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Resumo

Neste trabalho estudamos o problema de corte de estoque bidimensional originado da
realidade de uma fabrica de moveis. Descrevemos o sistema de producao de uma fabrica
de moveis caracteristica do Polo Moveleiro de Votuporanga, com énfase no setor de corte
da matéria-prima, e propomos um algoritmo para resolver o problema de corte de estoque
considerando a minimizac¢ao do nimero de objetos cortados e do nimero de ciclos da serra.
A ideia principal do algoritmo proposto (AFM-P) consiste em adicionar ao problema, de
forma dinamica, restrigoes que imponham uma frequéncia minima para a utilizacao de um
dado padrao de corte. A cada iteragao uma solugao é gerada e no final do algoritmo existe
um conjunto de solugoes que sao analisadas segundo critérios de dominancia. Realizamos
um estudo computacional utilizando os dados reais da fabrica visitada para analisar o
comportamento do AFM-P. O estudo computacional mostrou que através do algoritmo
proposto é possivel encontrar solugoes proximas e, na maioria das vezes, melhores que a
pratica da industria tomada como estudo de caso.

Palavras-chave: Problema de Corte de Estoque Bidimensional. Ciclos da Serra. Padroes
de corte n-grupos. Industria Moveleira.



Abstract

In this work we study the two-dimensional cutting stock problem originated from
a furniture industry. We describe the production system of a characteristic furniture
plant situated at Votuporanga Regional Center and we propose an algorithm to solve the
cutting stock problem taking into account the minimization of the number of objects and
the number of saw cycles. The main idea of the algorithm (AFM-P) is adding to the
problem, in a dynamic way, constraints that impose a minimum frequency to the use of a
given cutting pattern. At each iteration a solution is generated and at the end there is a
set of solutions that are analyzed according to dominance criteria. The AFM-P algorithm
is tested using data from the furniture plant visited. The computational study shows that
using the proposed algorithm it is possible to find solutions that are close the ones used
in the industry practice and, in most cases, better than theirs.
Keywords: Two-dimensional Cutting Stock Problems. Saw Cycles. n-group Cutting
Patterns. Furniture Industry.
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Capitulo 1

Introducao

Devido a globalizagao economica, o esfor¢o das industrias para se manterem no mer-
cado requer a adogao de um planejamento estratégico mais minucioso para que o re-
torno sobre investimentos internos seja favoravel em médio e longo prazos. Assim, além
de fatores criticos de competitividade que merecem uma anéalise mais detalhada, como
por exemplo, diferenciacao do produto, incorporagao de novas maquinas, equipamen-
tos e matéria-prima, a adogao de inovagoes organizacionais que visem a modernizagao
e a racionalizacao dos processos produtivos da empresa e o melhor aproveitamento da

matéria-prima utilizada sdo imprescindiveis neste novo mercado [2].

Em muitas industrias, como por exemplo de moéveis, vidro, papel, téxtil, entre outras,
existe a necessidade de cortar pegas maiores em estoque a fim atender uma certa demanda
de pegas menores. Este problema é conhecido como problema de corte de estoque [5]. Pe-
quenas melhorias no processo de corte, como minimizac¢ao de perdas e tempo de producao
ou a combinacao destes, pode levar a ganhos substanciais e representar uma vantagem

decisiva na competicao mundial com outras industrias do setor.

O tempo de producao das pegas menores no problema de corte de estoque pode ser
abreviado com a reducao do niimero de preparos da maquina de corte, que pode ser obtida,
por exemplo, com a redugao do nimero de padroes de corte (e.g. [43, 92, 38, 30, 81|)
ou de ciclos da serra (e.g. [89, 63, 67, 70, 21|). A maioria dos trabalhos encontrados na
literatura tratam o problema de corte de estoque com o objetivo de minimizar a perda
da matéria-prima e, até onde sabemos, nao existem muitos trabalhos que consideram
simultaneamente a minimizacao da perda da matéria-prima e do ntimero de preparos da

maquina de corte.

Neste trabalho propomos um algoritmo, denominados AFM-P, para resolver o pro-
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blema de corte de estoque considerando a minimizagao do niimero de objetos cortados e
do ntimero de ciclos da serra. As ideias utilizadas na elaboracao deste procedimento sao
baseadas, principalmente, nos trabalhos de Diegel et al. [30]|, Vasko et al. [83] e Yanasse
[89]. Este algoritmo consiste basicamente em adicionar, de forma dindmica ao problema
de corte de estoque, restricoes que imponham uma frequéncia minima para a utilizacao
de um padrao de corte. A cada iteracao uma solugao é gerada e no final do algoritmo

existe um conjunto de solugoes que sao analisadas segundo critérios de dominancia.

Como aplicagao pratica, fazemos um estudo de caso em uma fabrica de méveis carac-
teristica localizada no polo moveleiro de Votuporanga/SP. Nesta fabrica, painéis retan-
gulares de tamanho padrao sao cortados em pegas retangulares menores e apés passarem
por outras fases do processo de producao, como por exemplo, furacao, lixagao e pintura,
originam os itens que irao compor o mével. O objetivo do estudo realizado é obter uma
solugao para o problema de corte de estoque bidimensional originado nesta fabrica usando
estratégias que visam, além de atender a demanda utilizando o menor niimero de objetos
possivel, minimizar o nimero de preparos da maquina, em especial o numero de ciclos da
serra. Fazemos testes computacionais com o AFM-P utilizando dados reais da fabrica e

comparamos os resultados obtidos com a préatica da fabrica.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2 apresentamos
alguns aspectos historicos dos problemas de corte e empacotamento e a tipologia encon-
trada na literatura para classificar estes problemas. Abordamos também os métodos de
solugao do problema de corte de estoque bidimensional, com maior énfase ao processo
de geracao de colunas. Tratamos ainda de métodos para a geracao de padroes de corte

bidimensionais e apresentamos o conceito de ciclos da serra.

