dado, seguida da implementag¢do computacional do modelo e da realizagdo de experimentos para
avaliacio de desempenho. Inicialmente, € realizada uma revisdo da literatura sobre problemas
de corte de estoque e problemas envolvendo pilhas abertas. Em seguida, propde-se um modelo
matematico para representar o problema considerado. O modelo é implementado com o auxilio
de ferramentas de otimizagdo e testado por meio de experimentos computacionais baseados em

dados do processo produtivo analisado.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Com esse objetivo, no Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados
aos problemas abordados neste trabalho. No Capitulo 3, € apresentada a revisdo bibliografica
desses problemas, destacando-se os principais trabalhos da literatura. No Capitulo 4, descreve-se
o problema em estudo, bem como a modelagem matemadtica proposta. No Capitulo 5, sdo
apresentados os resultados computacionais obtidos. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho, assim como possiveis direcdes para pesquisas futuras.
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2 CONCEITOS BASICOS

Os conceitos apresentados neste capitulo, que abrangem o CSP, o PSP e o MOSP, fornecem

os fundamentos necessarios para a formulacao e andlise do problema estudado nesta dissertagao.

2.1 PROBLEMA DE CORTE DE ESTOQUE

O CSP consiste na otimizagao do processo de corte de objetos maiores, disponiveis em
estoque, para a producdo de pecas menores em quantidades previamente demandadas. Tais
problemas podem ser modelados utilizando otimizac¢do linear inteira, nos quais os padrdes de
corte sao definidos como formas de particionar um objeto em estoque para produzir os itens
demandados. As varidveis de decisdo representam o nimero de vezes que cada padrao € utilizado.
Dentre suas diversas aplicagOes praticas, destacam-se o corte de bobinas de aco, bobinas de
papel, chapas de madeira, chapas metalicas e chapas de vidro (Poldi; Arenales, 2006).

O CSP pode ser classificado de acordo com o ndmero de dimensdes relevantes do objeto a
ser cortado, podendo ser unidimensional, bidimensional ou tridimensional. Em relag¢do ao caso
unidimensional, as pecas de estoque e os itens cortados t€m apenas uma dimensao (comprimento)
(Guimaraes; Poldi; Martin, 2025).

A literatura apresenta diversas estratégias para a resolu¢do do problema de corte de estoque.
Dentre elas, destacam-se formulagdes pseudo-polinomiais baseadas em programacao dinamica,
que exploram a estrutura do problema da mochila para a geragao eficiente de padrdes de corte
vidveis (Martello; Toth, 1990). Além disso, diferentes heuristicas e metaheuristicas t€ém sido pro-
postas com o objetivo de obter solucdes de boa qualidade em tempos computacionais reduzidos,
especialmente em instancias de grande porte. Uma visdo abrangente dessas abordagens pode
ser encontrada em trabalhos como os apresentados por Wischer, HauBner & Schumann (2007)
e Delorme, lori & Martello (2016), que classificam os problemas de corte e empacotamento e
discutem os principais métodos de solugdo propostos ao longo das ultimas décadas.

Para exemplificar uma modelagem do CSP para o caso unidimensinal, considere uma empresa
que mantém em estoque uma matéria-prima disponivel com comprimento w. Esse comprimento
corresponde a dimensao ao longo da qual o material é adquirido ou armazenado. Sem perda
de generalidade, assume-se a disponibilidade de uma quantidade ilimitada dessa matéria-prima
em estoque. Um pedido de um cliente consiste na solicitacdo de d; unidades de pecas de
comprimento w;, paraz = 1, ..., m. Um item de comprimento w; s6 pode ser obtido a partir de

um objeto em estoque de comprimento w, se
w > W;

O CSP unidimensional consiste, portanto, em determinar uma combinacao de padrdes de

corte, ou seja, formas de alocar as pecas de comprimentos w; em objetos de comprimento w, que
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satisfaca toda a demanda solicitada, a0 mesmo tempo em que minimiza a quantidade de material
utilizada (Gilmore; Gomory, 1961). Ressalta-se que um objeto em estoque, quando utilizado,
deve ser completamente cortado, isto €, nao € permitido cortar apenas parte do objeto e retornar
o restante ao estoque.

Além disso, um padrado de corte pode ser representado pelo vetor

T
a = (a17a27"'7am> )
em que «; representa a quantidade de itens do tipo 7 produzidos por esse padrdo. O vetor o deve

satisfazer:

* Restricao de comprimento:

wioq + Watg + -+ -+ Wi Oy, < W5

* Restricio de demanda:

OSOéiSdi, izl,...,m,

onde d; denota a demanda total do item ¢, que ndo deve ser excedida.

O problema de corte de estoque pode ser descrito, de forma conceitual, em duas etapas. Na
primeira, considera-se o conjunto de padrdes de corte vidveis para cada objeto de comprimento
w. Na segunda, determina-se o nimero de vezes que cada padrao deve ser utilizado, de modo
a atender integralmente a demanda dos itens solicitados, minimizando, a0 mesmo tempo, o
consumo de material (Pileggi; Morabito; Arenales, 2005).

Assim, sejam

a1 Q12 O1n
Q21 Q22 Qap
a; = y Qg = ) y  Ap = ’
Am1 A2 Amn
os padrdes de corte possiveis, onde «;; representa a quantidade de itens do tipo¢ (i = 1,...,m)
produzidos pelo padrdo de corte j (j = 1,...,n). Seja x; o nimero de objetos cortados segundo

o padrdo j. Entdo, o CSP unidimensional pode ser formulado como:
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Minimizar  f(z) =) (1)
j=1
sujeito a a1y + asxy + - - - + a,x, = d, 2)
r; >0, z;€Z", j=1,...,n. (3)
onde d = (dy,ds, .. .,d,)T é o vetor de demandas dos itens.

A funcdo objetivo (1) minimiza o nimero de objetos utilizados. A restricdo de demanda (2)
assegura que todas as necessidades sejam integralmente atendidas, enquanto as restricdes de
integralidade (3) garantem que o nimero de repeti¢des de cada padrdo j seja um valor inteiro e

nao negativo.

2.2 PROBLEMA DE SEQUENCIAMENTO DE PADROES

A importancia do sequenciamento dos padrdes de corte em ambientes produtivos comegou
a ser discutida na literatura na década de 1970, com trabalhos pioneiros como o de Dyson
& Gregory (1974). Os Problemas de Sequenciamento de Padrdes (PSP, do inglés Pattern
Sequencing Problems), também denominados Problemas de Alocacio de Padrdes (PAP, do inglés
Fattern Allocation Problems), consistem em determinar uma permutacio para padrdes de corte
previamente definidos, buscando otimizar critérios operacionais como reduc¢ao de trocas de
ferramentas, diminuicao da dispersdao de pedidos, minimizag¢ao de descontinuidades no processo
e controle do ndmero de pilhas abertas (Dyson; Gregory, 1974; Yuen, 1994; Pileggi; Morabito;
Arenales, 2007).

Em diversos processos industriais de corte, os padrdes ndo podem ser executados em qualquer
ordem. Isso ocorre, por exemplo, em fabricas com restricdes de espaco fisico ao redor do
equipamento de corte ou quando 0 maquindrio possui estagdes automaticas de descarregamento.
Nesses casos, € necessario definir uma sequéncia adequada para o processamento dos padrdes, de
modo a otimizar algum critério operacional — caracterizando um problema de sequenciamento
de padrdes de corte (Pileggi; Morabito; Arenales, 2005).

A ordem de processamento influencia diretamente os niveis de estoque intermedidrio, isto
€, a quantidade de itens ja produzidos que ainda aguardam processamento na etapa de dobra,
bem como o manuseio de materiais e os prazos de entrega. Além disso, o PSP e o CSP estao
ligados: a geracdo dos padrdes deve levar em conta sua viabilidade de sequenciamento segundo
o critério escolhido, enquanto o sequenciamento depende do conjunto de padrdes previamente
gerados. Vale ressaltar que, nesses problemas, diferentes objetivos podem ser considerados.
Nesta dissertacao, destaca-se o estudo de objetivos relacionados ao controle do numero de pilhas

abertas.
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2.3 PROBLEMA DA MINIMIZACAO DE PILHAS ABERTAS

Se o objetivo € minimizar o nimero de pilhas abertas, o PSP é chamado de Problema de
Minimizacdo de Pilhas Abertas (MOSP, do inglés Minimization of Open Stacks Problem). Ap6s
a maquina processar um padrdo de corte, os itens do mesmo tipo sdo empilhados em uma pilha
proxima a miquina. Ao final do processamento de cada padrdo, e antes de qualquer pilha ser
removida, contabiliza-se o nimero de pilhas abertas. O nimero miximo de pilhas abertas em
um sequenciamento de padrdes € denominado nimero MOSP, que foi definido pela primeira vez
em 1991, por Yuen (1991) e Yuen & Richardson (1995). Resolver o MOSP equivale a minimizar
o niumero MOSP, por meio de funcdo objetivo ou restri¢des incluidas no modelo que penalizem
a ndo minimizagao.

Formalmente, defini-se o0 MOSP da seguinte maneira: Seja um conjunto de itens II =
{1,2,...,m} e um conjunto de padrdes de corte A = { P, P, ..., P,}, em que cada padrdo P;,
j=1,...,n, & composto por um subconjunto de itens de II. Cada item ¢ € II € processado por
uma mdquina M e, apds o corte, permanece em uma pilha aberta até que todos os padrdes que o
contém sejam cortados, quando a pilha € considerada fechada. Assim, é necessario definir uma
ordem de processamento dos padrdes de corte de modo a minimizar o nimero méaximo de pilhas
abertas simultaneamente.

Uma sequéncia de padrdes é representada por uma permutacido S = (sy, Sa, ..., S,), em
que s, € {1,...,n} indica o indice do padrio processado na posicdo k da sequéncia. Na
Figura 3 sdo apresentadas duas sequéncias distintas de padrdes e o comportamento das pilhas
abertas associadas a cada uma delas. Para a primeira sequéncia (parte esquerda da imagem)
S =(1,2,3,4,5,6), sdo abertas, simultaneamente, sete pilhas ao longo do processo. Ja para
a segunda sequéncia (parte direita da imagem) S = (2,4, 3,5, 1,6), apenas trés pilhas sdo
abertas simultaneamente. A 4rea sombreada indica o intervalo de tempo em que uma pilha
permanece aberta, isto €, desde a producao do primeiro item de um determinado tipo até o
atendimento completo de sua demanda. As regides hachuradas representam os periodos em que
a pilha permanece aberta sem que haja producao de itens daquele tipo, evidenciando que a pilha
continua ocupando espaco mesmo na auséncia de processamento ativo. Por exemplo, a pilha
associada ao item do tipo 4 € aberta no padrao P, no qual esse item € produzido pela primeira
vez. Em seguida, como nao ha produc¢do do item 4 no padrdo P, a pilha permanece aberta,
conforme indicado pela regido hachurada. Finalmente, no padrdo Fj, ocorre a produgdo dos
ultimos itens desse tipo, permitindo o fechamento da pilha. Assim, a pilha do item 4 permanece
aberta ao longo do processamento dos padrdes P», P; e P, evidenciando a influéncia direta
do sequenciamento de padrdes sobre o nimero miximo de pilhas abertas simultaneamente
(Ashikaga; Soma, 2009).
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Figura 3 — Exemplo de sequéncias de padrdes e pilhas abertas durante o corte

Pilhas Pilhas
_Pecas abertas _ Pegas abertas

P, |1 5|6 3 |P, 4 - 3

P, 1/ 4 ’// 71| 6 |p, 2 3

Padroes [p3 / 2 3 /// 6 “ 7 p3 3 3
P, 4 /// 4 %/// 717 1P 1 6 3

P 1] [3] A, 4 |P 5 3

P 5 z2 |B 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Legenda: Representacio dos padrdes de corte e da formagio de pilhas abertas ao longo do processo. A
esquerda, apresentam-se os padrdes P, . .., Ps, com as respectivas pecas obtidas em cada padrdo. A
direita, ilustra-se a reorganizacao dessas pecas e a formacdo das pilhas abertas, indicando a quantidade de
itens acumulados em cada etapa do processo.