No Capitulo 3, discutimos a redugao do niimero de preparos da maquina no problema
de corte de estoque, seja como reducao do ntimero de padroes de corte ou de ciclos da
serra. Fazemos uma breve revisao bibliografica sobre os trabalhos que tratam da reducao
de padroes de corte e de ciclos da serra no problema de corte de estoque e descrevemos o

algoritmo proposto neste trabalho.

Um panorama geral do setor moveleiro, em especial do polo moveleiro de Votupo-
ranga/SP, é apresentado no Capitulo 4. Descrevemos a linha de produgao da industria
visitada, com enfoque no setor de corte, e destacamos as principais caracteristicas do

padroes de corte utilizados por esta.

No Capitulo 5 apresentamos os resultados do estudo computacional feito para o algo-

ritmo desenvolvidos neste trabalho (AFM-P). Desenvolvemos um estudo computacional
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detalhado do algoritmo em questao utilizando dados da industria de moveis visitada e

comparamos os resultados obtidos com a préatica desta fabrica.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes, consideragoes finais e propostas

para continuacao deste trabalho.
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Capitulo 2

Problemas de Corte e
Empacotamento

Os Problemas de Corte (Cutting Problems) consistem basicamente em cortar uma
peca grande que esteja disponivel, chamada de objeto, para producao de um conjunto de
pecas pequenas, chamados de itens. Esses problemas podem aparecer em industrias que
tém em seus processos de producao a necessidade de cortar matéria-prima para atender
uma determinada demanda, seja interna ou externa, de itens de tamanhos variados. Surge
assim a necessidade de planejar o corte de forma a minimizar efeitos negativos, tais como
desperdicio de matéria-prima, além de outros custos de producao, como por exemplo, a

minimiza¢ao do tempo de uso da méaquina de corte.

Um outro tipo de problema encontrado frequentemente na industria sao os Proble-
mas de Empacotamento (Packing Problems) que surgem da necessidade de alocar pegas
pequenas em espacos maiores, visando, por exemplo, o melhor aproveitamento do espaco.
O empacotamento de caixas em paletes é um exemplo tipico dessa classe de problemas.
A ideia de empacotar itens em objetos maiores é equivalente a de cortar objetos para

produzir itens menores [5], como pode ser facilmente notado da Figura 1.

Figura 1: Equivaléncia entre os Problemas de Corte e Empacotamento.
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Devido a essa equivaléncia esses dois problemas sao estudados de forma conjunta e sao
referenciados na literatura como Problemas de Corte e Empacotamento [5]. O interesse
por essa classe de problemas se deve a sua grande aplicabilidade em problemas praticos,
especialmente em industrias de madeira, vidro, papel, plastico, téxtil, metalargicas, além
de estar presente nas areas de logistica de diversas industrias no setor atacadista e nas

empresas de transporte rodoviario, ferroviario, aéreo e maritimo.

Neste capitulo apresentamos um breve histérico sobre os problemas de corte e empa-
cotamento, discutimos a classificagao destes e focamos especialmente nos problemas de

corte de estoque.

2.1 Aspectos Historicos

Estima-se que o estudo de programacao linear tém raizes nos estudos de Fourier so-
bre sistemas lineares de inequagoes em 1826. A programagao linear ganhou um maior
impulso quando, durante a Segunda Guerra Mundial, um grupo formado por Dantzig,
Wood e seus associados no Departamento da Forca Aérea dos Estados Unidos, foi convo-
cado para pesquisar a viabilidade de aplicar a Matematica e técnicas relacionadas para
resolver problemas de planejamento e programagao militar [55]. Em 1947, Dantzig divul-
gou o Método Simplex, que foi a ferramenta desenvolvida pelo grupo para resolver pro-
blemas de programacao linear continua [55]. Com esta ferramenta a programagao linear
foi rapidamente aplicada a diversas areas do conhecimento. Os avangos computacionais

também contribuiram para o aumento da utilizagao do Método Simplex.

A classe dos Problemas de Corte e Empacotamento vem sendo estudada ha muitas
décadas, e para muitos autores o trabalho do matematico e economista soviético Leonid
Vitaliyevich Kantorovich publicado em 1939 [46] é pioneiro na literatura desses proble-
mas. Kantorovich [46] apresenta modelos mateméticos de programagio linear para o
planejamento e organizagao da producao, além de métodos de solugao para os proble-
mas apresentados. Dentre os diversos problemas abordados, estéd o problema de corte de
estoque unidimensional. Devido a Guerra Fria, este trabalho ficou desconhecido para o

Ocidente até 1959 e foi publicado em inglés apenas em 1960.

Na década de 60 surgiram muitos trabalhos importantes sobre problemas de corte e
empacotamento. Entre estes, destacam-se os trabalhos de Gilmore e Gomory ([40], [41]
e [42]), que tiveram grande repercurssao e que apresentam as modelagens e os métodos

de solucao mais utilizados para resolucao destes problemas até os dias de hoje. Em
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1961, Gilmore e Gomory [40] formularam o problema de corte de estoque unidimensional
e propuseram um método de Geracao de Colunas para resolver a relaxacao linear da
formulagao por eles apresentada. Dois anos mais tarde, os métodos descritos em [40]
foram estendidos e adaptados para um problema de corte de estoque unidimensional na
industria de papel [41]. Em 1965, Gilmore e Gomory [42] propoem a solu¢do do problema
no caso bidimensional com algumas restri¢oes, que sao essenciais do ponto de vista prético

da industria, tais como corte guilhotinado e estagiado.