Observa-se que 0 MOSP, no contexto de problemas de corte de estoque, aparece como um
caso particular dos problemas de sequenciamento de padrdes, no qual se busca controlar o nimero
de pilhas abertas ao longo do processo produtivo. Nesse cendrio especifico, 0 comportamento
das pilhas abertas € influenciado tanto pelo conjunto de padrdes de corte adotado quanto pela
sequéncia em que esses padroes sdo processados. O conjunto de padroes determina em quais
momentos os itens sdo produzidos, enquanto o sequenciamento afeta a ordem desses eventos,
impactando a duragdo das pilhas abertas e o nimero de pilhas simultaneamente abertas ao longo
do processo.

De acordo com Arbib, Marinelli & Ventura (2016), o MOSP ¢ tratado, tradicionalmente, por
meio de uma abordagem de decomposicao, na qual inicialmente sdo determinados padroes de
corte que minimizam a perda de material e, em seguida, esses padrdes sdo sequenciados com o
objetivo de minimizar o nimero mdximo de pilhas abertas. No entanto, essa separagdo ignora o
fato de que diferentes conjuntos de padrdes, ainda que equivalentes em relagdo ao desperdicio
de matéria-prima, podem gerar comportamentos distintos em termos de pilhas abertas quando
submetidos a diferentes sequéncias de processamento. Além disso, essa abordagem apresenta
limitagdes importantes do ponto de vista operacional: mesmo uma solu¢do 6tima do MOSP
classico pode exigir um ndmero de pilhas abertas superior a capacidade permitida, tornando o
plano de producao invidvel na pratica.

Essas limitagdes evidenciam que a minimizacido do nimero de pilhas abertas, quando tratada
de forma isolada, pode ndo ser suficiente para garantir a viabilidade operacional do plano de
producdo. Nesse contexto, torna-se necessario considerar um limite maximo admissivel para o
numero de pilhas abertas, o que da origem ao chamado Problema de Pilhas Abertas Limitadas

(LOSP, do Inglés Limited Open Stacks Problem). Quando essa restri¢do € incorporada ao
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processo de geracdo dos padrdes de corte, juntamente com o objetivo de minimizar a perda de
material, obtém-se o Problema de Corte de Estoque com Numero Limitado de Pilhas Abertas
(CSP-LOSP). Nesse problema, busca-se determinar um conjunto de padrdes de corte que, além de
atender a demanda dos itens, possa ser sequenciado sem violar o limite maximo de pilhas abertas
permitido pelo sistema produtivo. Embora ainda existam poucas contribui¢des na literatura
sobre esse problema integrado, alguns trabalhos propdem heuristicas sequenciais ou estratégias
baseadas na exploracdo do espago de sequéncias de producdo (Arbib; Marinelli; Ventura, 2016).

As limitag¢des associadas a abordagem de decomposi¢@o indicam que decisdes de corte e de
sequenciamento estdo fortemente relacionadas e que a consideragdo de restricdes operacionais é
fundamental em ambientes industriais reais. Essas observacdes motivam o estudo de abordagens
integradas, nas quais os problemas de corte de estoque e de sequenciamento sdo tratados de

forma conjunta.



25

3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura relacionada ao MOSP, ao CSP, ao PSP e
as abordagens que integram decisdes de corte, sequenciamento e controle do nimero de pilhas
abertas. Sao discutidos trabalhos cldssicos e contribuicdes mais recentes que fundamentam o

desenvolvimento do modelo proposto nesta dissertagao.

3.1 METODOS E FORMULACOES PARA O MOSP

Em problemas unidimensionais de corte, muitos problemas da literatura adotam uma abor-
dagem em duas etapas, na qual inicialmente sdao definidos padrdes de corte e, em seguida,
determina-se uma sequéncia de processamento desses padrdes com o objetivo de controlar o
numero de pilhas abertas. Essa estratégia estd diretamente associada ao MOSP classico, em que
os padrdes sao previamente definidos.

Diversos métodos foram propostos na literatura para resolver o MOSP. Nos trabalhos de
Yanasse, Becceneri & Soma (2002), Yanasse, Becceneri & Soma (2007) e de Becceneri, Yanasse
& Soma (2004), sdo utilizadas estratégias de ordenamento parcial baseadas em diferentes critérios
de equivaléncia para geracao de sequéncias com poucas pilhas abertas. Em Yanasse & Limeira
(2004) e Yanasse & Lamosa (2007), o MOSP passa a ser tratado por meio de formulacdes de
programacdo linear inteira, permitindo uma abordagem exata para o problema.

No contexto de formulag¢des exatas, destacam-se também os trabalhos de Lopes & Carvalho
(2011) e Lopes & Carvalho (2012), que propdem modelos baseados em programagao inteira e
em representacdes por grafos de intervalos. Em particular, propdem formulagdes que exploram a
relacdo entre o MOSP e problemas de coloracdo de grafos de intervalos, onde cada cor é um
instante, itens de mesma cor nao se sobrepdem e o objetivo principal € minimizar o nimero de
cores.

Destacam-se as abordagens metaheuristicas propostas por Oliveira & Lorena (2005), que
introduziram o método Population Training Heuristic. Nessa abordagem, cada sequéncia de
cortes € estruturada para minimizar as pilhas abertas. Assim, quando o algoritmo combina essas
solugdes, ele ja parte de excelentes pontos de partida, o que evita desperdicio de processamento
e entrega planos de produ¢ao muito mais organizados.

Avancando nessa linha, as heuristicas Greedy Randomized Adaptive Clustering Search
e Evolutionary Clustering Search de Oliveira & Lorena (2006) e Oliveira & Lorena (2007)
exploram de forma explicita a ideia de agrupamento no espago de busca. A primeira adota
uma estratégia baseada em ciclos iterativos. Inicialmente, sdo geradas sequéncias de produgdo
promissoras, introduzindo variagdes controladas com o objetivo de ampliar a exploragdao do
espaco de solucdes. A partir desse conjunto inicial, o algoritmo realiza um processo de filtragem,

no qual sdao avaliadas trocas locais na sequéncia de producdo, buscando reduzir o nimero
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de pilhas abertas e melhorar o fluxo operacional. J4 a segunda baseia-se no agrupamento de
sequéncias semelhantes. Assim, quando uma ordem de produc¢do muito préxima a outra ja
avaliada — especialmente aquelas que se mostraram ineficientes — € identificada durante o
processo, sua exploracdo € interrompida, direcionando o algoritmo para regides ainda nao
exploradas. Essa estratégia evita avaliacdes redundantes e resulta em uma economia significativa
de tempo computacional.

Complementarmente, considerando que o problema envolve objetivos conflitantes, como
minimizar o ndmero de pilhas simultaneas e reduzir o tempo médio de permanéncia das pilhas,
Respicio & Captivo (2005) aplicam o Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2. Essa abordagem
permite obter a Fronteira de Pareto do problema, oferecendo um conjunto de solugdes que
equilibram a ocupagdo do espaco fisico na fabrica e a agilidade no atendimento dos pedidos.

Outra contribui¢do importante € a heuristica de Extensao—Rotac¢ao, proposta por Ashikaga
& Soma (2009). Nessa abordagem, o MOSP ¢ estruturado como um problema de percurso
em grafos, em que vértices representam pecas e arestas indicam que duas pecas pertencem
a um mesmo padrdo. Cada padrdo gera um clique, e a unido desses cliques forma um grafo
cuja estrutura revela regides de maior concentracao de pecas, informacao fundamental para a
construcdo de boas sequéncias.

Mais recentemente, Martin, Yanasse & Pinto (2022) abordaram o (MOSP) com o objetivo de
determinar a sequéncia 6tima de um conjunto pré-definido de padrdes, minimizando o nimero
maximo de pilhas abertas. As trés principais contribui¢des dos autores sao: (i) uma nova
formulacdo de Programacao Linear Inteira que realiza o sequenciamento das pilhas fechadas,
inspirada na representagdo do MOSP por meio de grafos; (i1) uma formulagdo de Programacao
Linear Inteira para o sequenciamento de padrdes, derivada da abordagem proposta por Faggioli
& Bentivoglio (1998); e (iii) um modelo de Programacao por Restri¢des baseado em varidveis
de intervalo. Os modelos propostos apresentam melhor desempenho em cenérios com nimero

pequeno ou moderado de padrdes.

3.2  ABORDAGENS PARA O CSP INTEGRADO AO MOSP

Os primeiros trabalhos que consideraram simultaneamente decisdes de corte e de sequen-
ciamento, como o de Dyson & Gregory (1974), tinham como foco a minimiza¢do do nimero
de descontinuidades (MDP, do Inglés Minimization of Discontinuities). Nesse contexto, uma
descontinuidade ocorre quando a producao de um determinado tipo de item € interrompida
ao longo da sequéncia de padrdes e retomada posteriormente, implicando o fechamento e a
reabertura de sua respectiva pilha.

Com o avanco da literatura, surgiram abordagens como a proposta por Pileggi, Morabito
& Arenales (2005), na qual sdo desenvolvidas trés heuristicas. Enquanto a heuristica 1 busca
otimizar a perda e posteriormente adequar o sequenciamento através de eliminac¢do ou proibi¢dao

de padrdes, a heuristica 2 constroi a solugdo passo a passo e garante que cada novo padrao
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respeite a capacidade de pilhas abertas em tempo real. Ja a heuristica 3 integra a restricao
de sequenciamento diretamente no método Simplex, assegurando que qualquer melhoria na
eficiéncia do corte preserve a viabilidade organizacional do estoque. Tratam-se, portanto, de
problemas biobjetivos, nos quais existe uma fronteira 6tima (trade-off) entre os dois critérios
a serem otimizados. Os pontos dessa curva de trade-off correspondem as solugdes de minima
perda de material para diferentes valores do nimero méximo de pilhas abertas ou, inversamente,
as solugdes que minimizam o nimero méaximo de pilhas abertas para distintos niveis de perda de
material.

Mais recentemente, trabalhos como os de Teixeira & Poldi (2020) e Pinto (2004) ampliam
essa discussao ao considerar explicitamente a interacdo entre o CSP e o MOSP. Nessas aborda-
gens, as decisdes de corte e a dinamica das pilhas abertas, também sao modeladas de maneira
conjunta, ainda sem impor um limite explicito ao nimero de pilhas abertas simultaneamente.

Em 2025, Guimaraes, Poldi & Martin (2025) passaram a investigar extensoes do Problema
de Corte Unidimensional que incorporam restricdes operacionais adicionais, tais como o nimero
maximo de pilhas abertas simultaneamente e os custos de preparagdo (setups). Nesse contexto, 0s
autores propdem duas formulagdes de Programacgado Linear Inteira: a primeira foca em determinar
o instante em que cada padrao de corte deve ser executado, de modo a atender a demanda sem
violar a limitagdo de espago; a segunda foca em decidir quantas vezes cada padrido deve ser
repetido. Além disso, € apresentado um modelo de Programacao por Restri¢des, no qual cada
pilha de itens € representada como uma varidvel de intervalo, caracterizada por tempos de inicio,
término e duragdo ao longo da sequéncia de corte. Esses modelos sdo desenvolvidos para o
Problema de Corte Unidimensional com Setup e Pilhas Abertas. Os resultados indicam que, para
minimizar o desperdicio de material com um nimero reduzido de setups, € necessdrio aceitar um

maior nimero de pilhas abertas simultaneamente.