Segundo Garey e Johnson [39] os problemas de corte pertencem a classe dos problemas
NP-Completos. Devido ao grau de dificuldade, importéancia e aplicabilidade dos problemas
de corte e empacotamento, muitos pesquisadores de todo o mundo vém concentrando
esforgos na busca de métodos novos e eficientes para sua resolugao. Este interesse pode
ser comprovado, por exemplo, com livros especificos sobre estes problemas como Martelo
e Toth [54] (mais especificamente, Problema da Mochila) e Dychoff e Finke [33], livros
que dedicam capitulos ao tema, como de Chvatal [22| e Desaulniers et al. [29], além de
artigos de revisdo como de Dyckhoff [32] e Wéscher et al. [86], e edigdes especiais de

revistas cientificas, como [84] e [65], entre outros.

2.2 Classificacao dos Problemas de Corte e Empacota-
mento

Visto a grande diversidade de problemas de corte e empacotamento que ocorre na
pratica, bem como o crescente interesse dos pesquisadores pelo assunto, Dyckhoff propos
em 1990 [32] uma tipologia para ajudar a unificar defini¢oes e notagoes, sistematizando

os problemas e facilitando a comunicacao entre pesquisadores.

Apos a publicacao do artigo [32], Dyckhoff e Finke, em 1992, publicaram um livro
[33] com uma classificacao mais completa dos problemas de corte e empacotamento, uma
extensa bibliografia de diversos problemas da area, além de relacionar critérios associados
a estrutura logica e real dos problemas de corte e empacotamento, cujo objetivo nao era

de simplesmente classificar os problemas, mas, estabelecer rela¢oes entre eles.

O nimero de publicagoes na area de corte e empacotamento tem crescido considera-
velmente nas ultimas duas décadas. Devido a esse fato, Wascher et al. [86] observaram
algumas deficiéncias na tipologia proposta por Dyckhoff [32] e apresentaram em 2007
([86]) algumas modificagbes para esta. A nova tipologia é baseada nas ideias originais

de Dyckhoff [32] e propde uma classificagdo mais abrangente. A seguir descrevemos as
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tipologias de Dyckhoff [32] e Wischer et al. [86].

2.2.1 Tipologia de Dyckhoff [32]

Quatro caracteristicas principais sao utilizadas em Dyckhoff [32] para classificagao dos
problemas de corte e empacotamento: dimensionalidade, tipo de alocacao, sortimento de
objetos e sortimento de itens. A seguir faremos uma breve descricao de cada uma dessas

caracteristicas.

i. Dimensionalidade

Segundo Dyckhoff [32]| esta é a mais importante caracteristica e esta relacionada
com o numero de dimensoes relevantes no processo de corte. Os problemas de corte

e empacotamento podem ser classificado com relacao a dimensionalidade em:

- Unidimensional, representado por (1): apenas uma das dimensdes é relevante no
processo de corte e/ou empacotamento. Ocorre, por exemplo, nos processos de corte

de barras de aco e de bobinas de papel. A Figura 2 ilustra este tipo de problema;

Figura 2: Problema de Corte Unidimensional.

- Bidimensional, representado por (2): duas dimensoes sdo relevantes no processo
de corte e/ou empacotamento. Para resolver este problema é preciso combinar
geometricamente os itens ao longo do comprimento e da largura do objeto. A
Figura 3 mostra um exemplo deste tipo de problema. Note que as dificuldades
aumentam consideravelmente para gerar uma combinacao dos itens sobre o objeto
sem sobrepo-los. Este problema ocorre por exemplo, no corte de painéis de madeira,

de chapas de aco, de placas de vidro, entre outros;

- Tridimensional, representado por (3): nestes problemas trés dimensoes sao
relevantes no processo de corte e/ou empacotamento. Basicamente, este problema

consiste em arranjar itens espaciais, sem sobrepo-los, dentro de objetos maiores.
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Figura 3: Problema de Corte Bidimensional.

Figura 4: Problema de Corte Tridimensional.

Podemos citar como exemplo o corte de blocos de espuma e o carregamento de

containers ou paletes, entre outros. A Figura 4 ilustra este tipo de problema;

- N-dimensional (N > 3), representado por (N): essa classificagdo se da a pro-
blemas em que sao relevantes mais que trés dimensoes. Tais problemas fazem parte
dos problemas de dimensées nao espaciais na associa¢ao de Dyckhoff [32]. Nestes
problemas os objetos e itens podem ter dimensoes como tempo, peso, memoria, etc.
Exemplos deste tipo de problema sao: problema de alocacao de tarefas, problema

de carregamento de veiculos, programagao de rotas de veiculos, entre outros.

Ainda sob aspecto geométrico é possivel encontrar problemas N %—dimensionais que
sao essencialmente N + 1 dimensionais, porém umas das dimensoes ¢ variavel. Esta
dimensao foi apresentada por Haessler [43] em 1978. Um exemplo para este tipo
de problema é o corte de bobina de aco em que uma dimensao nao é suficiente
na definicao dos cortes que devem ser feitos para obtencao dos itens, mas duas
dimensoes também vao além da necessidade, ou seja uma das dimensoes pode ser
considerada variante e ilimitada. A Figura 5 ilustra um problema %—dimensional, a
largura W da bobina ¢ fixa e [;; é o comprimento k a ser cortado ao longo do objeto
j. Note que o comprimento do objeto é variavel. Hinxman [45] faz uma revisao

sobre problemas de corte em varias dimensoes.
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ii.

iii.

iv.

Figura 5: Problema 1% dimensional.

Tipo de Alocagao

Esta caracteristica diz respeito a relagao entre os itens e objetos. Os itens a serem
produzidos sao combinados de tal forma que respeitem as restri¢oes associadas aos
objetos. Segundo Dyckhoff [32], itens e objetos podem ser selecionados de duas

formas:

- Todos os objetos e uma selegao de itens, representado por (B): neste caso, nao
h& um ntmero suficiente de objetos existentes em estoque para atender a demanda
de todos os itens, desta forma é necessario selecionar quais itens serao cortados dos

objetos. Um exemplo para este tipo de problema é o problema da mochila [54];

- Uma selegao de objetos e todos os itens, representado por (V): a quantidade
de objetos é suficiente para atender a demanda de todos os itens, sendo possivel
selecionar os objetos que serao cortados. O problema de corte de estoque tratado
em [40] é um exemplo para este caso.

Sortimento de Objetos

Esta caracteristica diz respeito aos tipos de objetos considerados no problema.

- Um tnico objeto, representado por (O). Um exemplo deste problema é o

problema da mochila cléssico;

- Objetos idénticos, representado por (I). O problema de corte de estoque cléssico

é um exemplo para este caso;
- Objetos com tamanhos diferentes, representado por (D). Por exemplo, o pro-
blema do bin packing bidimensional.
Sortimento de Itens
Nesta caracteristica a variedade dos itens é levada em consideracao.

- Poucos itens e de tamanhos diferentes, representado por (F). Por exemplo,

problema de carregamento de veiculos;
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- Muitos itens de muitos tamanhos diferentes, representado por (M). O problema

de empacotamento classico é um exemplo para este tipo de problema;

- Muitos itens com poucos tamanhos diferentes, representado por (R). Um

exemplo deste tipo de problema é o problema de corte de estoque bidimensional;

- Ttens de tamanhos iguais, representado por (C). Por exemplo, problema de

carregamento de paletes.

A classificacao de Dyckhoff [32] é representada através de uma quadrupla ordenada
com as siglas das caracteristicas apresentadas anteriormente na seguinte ordem: dimensi-
onalidade / tipo de alocacdo / sortimento de objetos / sortimento de itens. Por exemplo,
o problema classificado como 1/V/I/R é o problema de corte de estoque unidimensional
(1), em que uma selegdo de objetos deve ser feita para o atendimento da demanda de
todos os itens (V), os objetos em estoque tém o mesmo tamanho (I) e existem muitos

itens com poucos tamanhos diferentes (R).

2.2.2 Tipologia de Wischer, HauBner e Schumann [86]

Na tipologia proposta por Wéscher et al. [86], cinco critérios sao utilizados para
classificar os problema de corte e empacotamento: dimensionalidade, tipo de alocacao,
sortimento de itens, sortimento de objetos e forma dos itens. A seguir fazemos uma breve

descricao de cada uma dessas caracteristicas.

i. Dimensionalidade

Esta caracteristica é considerada da mesma forma que na tipologia de Dyckhoff [32],
em que os problemas sao classificados em unidimensional, bidimensional, tridimen-
sional e N-dimensional dependendo do ntimero de dimensoes relevantes no corte

e/ou empacotamento.

ii. Tipo de Alocagao

Nesta caracteristica também ¢é expressa a relacao entre os itens e os objetos, assim
como na classificagdo de Dyckhoff [32]. Wischer et al. [86] referem-se a sele¢ao de

itens e objetos como sendo:

- Maximizagao da Producao (output mazximisation), que corresponde ao tipo (B)
de Dyckhoff [32], onde um conjunto de itens deve ser designado para um conjunto
de objetos, cuja quantidade nao ¢é suficiente para alocar todos os itens e assim, esta

designacao deve ser feita de tal forma que maximize a producao;
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- Minimizagao do Consumo (input minimisation), que corresponde ao tipo (V)
de Dyckhoff [32]. Neste caso, os objetos sao suficientes para alocar todos os itens e

isto deve ser feito utilizando o menor nimero possivel de objetos.

iii. Sortimento de Itens
Com respeito ao sortimento dos itens, existe uma distingao em trés casos:

- Itens idénticos: todos os itens sao da mesma forma e tamanho. Esta categoria

corresponde ao tipo (C) da classificacao de sortimento de itens de Dyckhoff [32].

- Sortimento fracamente heterogéneo: os itens podem ser classificados em poucas
classes de itens idénticos e a demanda de cada item é relativamente grande, podendo

ser ilimitada ou nao. Esta categoria corresponde ao tipo (R) de Dyckhoff [32].

- Sortimento fortemente heterogéneo: poucos itens sao idénticos, desta forma
estes sao tratados como elementos individuais e consequentemente a demanda de
cada um deles é igual a um. FEsta categoria corresponde aos tipos (M) e (F) de
Dyckhoff [32].

iv. Sortimento de Objetos

- Um objeto: os objetos disponiveis sao todos do mesmo tipo, e as dimensoes

deste podem ser fixas, ou uma ou mais dimensoes serem variaveis.

- Varios objetos: sao considerados varios tipos de objetos e somente com dimensoes
fixas. Neste caso, existe ainda uma classificacao idéntica ao sortimento dos itens, na
qual os objetos podem ser considerados idénticos, fracamente e fortemente hetero-
géneos. Logo, esta é uma extensao da classificagao da tipologia de Dyckhoff [32] em
que s@o considerados somente objetos com tamanhos idénticos (I) e com tamanhos
diferentes (D).

iv. Forma dos Itens

Esta caracteristica é relevante apenas para itens que possuam duas ou mais dimen-
soes e diz respeito a regularidade (caixas, cilindros, retangulos, etc.) ou irregulari-

dades destes.

Wiéscher et al. [86] propoem ainda uma classificagdo para os problemas de corte e
empacotamento em trés tipos: béasico, intermediério e refinado. A seguir apresentamos

uma breve descri¢cao sobre cada um deles.
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e Tipo Basico

Estes tipos de problemas sao caracterizados pela combinacao dos critérios “Sorti-
mento de Itens” e “Tipo de Alocagao”. Tais problemas sdo melhores caracterizados

por:

v/ Maximizacao de Producao: como ja mencionado anteriormente, estes proble-
mas caracterizam-se pelo fato de nao possuirem todos os objetos necessarios para
o atendimento da demanda total de todos os itens. Logo, o objetivo é maximizar
a producao dos itens e assim todos os objetos sao usados, ou seja, o problema ¢é
selecionar os itens que serao produzidos. Os problemas de empacotamento de itens
idénticos (identical item packing problem), de alocacao (placement problem) e da
mochila (knapsack problem) sao considerados do tipo béasico de maximizagao da

producao.