3.3 ABORDAGENS PARA O CSP INTEGRADO AO LOSP

Uma vertente da literatura considera o numero de pilhas abertas ndo como uma func¢ado
objetivo a ser minimizada, mas como uma restricdo operacional do sistema produtivo. Um
exemplo dessa abordagem é apresentado por Arbib, Marinelli & Ventura (2016), no qual os
autores propdem uma formulacdo de Programacdo Linear Inteira para o Problema de Corte
Unidimensional com Limita¢do do Numero de Pilhas Abertas. Partindo do modelo cléssico da
literatura, os autores desenvolvem uma formulacdo mais eficiente baseada em uma matriz binéria
0-1, denominada Track (T). Enquanto modelos anteriores exigiam um ndmero de restri¢des
que crescia de forma excessivamente rapida, essa nova formulacdo apresenta crescimento
quadratico, o que permitiu a obten¢do de solugdes 6timas para instancias com até 20 tipos de
pecas, cujos valores 6timos eram até entdo desconhecidos. Heuristicas de natureza semelhante
sdo desenvolvidas por Tang & Denardo (1998) e por Laporte, Gonzalez & Semet (2004).

Belluzzo & Morabito (2005) e Morabito & Belluzzo (2007) propuseram um algoritmo
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baseado em programacgdo dindmica para otimizar o corte de chapas de fibra de madeira. A ideia
central € combinar um mesmo célculo com diferentes estratégias de solucao, acoplando-o tanto a
heuristicas gulosas, como o método de Reducado por Exaustao Repetida, quanto ao algoritmo
primal simplex com geracao de colunas, seguindo a abordagem cldssica de Gilmore e Gomory.
As heuristicas gulosas se destacam pela simplicidade e rapidez, atendendo sucessivamente as
demandas até que os recursos sejam exauridos. Ja a geracdo de colunas busca uma solucao
mais global, usando informacdes para reduzir o desperdicio de material. Os autores observaram
que o aproveitamento do material depende fortemente das capacidades da mdquina de corte
utilizada, em particular da serra Holzma. Operacdes como cortes de cabeca, que consistem na
remocao inicial de por¢des das extremidades da chapa com o objetivo de garantir sua regularidade
geométrica, e a rotacdo de pacotes, entendida como a reorientacao de conjuntos de pecas ao longo
do processo produtivo para viabilizar cortes em diferentes dire¢des, mostraram-se essenciais
para a efici€ncia do processo. Por fim, 0 modelo também levou em conta restri¢cdes operacionais
importantes, como o nimero limitado de estacdes de descarga, mostrando que a flexibilidade
entre estacdes automdticas e manuais € fundamental para encontrar padrdoes de corte mais
eficientes. Heuristicas de natureza semelhante podem ser vistas em Yanasse & Lamosa (2007).

De forma complementar, Pileggi, Morabito & Arenales (2007) propdem abordagens inte-
gradas baseadas em relaxacdo lagrangeana, método simplex, geracdo de colunas e heuristicas,
inicialmente para o caso unidimensional e posteriormente aos problemas bidimensionais, guilho-
tinados em dois estigios.

Belov & Scheithauer (2007) estudam o problema integrado de corte unidimensional sob a
perspectiva da eficiéncia computacional, especialmente em instancias de grande porte nas quais
métodos baseados em Programacao Linear Inteira se tornam invidaveis. Os autores propdem uma
extensdo do método Sequential Value Correction, uma heuristica que constrdi a solugdo de forma
iterativa, selecionando um padrdo de corte por vez até que toda a demanda seja satisfeita. O
objetivo central € contornar uma limitacdo comum as heuristicas sequenciais tradicionais, que
tendem a gerar padrdes finais com elevado desperdicio devido a presenca de itens remanescentes
de dificil combinagdo. A heuristica conseguiu reduzir significativamente o esforco logistico
associado ao sequenciamento da produ¢do sem comprometer de forma relevante o aproveitamento
da matéria-prima.

Armbruster (2002) propde uma abordagem para o problema integrado de corte e sequen-
ciamento em uma producdo de barras de aco destinadas a construgdo civil. O problema é
modelado com base em conceitos de teoria dos grafos. Cada item é representado por um né
em um grafo, e uma aresta € inserida entre dois nds sempre que 0s respectivos itens sao pro-
duzidos conjuntamente em pelo menos um padrdo de corte. Essa representacdo € andloga a
utilizada na modelagem do MOSP, na qual grafos de coocorréncia capturam as relagdes entre
itens e permitem analisar o comportamento das pilhas abertas ao longo do sequenciamento
(Lopes; Carvalho, 2012; Ashikaga; Soma, 2009). Além disso, o autor desenvolveu solu¢des

em tré€s etapas: Na primeira etapa, o PSP € resolvido de forma independente, com o objetivo
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de minimizar o desperdicio de material ou o nimero de objetos processados, desconsiderando
as restricdes de sequenciamento. Na segunda fase, os padrdes obtidos sdo submetidos a uma
verificacdo de sequenciabilidade, na qual se busca uma ordem de processamento que respeite a
capacidade maxima de compartimentos da méaquina de corte. Caso uma sequéncia vidvel ndo
seja encontrada, o algoritmo desfaz a escolha e busca uma alternativa vidvel. A terceira fase
€ a principal contribuicao do trabalho. Quando nao existe nenhuma sequéncia vidvel para os
padrdes de corte obtidos, o algoritmo identifica os padrdes que mais contribuem para a violagao
da capacidade dos compartimentos de armazenamento e os modifica, redistribuindo seus itens
em outros padroes.

Em 2023, Martin et al. (2023) propuseram as primeiras formulacdes matematicas para trés
variantes bidimensionais do problema de corte guilhotinado com limitacdo do nimero de pilhas
abertas. Os autores desenvolveram trés modelos baseados em Programacdo Linear Inteira (2stg-
IP, 2stg-IP-HS e 3stg-IP), nos quais as decisdes de corte e de sequenciamento sdo tratadas de
forma integrada. Um aspecto relevante da proposta estd no controle explicito do Work-in-Process
(WIP), entendido como o conjunto de itens que ja iniciaram o processo produtivo, mas ainda
nado foram finalizados, permanecendo temporariamente no sistema e ocupando espaco fisico
na fabrica. No contexto deste trabalho, o WIP estd diretamente associado ao nimero de pilhas
abertas ao longo do processo produtivo. Por meio do uso de varidveis bindrias, os modelos
acompanham a abertura e o fechamento de cada pilha de itens ao longo do processo produtivo,
assegurando que o limite fisico de espaco disponivel na fabrica nao seja ultrapassado em nenhum
momento.

Em sintese, a literatura evidencia uma evolugdo gradual no sentido da integracdo entre deci-
soes de corte e de sequenciamento, com trabalhos voltados a minimizacao de descontinuidades, e
posteriormente ampliada por modelos que incorporam restri¢des ligando diretamente padroes de
corte e ordem de processamento. Apesar desses avancos, observa-se que muitas das contribuicoes
tem seu foco voltado para integracdes parciais, sem considerar explicitamente restricdes operaci-
onais criticas, como o limite maximo de pilhas abertas simultaneamente. Assim, abordagens que
tratam de forma integrada o Problema de Corte de Estoque e o controle explicito do nimero de
pilhas abertas — caracterizando problemas do tipo CSP-LOSP — ainda sdo escassas na literatura,

configurando uma lacuna relevante e motivando o desenvolvimento do presente trabalho.

3.4 SINTESE E CONEXAO COM O PRESENTE TRABALHO

Diante da literatura existente, o presente trabalho distingue-se por estruturar de maneira
explicita a integracdo entre padrdes de corte, ordem de processamento e limitacdo do nimero
de pilhas abertas. Enquanto abordagens cldssicas do MOSP concentram-se na minimizag¢ao do
nimero maximo de pilhas abertas, o problema aqui tratado considera a capacidade de pilhas
abertas como uma restricdo operacional do sistema produtivo. Essa caracteristica modifica a

dindmica de abertura e fechamento das pilhas ao longo do processo de produgdo.
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A formulagdo proposta retine elementos encontrados em abordagens cldssicas do CSP e
do MOSP, incorporando também restrigdes operacionais que refletem condi¢Oes observadas
em ambientes industriais reais, nos quais decisdes relativas ao corte, ao sequenciamento, a
capacidade de pilhas abertas e ao atendimento da demanda devem ser tratadas de forma integrada.
Dessa maneira, 0 modelo desenvolvido busca representar de forma mais aderente as condicdes

operacionais do sistema produtivo e ampliar o potencial de obtencao de solucdes eficientes.
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4 DEFINICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

A empresa analisada neste estudo atua na fabricacdo de uma diversificada linha de produtos
destinados a atender as demandas do agronegdcio, da industria metaldrgica, da serralheria e,
sobretudo, da construgdo civil. Localizada na regido sudeste do pais, a empresa € especializada
na produgdo de solucdes em aco, operando em mercados regionais, nacionais € internacionais.

Com o crescimento acelerado nos ultimos anos, principalmente no que se refere a exportacao,
os gestores identificaram que as solugdes exclusivamente manuais, dependentes do fator humano,
J4 ndo acompanham o ritmo de desenvolvimento e inovagdo tecnoldgica requerido ,pelo mercado
e pelas operacdes internas da empresa. Para enfrentar esses desafios, iniciativas como a ado¢@o
de ferramentas modernas que possibilitem o aprimoramento e o aproveitamento de recursos, a
reducdo de perdas no processo produtivo e a otimizagdo da programacgado da produgdo, t€ém sido

priorizadas.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Os produtos sdo fabricados a partir de bobinas de aco laminados a quente, a frio e galvaniza-
dos, produzidas pelas principais siderurgicas do pais, e que s@o cortadas em objetos padronizados,
denominados chapas, que possuem comprimento e largura fixos e iguais, respectivamente, a
C = 6000 mme L = 1200 mm.

Dentre os produtos fabricados estdo: os perfis estruturais, telhas em trapézio e onduladas,
perfis laminados em barras, cantoneiras laminadas, perfis de viga, barras trefiladas, tubos, chapas,
paineis, vergalhdes, colunas e malhas soldadas e arames e trelicas.

Os produtos destinados a construcao civil representam o principal segmento, em termos de
rentabilidade, para a empresa, com destaque para os perfis estruturais dobrados. Esses perfis sdo
classificados em trés categorias: perfil U, perfil L e perfil UE. Embora a empresa também produza
outros tipos de perfis e possua a flexibilidade para adaptar produtos conforme as especificacoes
de cada cliente, a maioria dos itens fabricados concentra-se nestes trés grupos principais. As
figuras abaixo ilustram cada perfil dobrado, evidenciando suas caracteristicas geométricas e

estruturais.
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Figura 4 — Perfil U

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Fundo branco com a representacao de um perfil metdlico em formato de U simples. A peca
apresenta uma base plana e duas abas verticais paralelas, sem dobras adicionais nas extremidades.

A Figura 4 apresenta o perfil U em sua forma final. Para esse tipo de perfil, a empresa produz
15 combinacdes distintas (entre as dimensdes externas), sendo que, para cada uma delas, existem

entre 4 e 8 opgdes de espessura, totalizando 72 tipos distintos de itens.

Figura 5 — Perfil L

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Fundo branco com a representacdo de um perfil metdlico em formato de L. A pega possui uma
base horizontal e uma dnica aba vertical, formando um angulo reto.

A Figura 5 apresenta o perfil L em sua forma final. Esse perfil possui menor variedade,
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totalizando 22 tipos distintos de itens, obtidos a partir das combina¢des de dimensdes e espessuras

disponiveis.

Figura 6 — Perfil UE

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Fundo branco com a representacdo de um perfil metalico em formato de U enrijecido. A peca
possui base horizontal e duas abas verticais, com pequenas dobras internas nas extremidades superiores,
formando reforcos ao longo das bordas.

A Figura 6 apresenta o perfil UE em sua forma final. A empresa produz 16 combinacdes
distintas (entre as dimensdes externas) para esse perfil, com 2 a 5 opcoes de espessura para cada
combinagdo, totalizando 56 tipos distintos de itens.

Quando somados os 22 tipos de perfil L aos 56 tipos de perfis UE e aos 72 tipos de perfis
U, obtém-se um total de 150 produtos finais. A alta demanda por esses produtos decorre
de sua ampla aplicac@o na construcgdo civil, fato que os consolidou como os itens de maior

representatividade na produgdo, dada sua importancia para o setor.