- Problemas de empacotamento de itens idénticos, (identical item packing
problem) consistem na alocagdo do maior nimero possivel de itens idénticos para
um dado conjunto (limitado) de objetos. Como os itens sdo idénticos nao existe
a necessidade de selecionar, agrupar ou distribuir os itens, o problema resume-se

apenas a um arranjo do itens em cada um dos objetos.

- Problemas de alocagao (placement problems), possuem um sortimento fra-
camente heterogéneo de itens que precisam ser designados a um conjunto limitado

de objetos.

- Problemas da mochila (knapsack problems) sdo compostos por um conjunto
fortemente heterogéneo de itens que precisam ser alocados em um conjunto limitado

de objetos.

v Minimizac¢ao do Consumo: como ja discutidos anteriormente, nestes problemas
o nimero de objetos em estoque é suficiente para o atendimento da demanda. Sendo
assim, é possivel obter todos os itens demandados. Neste caso, o objetivo é atender
a demanda de todos os itens minimizando o nimero de objetos cortados segundo
uma fungao objetivo. Os problemas de dimensao aberta (open dimension problem),
de corte de estoque (cutting stock problem) e de bin packing (bin packing problem)

sao considerados problemas do tipo basico de minimizac¢ao de consumo.

- Problemas de dimensao aberta (open dimension problem), possuem ao menos

uma das dimensoes dos objetos variavel.

- Problemas de corte de estoque (cutting stock problems), caracterizam-se pelo
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sortimento fracamente heterogéneo de itens que devem ser completamente alocados

no menor nimero possivel de objetos.

- Problemas de bin packing, possuem sortimento fortemente heterogéneo de
itens que devem ser alocados em um conjunto de objetos, onde o nimero ou tamanho

total dos objetos necessarios tem que ser minimizado.

e Tipo Intermediario

A classe de problemas intermediarios consiste em nada mais do que a adicao da

categoria “Sortimento de objetos” ao problemas do tipo bésico.

e Tipo Refinado

Critérios de dimensionalidade e forma de itens sao aplicados aos problemas do tipo

intermediario caracterizando assim os problemas do tipo refinado.

Segundo a tipologia de Wiascher et al. [86] o problema estudado neste trabalho pode
ser caracterizado como bidimensional, minimizacao de consumo, sortimento de itens fra-

camente heterogéneo e sortimento de objetos do tipo varios objetos idénticos.

Na secao a seguir o problema de corte de estoque seré tratado com mais detalhes.

2.3 O Problema de Corte de Estoque

O problema de corte de estoque (PCE) foi um dos problemas estudados por Kanto-
rovich em seu artigo entitulado “Mathematical methods of organizing and planning pro-
duction”, que foi publicado na Riussia em 1939. Em 1960 este artigo foi traduzido para o
inglés e publicado pela revista Management Science |46, 29]. Além dos estudos feito por
Kantorovich em 1939, muitos trabalhos sobre o assunto surgiram na década de 60, sendo
que as modelagens e métodos de resolugao publicados por Gilmore e Gomory [40, 41, 42|

obtiveram uma grande repercussao.

Tais problemas consistem basicamente em cortar objetos, disponiveis em estoque, para
satisfazer uma certa demanda de itens, otimizando algum objetivo, como por exemplo,
minimizar o namero de objetos cortados, minimizar a perda, minimizar os custos dos
objetos cortados, etc. Existem também, varios fatores que podem ser considerados nos
dados ou nas restri¢oes, como por exemplo, niimero de objetos diferentes disponiveis em
estoque, quantidade de objetos disponivel (ilimitada ou nao), tipos de corte permitidos,

capacidade da maquina (limitada ou nao), tempo de producao, entre outros.
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Para apresentarmos os dois modelos cléassicos de programacao linear para o problema
de corte de estoque, introduzidos por Kantorovich em [46], e por Gilmore e Gomory em
[40], vamos definir a seguir os problemas de corte de estoque unidimensional e bidimensi-

onal, além de apresentar algumas defini¢oes basicas.

O problema de corte de estoque unidimensional, pode ser enunciado da seguinte ma-
neira: considere que temos em estoque uma quantidade suficientemente grande de objetos
(barras, bobinas, etc) de comprimento L e um conjunto de pedidos de m itens de tamanho
l;;i=1,...,m. Cada item dever ser produzido de maneira a atender uma demanda b;,
i=1,...,m. O problema consiste em produzir os itens, através do corte dos objetos em
estoque, de forma a atender uma demanda requerida, otimizando uma funcao objetivo,

como por exemplo, minimizar custos ou o nimero total de objetos cortados.

O problema de corte de estoque bidimensional considerado neste trabalho pode ser
definido da seguinte forma: considere que temos em estoque um nimero suficientemente

grande de objetos retangulares (placas de madeira, ago, vidro, etc) de um determinado

comprimento L e largura W, e um pedido de itens de comprimento [;, ¢ = 1,...,m,
e largura w;, ¢ = 1,...,m. Cada item deve ser produzido de maneira a atender uma
demanda b;, i = 1,...,m. O problema consiste em produzir os itens a partir do corte

dos objetos em estoque de forma a atender a demanda otimizando, também, uma certa

fungao objetivo.

Definicao 2.1. A maneira como um objeto é cortado para a producdao dos itens de-
mandados € chamada de padrao de corte. A um padrao de corte associamos um vetor

m-dimenstonal que contabiliza o nimero de itens produzidos:
Aj = (ayj,- - s amy), (2.1)

sendo a;; o numero de vezes que o item i aparece no padrao j.

As Figuras 6 e 7 representam, respectivamente, exemplos de um padrao de corte

unidimensional e bidimensional.

Figura 6: Padrao de corte unidimensional.
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Figura 7: Padrao de corte bidimensional.