4.2 PROCESSO DE PRODUCAO DOS PERFIS ESTRUTURADOS DOBRADOS

A empresa possui uma demanda de producdo voltada a fabricacdo de perfis estruturais
dobrados. Além da versatilidade geométrica, esses perfis apresentam vantagens relevantes,
como menor peso, facilidade de transporte, reducdo da necessidade de equipamentos em obra
e diminui¢do de custos associados a pintura € a corrosdo, uma vez que possuem menor area
exposta. Por esse motivo, sdo amplamente utilizados em galpdes, coberturas, mezaninos,
habitacdes populares e edificacdes de pequeno porte (Silva; Silva, 2008).

O processo decisorio de manufatura desses itens € atualizado, em sua maioria, a cada trés

ou quatro dias, quando sdo incorporadas novas demandas ao planejamento da produgdo. Além
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disso, os limites mdximos de producdo sio definidos de acordo com a capacidade das miquinas
e da forga de trabalho disponivel, permitindo o processamento de até 50 toneladas de matéria-
prima por dia. Neste trabalho, considera-se um horizonte de planejamento estético, no qual as
demandas dos itens s@o previamente conhecidas, agregadas e tratadas como valores fixos, ndo
sendo considerada sua varia¢ao ao longo do tempo.

O aco chega a empresa sob a forma de bobinas (Figura 7), adquiridas junto a metaldrgicas,
podendo atingir até 14 toneladas por unidade. A largura das bobinas € fixa, de modo que o
processo de corte ocorre essencialmente ao longo do comprimento do material. Dessa forma, a
obtencdo de chapas e, posteriormente, dos perfis estruturais dobrados pode ser modelada como

um problema de corte unidimensional.

Figura 7 — Bobinas e chapas metélicas

Bobina de Ago Chapas Metalicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Fundo branco com uma bobina de aco enrolada, a esquerda, posicionada horizontalmente sobre
um pallet de madeira e presa por cintas metélicas, com formato cilindrico e superficie brilhante. A direita,
um conjunto de chapas metdlicas planas empilhadas, de formato retangular e acabamento uniforme.

A empresa mantém estoques de tiras de aco cortadas, denominadas blanks (Figura 8),
que correspondem a itens intermedidrios do processo produtivo, bem como estoques de perfis
dobrados, correspondentes aos produtos finais. Os blanks sao obtidos a partir do corte das chapas,
sendo caracterizados principalmente por seu comprimento e espessura, € ainda ndo passaram

pelo processo de dobra. Apods essa etapa, os blanks sdo transformados em perfis estruturais.
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Figura 8 — Blank

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Blank metdlico em formato retangular, correspondente a uma chapa plana cortada, com
superficie lisa e acabamento uniforme, apresentado isoladamente sobre fundo claro.

Antes da definicdo de novos cortes, a empresa verifica os estoques disponiveis, tanto de
blanks quanto de perfis dobrados, visando otimizar a utilizagdo das chapas. Ressalta-se que
a gestdo dos estoques de perfis dobrados também desempenha papel relevante no processo
produtivo, uma vez que pode influenciar decisdes relacionadas a producdo, como a necessidade
de novos cortes ou o atendimento da demanda. Entretanto, neste trabalho, ndo sdao consideradas
decisdes associadas ao controle dinamico desses estoques, sendo a demanda tratada de forma

agregada.

4.3 DETERMINACAO DE BLANKS

Cada perfil estruturado possui um comprimento especifico de corte nas chapas, denominado
blank, uma espessura definida, correspondente a espessura da chapa obtida a partir do desenrola-
mento e corte das bobinas, e uma demanda associada. Esses parametros constituem informacoes
essenciais para o funcionamento do modelo proposto, uma vez que determinam tanto o consumo
de matéria-prima quanto a compatibilidade dos itens a serem obtidos nos padrdes de corte.

A determinacdo dos comprimentos dos blanks para a fabricacdo dos produtos finais, na indus-
tria parceira, pode ser realizada com base em medidas/dimensdes externas. Nesse procedimento,
inicialmente sdo somadas todas as dimensdes externas do perfil estruturado que se deseja dobrar.
Em seguida, € calculado um desconto associado ao processo de dobra, obtido pelo produto entre

a espessura da chapa e o nimero de dobras necessérias. Conforme critério operacional adotado
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pela empresa, o nimero de dobras € sempre multiplicado por 2, ou seja, se forem necessdrias 4
dobras para a fabricag@o do perfil, a espessura serd multiplicada por 8.

A subtracao desse desconto justifica-se pelo fato de que a soma das dimensdes externas
superestima o comprimento real necessario do material. Durante o processo de dobra, ocorre
uma redistribui¢do do material na regido das dobras. Assim, o desconto aplicado atua como uma
correcao que aproxima o comprimento do blank ao comprimento necessdrio apds a estruturagao.

O comprimento final do blank € entdo determinado pela subtracdo desse desconto da soma

das dimensdes externas. A Figura 9 ilustra esse procedimento.

Figura 9 — Calculo do corte de um perfil a partir de medidas externas

Espessura da chapa = 3.00 mm Célculo 1

2 2 Soma de todas as dimensdes externas = 900 mm
I 50 50 I

Célculo 2

Desconto sobre o processo de dobra = 8 x 3 =24 mm
150 150
Célculo 3
Subtragao entre o Célculo 1 e o Célculo 2
500 l 900 mm - 24 mm = 8§76 mm

v
2 2

Corte do perfil = 876 mm
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
Legenda: Fazer

A defini¢do dos Blanks esté ligada diretamente as etapas seguintes deste trabalho. A partir
desses comprimentos, o modelo de otimizacdo determina os padrdes de corte que serdo processa-
dos nas maquinas da industria, transformando chapas em itens menores destinados a etapa de
dobra. Assim, o cédlculo adequado dos Blanks influencia tanto no consumo de matéria-prima
quanto na dindmica operacional entre cortes e dobras, se justificando como etapa fundamental na
modelagem apresentada nos proximos capitulos. Neste trabalho as palavras blanks e itens sdo

usadas para expressar 0 mesmo conceito.
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4.4 MODELAGEM MATEMATICA

ApOs as defini¢Oes apresentadas nas se¢Oes anteriores, envolvendo chapas, blanks, produtos
finais, processos de dobra e a no¢do de pilhas abertas, esta se¢do introduz os conjuntos, parame-
tros e varidveis utilizados no modelo matematico. O problema tratado integra decisdes de corte
(CSP), sequenciamento de padrdes (PSP) e aspectos do problema de limitagdo do niimero de
pilhas abertas (LOSP).

O processo do fluxo produtivo da empresa parceira, que € considerado nesta dissertacao,
ocorre em duas etapas: primeiro, as chapas sdo cortadas para gerar blanks; em seguida, os
mesmos sdo dobrados para formar os perfis estruturais finais. A dobradeira possui capacidade de
dobra limitada (C'ap) e o espaco entre ela e a guilhotina restringe o nimero de pilhas abertas;
isto €, o ndmero de tipos de itens que j4 foram cortados, mas ainda aguardam dobra. Esse limite,
no ndmero de pilhas abertas, € representado por s. Embora o processo de dobra envolva trocas
de ferramentas, os custos de setup ndo sdo explicitamente considerados na formulagdo proposta.
Assume-se que tais custos sdo despreziveis ou ndo impactam significativamente as decisdes de
corte e sequenciamento, sendo, portanto, desconsiderados no modelo.

Dentro dessa estrutura integrada, o objetivo € determinar padrdes de corte vidveis e definir
sua ordem de processamento de modo a atender a demanda de perfis dobrados, respeitar o limite
méximo de pilhas abertas € minimizar o nimero total de chapas utilizadas. Essa integragado €
fundamental, pois o sequenciamento dos padrdes afeta diretamente o nimero de pilhas abertas.

Para a formulacao do modelo, algumas simplificacdes sdo adotadas com o objetivo de torné-
lo tratdvel do ponto de vista computacional e compativel com o nivel de decisdo considerado.
Inicialmente, assume-se que as bobinas de a¢o ja foram previamente processadas e convertidas
em chapas de dimensdes padronizadas. Dessa forma, o modelo ndo representa explicitamente a
etapa de desbobinamento, concentrando-se apenas nas decisdes de corte e dobra. Além disso,
nao sdo considerados tempos de processamento associados as operacdes de corte e dobra. Em
particular, assume-se que cada padrao de corte € executado como uma unidade discreta de
produgdo, sem distincao entre os tempos das diferentes operagdes envolvidas.

O modelo matemdtico desenvolvido neste trabalho toma como referéncia uma formulacao
apresentada por Arbib, Marinelli & Ventura (2016), destinada ao problema de corte unidimensio-
nal com limitacdo do nimero de pilhas abertas (1-CSP-LOSP). Nesse modelo base, uma pilha é
considerada aberta enquanto houver unidades de um item especifico que ja foram cortadas, mas
cuja demanda total, deste item, ainda nao foi atingida; o fechamento ocorre apenas quando a
soma dos cortes satisfaz completamente a demanda daquele item. Assim, o conceito de pilha
aberta depende exclusivamente do atendimento da demanda.

No ambiente industrial estudado, entretanto, o processo inclui uma etapa adicional: a dobra
dos blanks para a formacgao dos produtos finais. Na empresa estudada, um item sé € concluido
apos sua dobra; portanto, mesmo quando toda a demanda de um item j4 foi cortada, a pilha

permanece aberta enquanto houver unidades deste item aguardando serem processadas pela
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dobradeira. Essa caracteristica operacional cria uma diferenca estrutural em relacdo ao modelo
de Arbib, Marinelli & Ventura (2016) e exige uma redefinicdo do conceito de pilhas abertas, isto
€, a pilha de um item permanece aberta sempre que o nimero de unidades cortadas menos o
nimero de unidades dobradas for positivo.

Outra diferenca relevante diz respeito a representagdo do horizonte de tempo. No modelo de
Arbib, Marinelli & Ventura (2016), cada periodo estd associado apenas ao sequenciamento dos
padrdes de corte. Com base nas hipéteses adotadas, o horizonte de planejamento € modelado de
forma discreta, em que cada posicao da sequéncia corresponde a execuc¢do de um padrdo de corte.
No presente estudo, cada chapa assume simultaneamente dois papéis: é uma unidade fisica de
matéria-prima e também um intervalo de decisdao no qual ocorrem operagdes de corte ou dobra.
Essa escolha busca refletir o funcionamento da produ¢@o na empresa estudada.

Assim, a representacdo temporal por chapas permite capturar a dindmica de acimulo de
pilhas abertas e o impacto direto da limitacdo da dobradeira sobre o ritmo de corte. Essa
representacdo pode corresponder, na pratica, a interrup¢do momentanea da operagdo de corte
para que a dobradeira processe o material acumulado. Nesse caso, o tempo associado a chapa é
contabilizado, mesmo que nao haja corte efetivo.

A seguir, sdo apresentados 0s conjuntos, parametros e varidveis que compdem o modelo
desenvolvido, bem como as relagdes que descrevem o comportamento integrado entre geracao

de blanks, sequenciamento de padrdes e limitacdes impostas pela capacidade da dobradeira.

4.4.1 Modelo

4.4.1.1 Conjuntos e Parametros:

u: Quantidade de chapas em estoque (e também o horizonte de tempo) (1 < I < w);

B: Conjunto de tipos de itens demandados (¢ € B);

d;: Demandadoitem: € B ;
* w;: Comprimento do item i € B;
» w: Comprimento da chapa em estoque;

* M =}, pd; + 1: pardmetro utilizado na vincula¢do de restricdes envolvendo pilhas
abertas, definido como um valor suficientemente grande, superior ao nimero total de itens

demandados.

s: Limite mdximo de pilhas abertas;

Cap: Capacidade de dobras em cada unidade de tempo.
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4.4.1.2 Variaveis de Decisao:

y;: Variavel binaria que indica se a chapa [ é cortada;
* x;;: Varidvel inteira que representa o nimero de itens do tipo ¢ cortados na chapa [;
* g;;: Varidvel bindria que indica se a pilha do item 7 estd aberta no tempo /;

* z;;: Varidvel inteira que representa a quantidade de itens 7 dobrados no tempo /;

hi,: Indica o estoque acumulado na pilha do item ¢ apds o processamento da chapa [. O

valor para h;y € um dado do problema.