Note que no caso unidimensional um vetor A; = (ayj,...,a, ;) corresponde a um

padrao de corte se e somente se satisfaz as seguintes restrigoes:

llalj + lgagj + -+ lmamj < L (22)

A15,A2j5, - - -y Amy € Z+. (23)

A restrigao (2.2) é conhecida como restrigao fisica do objeto [5].

A parte do objeto cortado, cujas dimensoes nao foram pré-definidas (parte rachurada
das Figuras 6 e 7) é denominada perda total. A perda total para um padrao de corte j

no caso unidimensional pode ser calculada por:

1=1

Para o caso bidimensional a perda total gerada pelo padrao bidimensional j é dada por:

m

Py =LW = (Lwaj;). (2.5)

i=1
Definicao 2.2. Um padrao de corte que produza apenas um tipo de item € chamado padrao
de corte homogéneo, isto €, o vetor associado associado a este padrao tem apenas uma
das m coordenadas nao nula: A; = (0,...,a;;,...,0). Quando o nimero de vezes que o
item aparece no padrao de corte homogéneo é o maior possivel, este € chamado de padrao

homogéneo maximal.

Os padroes de corte homogéneos maximais podem ser determinados, no caso unidi-

mensional, por:

AJ sei =7
aij = Lj (26)
0, caso contrario.
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Para o caso bidimensional, quando os itens tém orientagao fixa (veja Secao 2.5.2), os

padroes homogéneos maximais sao dados por:

Ll Lg] e .

0, caso contrario.

Note que os m padroes homogéneos maximais definem uma matriz diagonal.

Na Figura 8 apresentamos um exemplo dos padroes de corte homogéneos unidimen-

sional e bidimensional.

7
7
Item j Item | Item | %
%
. %
( ltem ( ltem j ( ltem g. Itemn j Item j Item | é
.
ltem | Item | Item | é
%
i

(a) Unidimensional (b) Bidimensional

Figura 8: Padroes de corte homogéneos maximais unidimensional e bidimensional.

Utilizando as defini¢coes apresentadas anteriormente, mostramos a seguir o primeiro
modelo matematico da literatura para o problema de corte de estoque unidimensional
desenvolvido por Kantorovich [29], cujo objetivo é minimizar o nimero de padroes de corte
distintos. O parametro K é um limitante superior para o niimero de objetos necessarios
para o atendimento da demanda, z;; é a variédvel que define o nimero de vezes que o item
i ¢ cortado no objeto j e A; = 1, se o padrao de corte j é usado e 0, caso contrério, o

modelo proposto por Kantorovich é:

K
min  Zion = Z)\j, (2.8)
j=1
K
s.a. inj >b;,, i=1,...,m, (2.9)
j=1
Sl <Ly, j=1,...K (2.10)
i=1

$ijEZ+> )\jE{O,l}, 7;:1,...,771,, ]:1,,K (211)

O conjunto de restrigoes (2.9) garante o atendimento & demanda dos itens, permitindo

a produgao de excedentes. As restrigoes (2.10), também conhecidas como restrigoes de
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setup, indicam que, se o objeto j for cortado (A\; = 1) entdo a combinagao de itens que
nele aparecem deve ser compativel com o tamanho do objeto (sdo as restrigoes fisicas do

objeto). O dominio das variaveis é definido pelas restrigoes (2.11).

Um limite inferior para a solug¢ao 6tima inteira do modelo de Kantorovich pode ser
dado pela resolugao da relaxacao linear de (2.8)-(2.11), que resulta da substituigdo das
restri¢oes (2.11) por a;; > 0e 0 < \; <1 parai=1,....,mej=1,...,K. Segundo
Martello e Toth [54] este limitante pode ser muito fraco e é igual ao espago necessario
para acomodar todos os itens no objetos, isto é, {Z bili/L—‘. Este limitante pode ser

i=1
muito pobre para instancias com grande perda e isso é uma desvantagem para o modelo

em questao [29]. Além disso, o modelo apresenta muitas solugoes simétricas, ou seja,
diferentes combinagoes de padroes de corte que geram solugdes equivalentes, o que pode

acarretar em um esforgo maior na busca da solugao 6tima [14].

Uma outra forma de modelar este problema ¢é sugerida por Gilmore e Gomory [40].
Supondo conhecidos a priori os n padroes de corte possiveis temos:

n

min Zgg = Z iy, (2.12)
j=1

s.a. Zaijxj >b, 1=1,...,m, (2.13)
j=1
rj €Ly, j=1,...,n, (2.14)

em que a;; ¢ o nimero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte j, ¢; é o custo
de cortar um objeto de acordo com o padrao j e z; é a varidvel do problema que define o
niamero de objetos que serao cortados de acordo com o padrao j. A fungao objetivo (2.12)
impoem a minimizacao do custo total dos objetos. Note que se ¢; =1, j =1,...,n,0
objetivo torna-se minimizar o nimero de objetos cortados. As restrigoes (2.13) garantem
o atendimento & demanda permitindo excesso na produgao e as restrigoes (2.14) definem
o dominio das variaveis. Note que este modelo pode ser usado nos casos unidimensional

e bidimensional.

Em 1985, Marcote [52] apresentou uma conjectura afirmando que algumas classes do
problema de corte de estoque unidimensional possuem a propriedade de que a solucao
obtida do modelo de Gilmore e Gomory (2.12)-(2.14) é maior que a obtida pela relaxa-
¢ao linear a menos de uma unidade, ou seja, o gap é menor que 1. Esta propriedade
foi chamada de Integer Round-Up Property (IRUP) e em 1986 Marcote [53| apresentou

um contraexemplo para esta conjectura e contraexemplos com gap maior que 1 foram
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surgindo, como por exemplo, em Scheithauer e Terno [76], Wéscher e Gau [85] e Rietz
et al. [72]. Em 1995, com base na observagao de que os contraexemplos apresentados
na literatura apresentavam gap menor que 2, Scheithauer e Terno |76] formularam a con-
jectura Modified Integer Round-Up Property (MIRUP) afirmando que o valor 6timo da
resolugao do modelo (2.12)-(2.14) é sempre menor ou igual a solugao da relaxagao linear
arredondada para o maior inteiro mais um, ou seja, o gap é sempre inferior a 2. Segundo

Riez et al. [72], até 2002 nao eram conhecidos exemplos com gap maior ou igual a 7/6.

Os modelos aqui apresentados para o problema de corte de estoque (bidimensional e
unidimensional), consideram que existe em estoque apenas um tipo de objeto em quan-
tidade suficiente para o atendimento & demanda. Porém, em alguns casos, é necessério
considerar que existem varios tipos de objetos em estoque e além disso em quantidades li-
mitadas (e.g. [90], [59], [8]). Algumas adaptagoes sdo necessérias no modelo (2.12)-(2.14)

para impor estas novas condi¢oes. Considere que existam em estoque N tipos diferentes

de objetos, disponiveis em quantidades e, k = 1,..., N e que o custo de um objeto do
tipo k, K =1,..., N seja c,. Considere ainda que AJK seja o padrao de corte j associado
ao objeto do tipo k, Kk = 1,...,N, 7 = 1,...,n; e que d seja o vetor das demandas

dos itens. A variavel x;;, representa o nimero de vezes que o objeto do tipo k£ é cortado
segundo o padrao de corte j, k = 1,...,N, j = 1,...,n;. O modelo matematico que

representa esta situagao pode ser formulado como [5]:

ni n2 nN
min 4 = chxj1+202xj2+---+ZCijN (215)
j=1 J=1 Jj=1
ni n2 nn
J=1 Jj=1 Jj=1

ni
Z Tj1 <e (2.17)
j=1

n2
Z Zj2 < ey (2.18)
j=1

nn
ZZL’]'N S EN (219)
j=1

JijkEZ+, jg=1,...,n, k=1,... N. (220)

A fungao objetivo a ser minimizada (2.15) é o custo total referente aos objetos corta-
dos. A restrigdo (2.16) garante que a demanda seja atendida, permitindo uma produgao

de itens em excesso. As restrigoes de (2.17) até (2.19) asseguram que a quantidade de
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cada objeto disponivel em estoque seja respeitada, e a restrigao (2.20) define o dominio
das variaveis. Note, que da mesma forma que o modelo (2.12)-(2.14), admite-se que todos

os padroes de corte sao conhecidos a prior: para todos os tipos de objetos em estoque.

2.4 Meétodos de Solucao para o Problema de Corte de
Estoque (PCE)

Os problemas de corte de estoque (PCE) possuem um grande ntimero de padroes
de corte possiveis. Isto denota uma dificuldade para a modelagem explicita, com todos
os padroes de corte existentes, e uma resolugao direta do problema. Devido a grande
importancia desses problemas para a pratica das industrias, muitos estudos concentram-
se em torno de sua resolucao e procuram contornar esse inconveniente de explicitar todos

os padroes de corte possiveis.

Na década de 60, a resolugao de problemas de grande porte (problemas com grande
nimero de variaveis e restrigoes) teve avangos significativos com a publicac¢ao do Principio
de Decomposigao de Dantzig Wolfe [27]. Gilmore e Gomory [40, 41, 42| desenvolveram o
método de geragao de colunas para o problema no caso unidimensional e bidimensional.
O método de geragao de colunas, além de outras, sao detalhadas nesta se¢ao pois serviram

de base para a implementacao do algoritmo desenvolvido no Capitulo 3.

2.4.1 Principio de Decomposicao de Dantzig- Wolfe

O principio de decomposi¢ao de Dantzig- Wolfe[13] é um procedimento sistemético
para resolver problemas de programagcao linear de grande porte, sendo mais eficiente
quando aplicado a problemas que contenham restricoes com uma certa estrutura especial,
denominada estrutura bloco angular. Um modelo de programacao linear com a estrutura

n-bloco angular ¢ dado da seguinte forma [48]:

min 4 = car; + CoTs + ... + Cnn,
s.a. Ayxy + Asxs + ... + Az, = by (my restrigoes)
Bz, = by (my restrigoes)
Boxsy = by (mg restrigoes)
B, x, = b, (m, restrigoes)

r1 >0, T9 > 0, T, >0 n>1.
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Observe que parte das restricoes formam conjuntos independentes entre si e qualquer
problema de programacao linear pode ser considerado com tal estrutura, bastando tomar
n = 1. A restricao Ayx1+ Asxo+. ..+ Az, = by é chamada de restrigao de acoplamento e
possui o papel de ligar os blocos de restri¢coes independentes entre si. As demais restrigoes,

Bjxj =0b;,Vj =1...,n, sao chamadas de restrigoes com estrutura especial.

A estratégia do procedimento é particionar o problema de grande porte em dois novos
problemas de mais facil resolucao: o problema mestre, que é equivalente ao problema
original e possui um nimero reduzido de restrigoes (as restrigdes de acoplamento), mas
com nimero de colunas muito maior, e o subproblema que é um problema derivado das
restrigoes com estrutura especial. O problema mestre é resolvido, com apenas um con-
junto de colunas explicito (problema mestre restrito), e colunas sdo geradas de forma
iterativa resolvendo-se o problema (subproblema) também chamado de problema pricing.
O subproblema é resolvido alternadamente com o problema mestre até que se encontre
uma solucao Otima para este. A vantagem de utilizar esta técnica estd em ter um pro-
blema principal mais simples e, eventualmente, aproveitar caracteristicas da estrutura do

subproblema para resolver o problema de forma mais eficiente.

Para apresentacao do Principio de Decomposicao de Dantzig- Wolfe consideremos, sem

perda de generalidade, o modelo geral de programacao linear continua com n variaveis:

min 7= 'z
s.a. Az =10 (2.21)
x> 0.