Do ponto de vista de modelagem, considere um conjunto de itens / = {1,2,...,m}, em que
cadaitem ¢ € I possui comprimento w; e demanda d;. Esses itens sdo produzidos a partir do corte
de objetos padronizados (chapas) de comprimento fixo w. O problema consiste em determinar
um conjunto de padrdes de corte e o nimero de vezes que cada padrao deve ser utilizado, de
modo a atender a demanda dos itens. Além disso, diferentemente da formulagdo cldssica do
problema de corte de estoque, considera-se explicitamente a sequéncia de processamento dos
padrdes gerados, incorporando restricdes operacionais relacionadas ao nimero de pilhas abertas
simultaneamente ao longo do processo produtivo. Tais restri¢des refletem limitagdes praticas do
sistema, como espaco fisico e organizacdo do chao de fabrica.

Dessa forma, a partir das adapta¢des do modelo de (Arbib; Marinelli; Ventura, 2016) para o
contexto produtivo estudado, a formulacdo matematica que representa o problema integrado de

corte, sequenciamento e controle de pilhas abertas pode ser descrita da seguinte forma.

Minimizar Z Ui (1)
=1

sujeito a:
Zﬂfi,l > d;, i € B, (2)
=1
Zzi,l = d;, 1€ B, (3)
=1
Zwﬂi,l < wyi, 1 <1l<u, 4)
i€B
hig = hig—1 + @iy — ziy 1e€B, 1<I<u (5)

hiy < Mg, 1€B,1<I<u (6)
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hiy > qiy i1€B,1<I<u (7
> g <s, 1<i<u, (8)
i€EB

>z < Capy, 1<i<u, ©)
i€B

Y1 <y, 1 <1<, (10)
Tip, Zig € N, 1€ B, 1<[<u, (1D
hi; € RY, i€B,1<I<u, (12)
y, ¢ig €{0,1} 1€ B, 1< <. (13)

No modelo (1)-(13), a fun¢do objetivo (1) minimiza o numero de chapas y;, que sdo cortadas
e transformadas em itens, com 1 < [ < u. Visto que cada chapa representa uma unidade de
tempo de corte, a minimizacdo do nimero de chapas resulta na minimizagao do tempo total
necessdrio para processar todos os padroes de corte. A restri¢do (2) garante que a quantidade
total de cortes x;;, de cada item ¢, em todas as chapas, seja suficiente para atender a demanda
total d;. A restricdo (3) garante que a quantidade total de itens dobrados, para cada item ¢, atenda
a demanda total d;. A restricdo (4) limita o comprimento total cortado, de cada item na chapa [,
a sua largura w. Além disso, vincula o corte ao uso: sé € permitido cortar se a chapa for ativada
(yi = 1). A restrigdo (5) define que o estoque na pilha do item ¢, ao final do periodo [ (h;;),
¢ igual ao estoque do periodo anterior (/;;—1), mais o que foi cortado (z;;), menos o que foi
dobrado (z; ;). Esta restricao € fundamental para rastrear a quantidade real de material cortado
em estoque nas pilhas, ou seja, o material que ainda nao foi dobrado. A restricdo (6) utiliza
um numero grande M para ligar a quantidade de estoque a varidvel bindria da pilha. Se houver
qualquer quantidade de estoque (h;; > 0), a desigualdade forca a varidvel de pilha aberta como 1
(¢iy = 1). Arestrigdo (7) trabalha em conjunto com (6) para garantir a l6gica bindria. Ela garante
que, se o0 modelo decidir que uma pilha deve estar aberta (¢;; = 1), deve haver pelo menos uma
unidade em estoque (h;; > 1). A restricdo (8) impde um limite méximo (s), no nimero de pilhas
que podem estar abertas simultaneamente, em qualquer tempo de processamento [. A restricao
(9) garante que o ndmero total de pecas dobradas, em um tempo de processamento [ nunca
exceda a capacidade médxima da dobradeira (Cap). Além disso, impede que qualquer dobra
(zi,; > 0) ocorra se o tempo [ ndo for utilizado (y; = 0). Com o objetivo de reduzir simetrias do
modelo, a restricao (10) forcga a utilizacdo sequencial das chapas em estoque. A chapa ! + 1 s6
pode ser usada se a chapa [ ja tiver sido usada. Por fim, as restricdes (11), (12) e (13) definem o

que cada varidvel representa em termos de tipo numérico.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, apresentamos os resultados computacionais obtidos para a avaliacdo do
desempenho do modelo proposto. A experimentagdo foi estruturada em trés etapas principais.
Inicialmente, serd explorado um exemplo ilustrativo, utilizando dados reduzidos para facilitar
a compreensao didatica do funcionamento e da aplicacdo conceitual do modelo. Em seguida,
detalharemos a andlise de um exemplo real, baseado nos dados da indudstria que motivou o
presente estudo, buscando obter uma solucdo que se alinhe as exigéncias e necessidades praticas
da empresa. Por fim, um conjunto de instancias geradas aleatoriamente é proposto a fim de
explorar o desempenho e os resultados do modelo frente a diferentes conjuntos de parametros
de entrada. Vale ressaltar que foi imposto um limite maximo de 600 segundos de tempo
computacional.

O modelo foi implementado em Python e resolvido usando o pacote de otimiza¢cdo Gurobi
12.0.1, pela mdquina Galaxy Book, que consiste de um processador Intel(R) Processor U300
de 1200 Mhz de frequéncia e 8 GB de memodria RAM, sob o sistema operacional Windows 11

Home Single Language.

5.1 EXEMPLO ILUSTRATIVO

O exemplo a seguir foi construido com o objetivo de facilitar a compreensdo do problema e
do modelo proposto, bem como de ilustrar de que forma a variacdo dos parametros de restricao
(s e C'ap) impacta diretamente o plano de corte, o nimero de chapas utilizadas e o desempenho
computacional do método que resolve o modelo. Ressalta-se que, nesse exemplo, a quantidade
de chapas disponiveis (assim como o numero de periodos) em estoque € de 19 unidades, ou seja,
u = 19.

Assim, seja uma carteira de pedidos para o corte de 4 itens unidimensionais, seguindo os
comprimentos e as demandas explicitados na Tabela 1. Tais itens devem ser cortados em chapas
de tamanho 12 (w = 12).

Tabela 1 — Dados dos itens a serem cortados.

Item 1 2 3 4
w; (comprimento) | 1 2 3 4
d; (demanda) 8 6 4 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1.1 Restrigdes rigidas (s = 2 e Clap = 2)

Nesse primeiro cendrio, simula-se um ambiente com restri¢cdes operacionais mais rigidas: o

limite maximo de pilhas abertas simultaneamente é s = 2, e a capacidade de dobra por unidade



42

de tempo é C'ap = 2. A Tabela 2 apresenta a soluc¢@o obtida para esse caso. Nela, a notagéo a(b)

possui dois significados, conforme a coluna em que aparece:

* Nas colunas “Pilhas abertas” e “Pilhas fechadas”, a(b) indica que existem a pilhas abertas

(ou fechadas) associadas ao item b.

* Na coluna “Ttens dobrados”, a notacdo a(b) representa que foram dobradas a unidades do

item b naquela chapa.

Essa convencao permite representar de forma compacta as combinacdes de itens em pilhas e

o estado de abertura ou fechamento das mesmas durante o processo de dobra.

Além das varidveis diretamente consideradas na formulagdo, como o nimero de chapas

utilizadas e o controle de pilhas abertas, € apresentada também a métrica de aproveitamento

das chapas. Essa medida indica a proporcdo do material efetivamente utilizado em relacio a

capacidade total de cada chapa, permitindo avaliar o nivel de desperdicio associado aos padrdes

de corte gerados.

Embora o aproveitamento ndo seja explicitamente otimizado no modelo, sua andlise é

relevante para verificar os impactos das restricdes operacionais — como o limite de pilhas

abertas e a capacidade de dobra — sobre a eficiéncia do uso da matéria-prima.

Tabela 2 — Solu¢@o do problema utilizando s = 2 e Cap = 2.

Chapas Itens (w;) | Aproveitamento Itens Pilhas Pilhas
1 2 3 4 das chapas dobrados | fechadas abertas
1(Comcortes) |0 2 0 O 33.3% 2(2) 1(2) -
2 (Comcortes) |2 4 0 O 83.3% 2(1) 1(1) 1(2)
3(Comcortes) [0 0O 0 2 66.6% 2(4) 1(4) 1(2)
4 (Comcortes) |1 0 0 O 8.3% 2(2) - 1(1)e 1(2)
S(Comcortes) |0 0 0 1 33.3% I(Hel@) | 1(1)el4) 1(2)
6 (Semcortes) | — — — - - 2(2) 1(2) 1(2)
7(Comcortes) |1 0 1 0 33.3% I(1)e13) | 1(1)e 1(3) -
8 (Comcortes) |2 0 0 O 16.6% 2(1) 1(1) -
9 (Comcortes) |0 0 1 O 25% 1(3) 1(3) -
10 (Comcortes) |2 0 0 O 16.6% 2(1) 1(1) -
11 (Comcortes) |0 0 2 O 50% 2(3) 1(3) -
> 8 6 4 3 - 21 12 -
Média - - - - 36,63% - - —

Chapas utilizadas: 10 unidades

Tempo total de dobra utilizado: 11 unidades de tempo

Tempo computacional (s): 0.09 GAP: 0.00%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O modelo proposto utilizou 10 chapas para satisfazer as demandas de corte e dobra. Observa-

se que algumas chapas apresentaram um elevado grau de aproveitamento — como a Chapa 2,
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com 83,3% do material utilizado. No entanto, o desempenho geral do modelo demonstra que,
sob restrigdes operacionais mais rigorosas (limite maximo de s = 2 pilhas abertas e capacidade
de dobra C'ap = 2), a minimizagao do desperdicio ndo foi plenamente efetiva. A baixa média
de aproveitamento das chapas, igual a 36,63%, reflete o impacto das restricdes operacionais
consideradas no modelo, e ndo uma limitacdo do método de otimizacao. Em particular, o limite
no numero de pilhas abertas e a capacidade de dobra reduzem a flexibilidade na combinacdo de
itens em cada chapa, o que pode levar a geracdo de padrdes de corte com menor eficiéncia no
uso do material, mesmo quando a solu¢do obtida é 6tima.

O tempo total de dobra de 11 unidades reflete a limitacdo imposta pela baixa capacidade
da méquina, exigindo uma sequéncia de dobras mais distribuida ao longo das chapas. O tempo
computacional de apenas 0,09 segundos e 0 GAP nulo (0,00%) evidenciam a eficiéncia e robustez
da formulagdo integrada para instancias de pequeno porte.

Esse cendrio serve, portanto, como base para os experimentos subsequentes, permitindo
avaliar como a flexibilizacdo das restri¢des operacionais (s e C'ap) impacta o desempenho do

modelo e o aproveitamento da matéria-prima.

5.1.2  Restri¢do com flexibiliza¢do do parametro s (s = 4 e Cap = 2)

Em um segundo cendrio, ocorre a flexibilizacao da restricao de pilhas abertas, elevando-a
para s = 4, enquanto a capacidade da dobradeira se manteve a mesma (C'ap = 2). Os resultados

podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Solu¢do do problema utilizando s =4 e Cap = 2.

Chapas Itens (w;) | Aproveitamento Itens Pilhas Pilhas
1 2 3 4 das chapas dobrados | fechadas abertas
1 (Comcortes) |2 0 1 1 75% 2(1) 1(1) 1(3) e 1(4)
2 (Comcortes) |1 2 0 1 75% 2(4) 1(4) 1(2)e 1(3)
3(Comcortes) |0 4 0 O 66,6% I(1)e13) | 1(1)e 1(3) 1(2)
4 (Semcortes) |0 0O 0 O - 2(2) - 1(2)
5(Comcortes) |5 0 1 1 100% 2(2) - 1(1), 1(2), 13) e 1(4)
6 (Semcortes) |0 0O 0 O - 1(1)e 1(4) 1(4) 1(1), 12) e 1(3)
7 (Semcortes) |0 0 0 O - 2(1) - 1(1), 1(2) e 1(3)
8(Semcortes) |0 0 O O - 2(2) 1(2) 1(1) e 1(3)
9(Semcortes) |0 0 0 O - 2(1) 1(1) 1(3)
10 (Semcortes) |0 O O O - 1(3) 1(3) -
11 (Comcortes) [0 0 2 O 50% 2(3) 1(3) -
> 8 6 4 3 - 21 9 -
Média - - - - 72,32% - - -
Chapas utilizadas: 5 unidades Tempo computacional (s): 0.23 GAP: 0.00%

Tempo total de dobra utilizado: 11 unidades de tempo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Em comparacido com o primeiro cendrio, esta segunda configuragcdo apresenta maior efici-
éncia, evidenciada pela redu¢do no nimero de chapas utilizadas. Esse comportamento decorre
do aumento do limite de pilhas abertas, que amplia as possibilidades de combinacgdo de itens
nos padrdes de corte. Como consequéncia, o0 modelo consegue gerar padrdes mais eficientes,
resultando em melhor aproveitamento das chapas.

Observa-se ainda que o tempo total de dobra permaneceu constante (11 unidades de tempo),
indicando que o ganho de desempenho decorre exclusivamente da otimizacao dos padroes de
corte, € ndo de uma redugdo no esfor¢o de dobra. Enquanto o cendrio mais restritivo demandou
10 chapas para atender a demanda, a flexibilizacao de s possibilitou alcangar a solucao 6tima
com apenas 5 chapas.

Além disso, o modelo apresentou uma média de aproveitamento maior das chapas, que
totalizou 72,32% do material utilizado, evidenciando a efici€éncia do arranjo obtido. O GAP
de 0,00% e o tempo computacional de 0,23 segundos indicam que a formulacao foi capaz de

encontrar uma solugdo 6tima para a instancia considerada, com baixo esfor¢o computacional.

5.1.3 Restri¢ao com flexibilizacdo do pardmetro C'ap (s = 2 e Cap = 4)

Nesse ultimo cendrio, ocorre a flexibiliza¢do da restri¢do associada a capacidade da dobra-
deira, elevando-a para C'ap = 4, enquanto o limite maximo de pilhas abertas € retornado ao valor

inicial, s = 2. Os resultados correspondentes sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Solu¢do do problema utilizando s = 2 e Cap = 4.

Chapas Itens (w;) | Aproveitamento Itens Pilhas Pilhas
1 2 3 4 das chapas dobrados | fechadas | abertas
1 (Comcortes) [ 8 0 1 O 91,6% 2(1)e 1(3) 1(3) 1(1)
2(Comcortes) [0 2 0 O 33,3% 2(1)e2(2) 1(2) 1(1)
3(Comcortes) |0 4 0 O 66,6% 4(1) 1(1) 1(2)
4 (Comcortes) [0 O 0 3 100% 4(2) 1(2) 1(4)
5(Semcortes) |0 0O O O - 3(4) 1(4) -
6 (Comcortes) |0 O 3 0 75% 3(3) 1(3) -
> 8 6 4 3 - 21 6 -
Média - - - - 73,3% - - -

Chapas utilizadas: 5 unidades Tempo computacional (s): 0.23 GAP: 0.00%

Tempo total de dobra utilizado: 6 unidades de tempo
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a alteracdo dos parametros, o modelo continuou a utilizar apenas 5 chapas para satisfazer
toda a demanda, alcancando um gap de otimalidade de 0,00%. Observa-se que o aumento da
capacidade de dobra permitiu que o modelo integrasse as operacdes de corte e dobra de maneira

mais eficiente, otimizando o uso dos recursos produtivos. Essa maior flexibilidade operacional
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resultou em uma reducgdo significativa do tempo total necessario para o processamento das pecas
(6 unidades de tempo). Destacam-se os resultados do aproveitamento: a chapa 4 apresentou
aproveitamento total da matéria-prima (100%) e a chapa 1 atingiu aproximadamente 91,6% de
utilizacdo.

Além disso, o tempo computacional de 0,23 segundos confirma que a formulacio integrada
mantém um excelente desempenho, mesmo sob parametros operacionais distintos, resolvendo
o problema de forma répida e 6tima. Este cendrio evidencia que o aumento da capacidade da
dobradeira impacta diretamente na redu¢do do nimero de chapas necessarias, do desperdicio de

material e do tempo total de produgdo.

5.1.4 Conclusoes

A comparacdo entre os trés cendrios permite concluir que a flexibilizagao das restricoes (s e
C'ap) ampliou o espago de solucdes vidveis, permitindo ao modelo encontrar combina¢des mais
eficientes de corte e dobra. Esse comportamento refor¢a a importancia de adequar os parametros
operacionais para equilibrar a produtividade, o aproveitamento da matéria-prima utilizada e o
tempo de processamento. Vale ressaltar que caso ndo houvessem tais restri¢des, a solugdo ideal,

para a instancia, utilizaria apenas 4 chapas.

5.2 EXEMPLO INDUSTRIAL REAL

A instancia apresentada nesta subsecao foi obtida a partir da indudstria que motivou o desen-
volvimento deste estudo. Os dados referentes as demandas e aos comprimentos dos itens a serem
cortados foram extraidos de uma carteira de producao. A instancia considerada é composta por
12 tipos de itens, associados a diferentes perfis estruturais produzidos pela empresa (perfis dos
tipos U, L e UE), com variacdes em suas dimensdes geométricas. Os itens considerados possuem
espessura de 2,00 mm. Na Tabela 5 sdo apresentados, de forma detalhada, os comprimentos (w;)

e as respectivas demandas (d;) dos 12 tipos de itens considerados na instancia analisada.

Tabela 5 — Dados dos itens a serem cortados.

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
w; (comprimento) | 128 143 161 192 232 242 294 352 384 434 884 924

d; (demanda) 1 37 214 42 9 10 43 5 16 12 10 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além dos dados apresentados, o problema foi analisado sob diferentes configuracdes ope-
racionais, variando-se parametros relevantes do processo produtivo com o objetivo de extrair
insights ao contexto industrial estudado. Em particular, foram consideradas cinco combinagdes
entre o limite maximo de pilhas abertas (s) e a capacidade da dobradeira (C'ap), de modo a

avaliar o impacto dessas restricdes sobre o desempenho do sistema produtivo. As configuracdes
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(s,Cap) € {(2,3),(3,4),(4,5),(5,6),(6,7)}.
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Os resultados obtidos a partir do modelo de otimizacgdo, para cada uma das configuracoes

analisadas, sdo apresentados a seguir na Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo dos resultados médios obtidos para os diferentes cendrios

(s, Cap) uﬁgzzlg;:s Ap;::(:lt;l;l:: N de gjﬁgoutt(i)ltizlado complrfte:clilz)(:lal (s) GAP (%)
2,3) 98 74,7% 134 27,45 0.00
(3,4) 93 78,8% 100 31.36 0.00
4,5) 80 91,6% 80 45.62 0.00
(5,6) 76 96,45% 76 600,11 2.63
6,7) 76 96,45% 76 600,13 2.63

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
5.2.1 Analise dos resultados

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, observa-se claramente a influéncia dos
pardmetros operacionais — nimero maximo de pilhas abertas (s) e capacidade da dobradeira
(Cap) — sobre o desempenho do modelo. A medida que esses limites sdo ampliados, se
torna efetiva a reducdo do nimero de chapas utilizadas e no aumento do aproveitamento da
matéria-prima.

No contexto industrial analisado, considera-se que o cendrio (s, Cap) = (4, 5) representa
o nivel de operacdo atualmente praticado pela empresa. Nesse caso, o modelo utiliza, em
média, 80 chapas, com um aproveitamento de 91,6% e um tempo total de dobra igual a 80
unidades. A partir desse cendrio € possivel avaliar tanto os ganhos associados a0 aumento da
capacidade operacional quanto as perdas de uma eventual reducdo desses limites. Ao se aumentar
os pardmetros de (4, 5) para (5, 6) percebe-se uma redu¢io no nimero de chapas utilizadas de
80 para 76 chapas e, consequentemente, um aumento no aproveitamento das chapas. No entanto,
o se aumentar os pardmetros de (5, 6) para (6, 7), observa-se que o nimero de chapas utilizadas
ndo se reduz em relagdo ao cendrio anterior, permanecendo em 76 unidades, assim como o tempo
total de dobara. Esses resultados indicam que, a partir de determinado nivel de flexibilidade,
o sistema atinge um limite, no qual ganhos de eficiéncia material deixam de ser significativos.
Por outro lado, o aumento expressivo do tempo computacional, aliado a ocorréncia de GAPs
de 2,63%, sugere que tais cendrios implicam maior complexidade de resolu¢do. Em sentido
oposto, a reducdo dos pardmetros para (3,4) e (2, 3) , resulta em perdas de desempenho. Nesses
casos, o nimero de chapas utilizadas aumenta para 93 e 98 unidades, respectivamente, enquanto

o aproveitamento das chapas cai para 78, 8% e 74, 7%. Além disso, observa-se um aumento no
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tempo total de dobra, evidenciando que restri¢des mais rigidas comprometem tanto o consumo
de material quanto a eficiéncia do processo produtivo.

De maneira geral, os resultados indicam que o cendrio (s, Cap) = (4, 5) constitui um equili-
brio adequado entre eficiéncia material, esfor¢co de dobra e tempo computacional. No entando,
o aumento para (s, Cap) = (5, 6) representa um ganho de produtividade de aproximadamente
5%, as custas de um tempo computacional mais elevado para a resolucdo do modelo. Embora
a ampliagdo das capacidades ndo gere ganhos relevantes, a partir de (s, Cap) = (5,6), a sua
reducdo acarreta em perdas significativas. Assim, o modelo fornece evidéncias quantitativas que
podem auxiliar a empresa tanto na validagdo do nivel operacional adotado quanto na avaliagdo

dos impactos de eventuais mudancas em sua produtividade.

5.3 INSTANCIAS GERADAS ALEATORIAMENTE

Para testar a formulagdo apresentada nas equacdes (3.1)—(3.13), foram geradas 900 instén-
cias distintas, contemplando diferentes combina¢des de tamanhos de itens, niveis de demanda,
parametros operacionais e nimero de tipos de itens (3 nimeros de tipos de itens X 2 tamanhos
para os itens x 3 tipos de demandas x 5 diferentes combinagdes de (s, C'ap) x 10 instincias para
cada combinacdo). O comprimento das chapas disponiveis em estoque foi fixado em w = 1200
e o nimero de tipos de itens por insténcia foi definido como |B| € {4, 10, 20}.

Com o objetivo de facilitar a andlise dos padrdes de corte, os itens foram classificados em

dois grupos, de acordo com seus comprimentos:
* Ttens pequenos: w; € [100,200];
* Ttens grandes: w; € [201,400].

Os niveis de demanda (d;) foram definidos de forma distinta conforme o nimero de tipos de
itens considerado em cada instancia. Essa escolha foi realizada com o objetivo de manter um
equilibrio no porte das instancias analisadas, evitando que o crescimento simultaneo do nimero
de itens e das demandas resultasse em problemas para o modelo, com impacto significativo no
esforco computacional necessdrio para sua resolugao.

Para instancias com |B| = 4, que representam cendrios com poucos tipos de itens, foram

considerados os seguintes niveis de demanda:
* Baixa demanda: d; € [1,200];
* Média demanda: d; € [201,400];
* Alta demanda: d; € [401, 600].

Para instancias com |B| € {10, 20}, que representam cenarios com maior diversidade de

tipos de itens, os niveis de demanda foram ajustados, conforme segue:
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* Baixa demanda: d; € [1, 100];
* Demanda variada: d; € [1,200];
* Alta demanda: d; € [100, 200].

De forma anéloga ao exemplo real apresentado anteriormente, os parimetros operacionais
foram variados de acordo com trés configuragdes do limite de pilhas abertas (s) e da capacidade

da dobradeira (C'ap), dadas por

(s,Cap) € {(2,3),(3,4),(4,5),(5,6),(6,7)}.

Por fim, o parametro u, que representa o nimero de chapas disponiveis em estoque, foi
determinado de acordo com a expressao:
|B|
iy Wids

u=95Xx | =
w

|B|
| i d; .. . , L.
O valor [Z‘lTw-‘ corresponde a um limite inferior para o nimero de chapas necessarias

para atender toda a demanda. O fator multiplicativo foi introduzido como uma margem de folga,
com o objetivo de evitar que o nimero de chapas disponiveis se torne uma restricao limitante
do modelo. A escolha do fator 5 busca garantir que o conjunto de solugdes factiveis ndo seja
reduzido, a0 mesmo tempo em que mantém o tamanho do modelo em niveis computacionalmente
trataveis.

Cada instancia corresponde a um problema independente e foi resolvida considerando um
limite maximo de 600 segundos de tempo computacional. Ao final das execucdes, foram
computadas as seguintes métricas: o nimero médio de chapas utilizadas, a porcentagem média
do aproveitamento das chapas utilizadas, o tempo total de dobra utilizado, a quantidade de
instancias factiveis e 6timas, o tempo médio computacional € 0 GAP médio obtido. Ressalta-se
que, quando menos de 10 instancias apresentaram solugdo factivel, a média do niimero de chapas
utilizadas foi calculada considerando apenas aquelas para as quais foi encontrada uma solugao

factivel, evitando a inclusdo de instancias sem solugao.
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5.3.1 Resultados para IBl =4

Tabela 7 — Resumo dos resultados médios obtidos para |B| = 4

Ttens (u;) | Demanda (d,) | (s, Cap) c Média‘ c'le Aproveitamento Tempo t(.)t.al Solu?()efs S{)ll.lqﬁes T’en‘lpo GAP
hapas utilizadas das Chapas de dobra utilizado | Factiveis | Otimas | Médio (s) | Médio
[100, 200] [1,200] 2,3) 96,9 54,5% 138.9 10 10 2,18 0.00%
[100, 200] [1,200] 3,4) 71,8 71,2% 96,9 10 10 2,96 0.00%
[100, 200] [1,200] 4,5) 56,5 84,42% 71,5 10 10 2,04 0.00%
[100, 200] [1,200] (5,6) 54,1 88,4% 64,7 10 10 2,15 0.00%
[100, 200] [1,200] 6,7) 53 89,6% 55,9 10 10 23,46 0.00%
[100, 200] [201, 400] 2,3) 349,2 44,18% 398,4 10 10 17,07 0.00%
[100, 200] [201, 400] 3,4) 258.8 60,57% 298,9 10 10 17 0.00%
[100, 200] [201, 400] 4,5) 178,3 85,96% 239,2 10 10 254 0.00%
[100, 200] [201, 400] (5,6) 173,7 85,14% 197,3 10 10 17,66 0.00%
[100, 200] [201, 400] 6,7) 163,2 92,13% 172,5 10 8 154,13 0,57%
[100, 200] [401, 600] 2,3) 581.,5 44,04% 670 10 10 32,03 0.00%
[100, 200] [401, 600] 3,4) 440,8 63,37% 502,8 10 10 43,07 0.00%
[100, 200] [401, 600] 4.5) 300,8 82,9% 402,1 10 10 45,8 0.00%
[100, 200] [401, 600] (5,6) 288 86,70% 3354 10 10 66,09 0.00%
[100, 200] [401, 600] 6,7) 274,1 92,01% 291,6 10 8 176,56 0,87%
[201, 400] [1,200] 2,3) 140 78,97% 1443 10 10 20,31 0.00%
[201, 400] [1,200] 3,4) 120 92,54% 120,1 10 9 82,05 0.139%
[201, 400] [1,200] 4,5) 118,8 93,29% 188,8 10 8 140,235 | 0.739%
[201, 400] [1,200] (5, 6) 118,5 94,45% 118,5 10 9 97,35 0,4%
[201, 400] [1,200] 6,7) 118,5 94% 118,5 10 8 164,34 0,53%
[201, 400] [201, 400] 2,3) 3729 77.91% 396,8 10 10 94,056 0.00%
[201, 400] [201, 400] 3,4) 3157 92,39% 315,7 10 6 434,346 | 0.927%
[201, 400] [201, 400] 4,5) 312,6 93,43% 312,6 10 3 496,304 | 1,573%
[201, 400] [201, 400] (5, 6) 312,5 93,47% 312,5 10 4 410,96 1,53%
[201,400] [201, 400] 6,7) 318,1 92,1% 405,3 10 3 531,42 9,04%
[201,400] [401, 600] 2,3) 653,1 79,03% 7273 10 9 287,638 | 4,745 %
[201,400] [401, 600] 3,4) 574,8 89,4% 919 9 4 453,96 17,01%
[201,400] [401, 600] 4,5) 608,4 86,8% 1594,7 10 3 520,898 | 39,292%
[201,400] [401, 600] (5, 6) 554,33 92,37% 860,3 9 6 408,14 16,65%
[201,400] [401, 600] 6,7) 573,3 91,93% 1009,5 10 6 483,21 22,69%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3.1.1 Analise dos resultados para IBl = 4

De maneira geral, temos que o aumento gradual de s e C'ap (passando de configuracdes
mais restritivas, como (2, 3), até cendrios mais flexiveis, como (5, 6) e (6, 7)) implica em uma
reducao no nimero médio de chapas utilizadas, acompanhada por um aumento expressivo no
aproveitamento das chapas.

Entretanto, essa melhora ndo ocorre sem custos. A medida que os pardmetros (s, Cap)
aumentam, observa-se um crescimento significativo no tempo computacional, sobretudo nos
cendrios de maior demanda. Nos casos com demandas médias e altas, a configuragdo (6, 7)
frequentemente apresenta tempos médios de resolugdo superiores aos observados para (5, 6)
ou (4,5), além de uma redugdo no nimero de solugdes 6timas encontradas dentro do limite de
tempo. Isso indica que, embora a flexibilidade adicional permita economizar chapas, ela também

amplia consideravelmente o espaco de busca, tornando o problema mais dificil de resolver.
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Para itens de menor comprimento [100, 200], o modelo mostrou-se robusto mesmo diante do
aumento da flexibilidade operacional. Em praticamente todos os niveis de demanda, inclusive
com (s, Cap) = (5,6), foram encontradas solu¢des 6timas em todas as instincias, com GAP
médio igual a zero. A excegdo ocorre nos cendrios mais extremos, com altas demandas e
(s,Cap) = (6,7), nos quais comecam a surgir pequenos GAPs e uma queda no nimero de
solugdes Gtimas. Entretanto, para itens maiores, na faixa [201, 400], o impacto do aumento de
(s,Cap) torna-se ainda mais evidente. Embora configuragdes como (5, 6) consigam manter
bons niveis de aproveitamento das chapas, elas ja apresentam uma diminui¢cao no nimero de
solugdes Gtimas e tempos computacionais elevados. No caso de (6, 7), esse efeito se intensifica:
além do aumento do tempo médio de solugdo, surgem GAPs mais elevados, especialmente
nos cendrios com demandas médias e altas. Esses resultados sugerem que, para itens longos
e grandes volumes de producdo, a flexibilidade excessiva pode ser ruim para ponto de vista
computacional.

De forma geral, os experimentos indicam que a dificuldade do problema esta relacionada
ao volume total de material processado, que depende da combinacdo entre comprimentos
dos itens, niveis de demanda e flexibilidade operacional. Enquanto instdncias com menores
volumes sdo resolvidas rapidamente e de forma Gtima, instincias mais carregadas exigem
um equilibrio entre a economia de chapas e viabilidade computacional. Nesse contexto, os
parametros (s, Cap) = (5, 6) aparecem como um ponto intermedidrio interessante, oferecendo
bons niveis de aproveitamento com um custo computacional ainda controldvel. No entando, os
resultados indicam que o aumento de (s, C'ap) para além de (6, 7) ainda podem trazer melhorias
na produtividade. Isto sugere que um desenvolvimento futuro de uma heuristica para resolver o
problema ¢ relevante e deve ser investigado.

Ap6s essa andlise dos resultados para instincias com | B| = 4, passamos a apresentar os
resultados obtidos para instincias com |B| = 10. Nesse novo conjunto de experimentos, o
aumento no numero de tipos de itens introduz maior diversidade de comprimentos, enquanto
as demandas individuais tendem a ser menores em média, o que altera de forma relevante o

comportamento do modelo.
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5.3.2 Resultados para B = 10

Tabela 8 — Resumo dos resultados médios obtidos para | B| = 10

Hens (1) | Demand (0) | (5:C00) | (o utisadas | dos Chaps | de doben atfisado | Factives | Gtimae | Médio ()| Médio
[100, 200] [1,100] 2.3) 1313 51,14% 162,4 10 10 18,639 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] 3.4 110.8 69.01% 122,1 10 10 15,848 | 0.00%
[100, 200] [1,100] . 5) 90,9 77.13% 97.6 10 10 214 | 0.00%
[100, 200] [1,100] (5.6) 78,2 81% 81,4 10 10 17.80 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] 6.7 69.9 91,03% 71,1 10 9 6503 | 0.14%
[100, 200] [1,200] 2.3) 300,2 49% 340,1 10 10 3999 | 0.00%
[100, 200] [1,200] 3.4 213,5 66.3% 255, 10 10 47,02 | 0.00%
[100, 200] [1,200] . 5) 180 77.51% 2062 10 10 5392 | 0.00%
[100, 200] [1,200] (.6) 158,7 80% 170.4 10 10 5528 | 0.00%
100, 200] [1,200] 6.7 143,6 87.62% 146,2 10 10 76,04 | 0.00%
[100,200] |  [100,200] 2.3) 4478 40,33% 492 10 10 565 | 0.00%
[100,200] |  [100,200] 3.4 318.9 56.81% 369,1 10 10 97,94 | 0.00%
[100,200] |  [100,200] . 5) 278 71,81% 2954 10 10 91,59 | 0.00%
[100,200] |  [100,200] (.6) 238,38 84,92% 247,75 10 10 14021 | 0.00%
[100,200] |  [100,200] 6.7 2173 90,67% 224.6 10 10 2009 | 0.00%
[201, 400] (1, 100] 2.3) 149.7 75,28% 152,9 10 10 9712 | 0.00%
201, 400] (1, 100] 3.4 121,6 77.88% 121,7 10 3 44353 | 2.95%
[201, 400] (1, 100] . 5) 118,9 95,07% 118,9 10 - 600 | 421%
201, 400] [1,100] (5.6) 119.4 94,7% 119.4 10 - 600 4.6%
[201, 400] (1, 100] 6.7 1194 94,6% 1194 10 - 600 | 4.68%
201, 400] [1,200] 2.3) 301,7 78,76% 3089 10 10 24641 | 0.00%
[201, 400] [1,200] 3.4 280.6 87,76% 3832 10 1 57445 | 14.88%
[201, 400] [1,200] .5) 2543 93,11% 255,11 10 - 600 5%
201, 400] [1,200] (5.6) 2777 86,15% 343,1 10 1 5882 | 14.01%
201, 400] [1,200] 6.7 273 .4 88.8% 406 10 - 600 | 16.68%
[201,400] |  [100,200] 2.3) 508,63 73.51% 1068.88 8 5 55806 | 27.57%
[201,400] |  [100,200] 3.4 456,67 84,89% 680,33 3 - 600 | 30.48%
[201,400] |  [100,200] . 5) 499 84,2% 201667 6 - 600 80%
[201,400] |  [100,200] (5.6) 444,83 86,18% 1453,67 6 - 600 | 54.89%
[201,400] |  [100,200] 6.7 432,6 89,58% 10826 5 - 600 | 36.03%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3.2.1 Analise dos Resultados para IBl = 10

A medida que as restrigdes aumentam de (2, 3) para (6, 7), verifica-se um comportamento de
melhoria operacional: ocorre uma reducao no nimero médio de chapas utilizadas, acompanhada
por um aumento significativo no aproveitamento das chapas e uma diminui¢do no tempo total
de dobra empregado. Esse padrdao se mantém para diferentes faixas de demanda dentro do
intervalo [100, 200], indicando que o aumento da flexibilidade operacional favorece uma melhor
combinacdo entre cortes e dobras, resultando em solu¢des mais eficientes do ponto de vista do
uso da matéria-prima.

Entretanto, quando os itens passam a pertencer ao intervalo [201, 400], o impacto do aumento
de |B| torna-se mais evidente em relagdo ao tempo computacional. Ainda que os niveis de

aproveitamento das chapas permanecam elevados (em sua maioria, superiores a 85%) observa-se



52

uma reducgdo significativa no nimero de solucdes 6timas encontradas. Em vérios desses cendrios,
o tempo médio de resolucdo atinge o limite maximo permitido, € 0 GAP médio passa a assumir
valores altos, ultrapassando 4% em instancias de menor demanda e chegando a patamares
superiores a 30%, 50% e até 80%.

Ao comparar os resultados obtidos para | B| = 10 com aqueles observados para |B| = 4,
fica evidente um trade-off entre o aproveitamento das chapas e o desempenho computacional.
Embora valores maiores de | B| permitam melhor aproveitamento das chapas e reduc¢do no niimero
médio de chapas utilizadas, esses ganhos vem acompanhados de um aumento significativo no
esfor¢o computacional em instdncias mais complexas. Para | B| = 4, o modelo apresenta maior
robustez computacional, com tempos médios menores, maior nimero de solu¢des 6timas e GAPs
médios mais baixos em cendrios de alta complexidade.

Dessa forma, os resultados para | B| = 10 indicam que o aumento da flexibilidade operacional
¢ benéfico em instancias de menor porte, mas pode comprometer a eficiéncia do modelo a medida
que a complexidade do problema cresce. Os resultados sugerem que (s, Cap) = (5,6) constitui
a melhor configuragio para | B| = 10, sobretudo em instancias de baixa e média complexidade.
No entando, os resultados indicam que o aumento de (s, Cap) para além de (6, 7) ainda podem
trazer melhorias na produtividade. Isto, novamente, sugere que um desenvolvimento futuro de
uma heuristica para resolver o problema € relevante e deve ser investigado.

Com base nessas observagdes, a préxima se¢io apresenta os resultados obtidos para | B| = 20,
com o objetivo de investigar se os ganhos operacionais continuam a aumentar ou se os tempos

computacionais passam a predominar, limitando a aplicabilidade prética do modelo.



53

5.3.3 Resultados para IBl = 20

Tabela 9 — Resumo dos resultados médios obtidos para IBI=20

Htems (1) | Demands (1) | (5:C03) | (papas utiisadas | dae Chipas. | de dobrn atlivado | Fectiei | Otimas | Médio () | Médio
(100, 200] (1, 100] @2.3) 244,55 46,35% 272,27 10 10 5347 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] 3.4 190,70 60,80% 208,30 10 10 96,73 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] . 5) 157,20 73.67% 166,40 10 10 156,85 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] (5.6) 137.5 77.51% 139 10 10 145,63 | 0.00%
[100, 200] (1, 100] 6.7 127,7 85.92% 169.3 10 9 273,13 | 7.87%
(100, 200] [1,200] @2.3) 522.,6 45,17% 612,5 10 10 31242 | 0.00%
[100, 200] [1,200] 3.4 4381 54,22% 5342 10 9 31245 | 6.06%
[100, 200] [1,200] . 5) 3433 68,74% 367.7 10 10 42477 | 0.00%
[100, 200] [1,200] (.6) 285,2 79.38% 925.8 10 3 54025 | 52,02%
100, 200] [1,200] 6.7 2914 81,17% 1019,5 10 2 584,14 | 62,08%
[100,200] |  [100,200] @2.3) 892,33 41,63% 129067 9 6 543,11 | 20,52%
[100,200] |  [100,200] 3.4 723,63 50,95% 168088 8 1 592,63 | 51,56%
[100,200] |  [100,200] . 5) 578,78 63,75% 1135 5 536,93 | 29.72%
[100,200] |  [100,200] (.6) 504,33 73,54% 1846,11 9 - 600 | 72.96%
[100,200] |  [100,200] 6.7 490,20 78,92% 1842,50 10 - 600 | 78.92%
201, 400] (1, 100] @2.3) 341,10 79.53% 1082,4 10 3 563,89 | 52.21%
201, 400] (1, 100] 3.4 317,50 84,65% 1226 10 - 600 | 79.27%
[201, 400] (1, 100] . 5) 3017 84% 1130,2 10 - 600 | 72.50%
201, 400] (1, 100] (.6) 223 96,05% 223 2 - 600 | 3.91%
201, 400] (1, 100] 6.7 295,89 78,05% 900,56 9 - 600 | 52,16%
201, 400] [1,200] @2.3) 793.8 68,94% 2727,1 10 - 600 | 73.28%
[201, 400] [1,200] 3.4 751,5 73.96% 272425 4 - 600 | 79,53%
[201, 400] [1,200] .5) 7913 70,72% 2728.7 10 - 600 | 79.96%
201, 400] [1,200] (.6) 778,20 74,18% 2760,20 5 - 600 | 79,34%
201, 400] [1,200] 6.7 702.4 70% 26213 7 - 600 | 79.98%
[201,400] |  [100,200] 2.3) 1121 65,76% 3690 10 - 600 | 73.28%
[201,400] |  [100,200] 3.4 11126 65.71% 3670 10 - 600 | 79,10%
[201,400] |  [100,200] . 5) 1139,44 63,86% 3638,33 9 - 600 80%
[201,400] |  [100,200] (.6) 1189,70 62,04% 3680 10 - 600 80%
[201,400] |  [100,200] 6.7 1239,7 60% 3690 10 - 600 80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3.3.1 Analise dos resultados para [Bl = 20

A ampliagdo do nimero de tipos de barras para | B| = 20 intensifica significativamente a
complexidade do problema, tornando mais evidentes os efeitos do aumento da flexibilidade
operacional sobre o desempenho computacional. De modo geral, observa-se que, para instancias
de menor porte, o aumento dos parametros (s, Cap) de (2, 3) até (5,6) mantém o padrao de
melhoria operacional ja identificado no caso |B| = 10. H4 uma redugio consistente no nimero
médio de chapas utilizadas, acompanhada por ganhos no aproveitamento das chapas e, em vérios
cendrios, por uma diminui¢do no tempo total de dobra empregado.

Entretanto, mesmo nessas instancias menos complexas, os resultados indicam que valores
mais elevados de (s, Cap) passam a introduzir um custo computacional relevante. Embora o

aproveitamento das chapas atinja niveis elevados — frequentemente superiores a 75% e chegando
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a 85% — observa-se uma reducdo no nimero de solugdes Gtimas encontradas € um aumento
do tempo médio de resolucdo. Em particular, para (s, Cap) = (6, 7), ja se verifica a ocorréncia
de GAPs médios positivos, sinalizando maior dificuldade do solver em verificar a otimalidade
dentro do limite de tempo imposto.

A medida que as demandas aumentam e passam a abranger intervalos mais amplos, como
[1,200] e [100, 200], o impacto do crescimento de | B| torna-se ainda mais marcante. Nesses
cendrios, embora o aumento de (s, Cap) continue promovendo melhorias no aproveitamento
das chapas, esses ganhos passam a ser acompanhados por um agravamento substancial do
desempenho computacional. Observa-se uma queda acentuada no nimero de solucdes Gtimas,
com diversos casos em que nenhuma instancia atinge a otimalidade, além de tempos médios
de resolucdo que frequentemente alcancam o limite maximo. Consequentemente, os valores de
GAP médio assumem patamares elevados, frequentemente superiores a 50% e chegando a 80%.

O efeito € ainda mais critico quando considerados itens no intervalo [201, 400]. Nesses casos,
o modelo demonstra clara dificuldade em lidar com o aumento simultdneo do niimero de tipos
de itens e da flexibilidade operacional. Embora alguns cendrios apresentem niveis elevados de
aproveitamento — chegando a valores superiores a 90% — tais resultados sdo obtidos a custa
de um desempenho computacional bastante alto, com tempos médios sempre no limite maximo
e auséncia quase total de solugdes 6timas. Isso evidencia que, para |B| = 20, o aumento da
flexibilidade passa a gerar retornos decrescentes.

Torna-se claro que o trade-off entre aproveitamento das chapas e esfor¢o computacional
se intensifica a medida que o nimero de tipos de itens aumenta. Enquanto para IBl = 10 e IBI
= 4 configuragdes intermedidrias, como (s, Cap) = (5,6), mostraram-se melhores, no caso
| B| = 20 essa configuragdo apresenta desempenhos computacionais defasados em instancias de
média e alta complexidade. Em vdrios cendrios, valores menores de (s, Cap), como (3,4) ou
(4,5), oferecem um equilibrio entre qualidade da solug@o e tempo de resolucgdo, ainda que com
menor aproveitamento da matéria-prima.

Dessa forma, os resultados para | B| = 20 indicam que o aumento da flexibilidade operacional
continua sendo benéfico sob a 6tica do aproveitamento das chapas, porém passa a ser fortemente
limitado pelo desempenho computacional do modelo. Isso reforca a necessidade de abordagens
heuristicas para lidar com instancias de maior porte, nas quais a busca por solucdes 6timas se
mostra invidvel dentro de limites de tempo aceitdveis. Assim, o desenvolvimento de métodos
que preservem bons niveis de eficiéncia material, a0 mesmo tempo em que garantam robustez

computacional, surge como uma pesquisa viavel para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou um problema integrado de corte de estoque unidimensional com
limitagdo no niimero de pilhas abertas (1-CSP-LOSP), aplicado a um ambiente industrial do setor
siderurgico. Diferentemente das abordagens tradicionais da literatura, que tratam o CSP,0 PSP e o
MOSP de forma isolada ou parcialmente integrada, foi proposta uma formulagdo de programacao
linear inteira capaz de incorporar simultaneamente decisdes de corte, sequenciamento e restrigoes
operacionais associadas ao processo de dobra.

A principal contribuicdo do modelo consiste na redefini¢do do conceito de pilhas abertas,
levando em consideracio nao o atendimento da demanda, mas sim a dinamica de dobras, carac-
teristica fundamental do processo produtivo analisado. Ao representar cada chapa como uma
unidade fisica de matéria-prima e, simultaneamente, como um periodo de tempo, o modelo
captura de forma mais realista 0 acimulo de itens ndo dobrados e o impacto das limitagdes opera-
cionais impostas pela capacidade da dobradeira e pelo espago disponivel entre os equipamentos.

Os resultados computacionais obtidos, tanto no exemplo ilustrativo quanto nas instancias
industriais reais e nas instancias geradas aleatoriamente, indicam que a abordagem integrada é
capaz de produzir solu¢des factiveis com bom desempenho em termos dos critérios considerados
no modelo. O modelo respeita simultaneamente os limites méximos de pilhas abertas e a
capacidade de dobra, a0 mesmo tempo em que reduz o nimero de chapas utilizadas e melhora
o aproveitamento da matéria-prima. Além disso, os experimentos mostram a sensibilidade
imposta pelos pardmetros operacionais considerados, em especial ao limite de pilhas abertas
e a capacidade da dobradeira. Esse comportamento refor¢a a importancia de uma modelagem
conjunta, uma vez que tais parametros influenciam diretamente o desempenho produtivo.

Como perspectivas para trabalhos futuros, destacam-se a investigacao de heuristicas ou
metaheuristicas para tratar instancias de maior porte, a consideracdo de custos associados a
estoques e setups, e, por fim, a extensao do modelo para versdes bidimensionais do problema.
Tais extensdes podem ampliar ainda mais a aplicabilidade do modelo e contribuir para o de-
senvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo mais robustas e alinhadas as necessidades da

industria.
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