Por simplicidade, considere o problema (2.21) com estrutura n-bloco angular com
n = 1. Particionando o conjunto de restrigoes em restricoes de acoplamento e restrigoes

com estrutura especial temos:

min Z = cx

s.a. 121\3: = Z mgo restricoes
0 ¢ (2.22)
Byx = by my restrigoes

x>0,

em que as my primeiras restrigoes sao as de acoplamento.

Por simplicidade, consideremos que o poliedro
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seja limitado, esta condigdo pode ser relaxada mais tarde [48]. Desta forma podemos

reescrever o problema (2.22) da seguinte maneira:

min Z= c'z
5.a. Az =b my restrigdes (2.24)
r e X.

Um poliedro pode ser descrito a partir do conjunto de seus pontos extremos [88].

Definicao 2.3. Dado um conjunto X C R", um ponto x € R™ é uma combinacao conveza

de pontos de X se existir um conjunto de pontos {zj}§:1 € X tal que
t t

T = Z N, Z Aj=1, M >0. O envoltério convexo de X, denotado por Conv(X),

Jj=1 Jj=1
€ o conjunto de todos os pontos que sao combinagoes convexas de pontos de X.

Assim, podemos escrever as variaveis do problema (2.24) como combinagoes convexas
dos pontos extremos de X, tornando a formulagao mais restritiva por considerar o envol-
torio convexo do conjunto X implicitamente. Seja  um ponto de X, escrevendo-o como

combinagao convexa de seus pontos extremos, temos:

t
r=Y N/ (2.25)
j=1

t

d V=1 (2.26)

j=1
N >0, Vi=1,...,t, (2.27)
em que z' 2% ... ' sdo os pontos extremos de X e a equagao (2.26) ¢ chamada de

restricao de convexidade.

Para resolver o problema (2.22), a ideia ¢ encontrar uma solugao de (2.23) que sa-
tisfaca a restrigao de acoplamento Az =be que minimize a fun¢ao Z. Substituindo as
equagoes (2.25), (2.26) e (2.27) no problema (2.24) temos:

t t
Z=crezZ=C" (Z )\jxj> & 7= Z(CT)\j)xj.
j=1 j=1

Logo, obtemos um novo problema, em termos da variavel M, que é equivalente ao



2.4 Métodos de Solugao para o Problema de Corte de Estoque (PCE) 37

problema (2.22):

7=1
t
s.a. (Az )N = b
; (2.28)
t
d N=1
j=1

N >0, Vji=1,... ¢t
Este problema é o chamado problema mestre. Note que este modelo possui mg + 1
restrigoes, menos do que o problema (2.22) que possui mg + m; restrigoes. Porém, o
numero de pontos extremos de um poliedro é exponencialmente grande quando se trata
de um problema de grande porte, nao sendo pratico fazer a sua enumeracao, o que também
acarretaria em milhares ou milhoes de colunas. Portanto, para resolver esse problema sem
explicitar todas as colunas pode-se utilizar a técnica de geracao de colunas. O problema
mestre restrito (apenas um subconjunto de colunas é inicialmente considerado) é resolvido
pelo Método Simplex. As variaveis duais associadas as myg restrigoes sao utilizadas para
gerar uma nova coluna (121\:1:”“) Se o custo reduzido desta nova coluna for negativo a coluna
é acrescentada ao problema mestre restrito, caso contrario, o processo termina. Para mais

detalhes sobre esse método veja, por exemplo, [13].

Através da aplicacao da decomposicao de Dantzig- Wolfe no modelo de Kantorovich
(2.8)-(2.11) ¢ possivel obter o modelo de Gilmore ¢ Gomory (2.12)-(2.14), o que mostra a

equivaléncia entre estes dois modelos [80].

2.4.2 Meétodo Simplex com Geragao de Colunas

A resolucao de um problema de corte de estoque esbarra em algumas dificuldades,
como por exemplo, a restricao de integralidade sobre as varidveis de decisao e o grande
niamero de colunas (variéveis ou padroes de corte) que podem existir. Por esse motivo,
uma maneira de resolver este tipo de problema ¢ relaxar a condi¢ao de integralidade das
varidveis do problema original, admitindo que estas possam atingir valores reais, nao-
negativos, e resolver a relaxacao linear pelo Método Simplex com geracao de colunas. O
nome geracao de colunas vem do fato que cada variavel é associada a uma coluna da matriz

de restrigdes (A). Assim, os termos “coluna” e “variavel” podem ser intercambiaveis.

O algoritmo Simplex revisado trabalha com um subconjunto inicial de variaveis e,

a cada iteracao, procura por uma nova variavel, com o objetivo de melhorar o valor
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da solugao corrente. Esta fase é conhecida como pricing (para mais detalhes, veja por
exemplo Chvatal [22]). Para decidir qual variavel deve entrar na base, sdo analisadas todas
as variaveis disponiveis e escolhida aquela com melhor custo reduzido. Mas, dependendo
do tamanho da formulagao, como por exemplo as que tem um ntmero exponencial de
variaveis, a simples enumeracao de todas estas variaveis é praticamente impossivel. Logo,
uma estratégia ¢ a resolugao do sistema considerando um pequeno ntimero destas, ou seja,
a cada iteracao do método Simplex, um pequeno nimero de varidveis deve estar em foco.
Porém uma questao que surge é a de como decidir quais variaveis fornecer ao sistema de
modo que ele atinja uma solugao 6tima, ja que o ntimero das que vao fazer parte desta
¢ muito pequeno quando comparado ao total de varidveis disponiveis. Na método de
geracao de colunas, colunas com custos reduzidos atrativos sao geradas e fornecidas ao

sistema, de forma a melhorar a solugdo até entao encontrada [29].

Cabe observar que além do problema de corte de estoque, existem outros problemas
importantes da literatura, como por exemplo o problema da designacao generalizada,
cujas formulagoes agregam um nimero muito grande de variaveis. Barnhart et al. [12]
justificam a utilizacao destes tipos de formulagao. Defendem, por exemplo, que uma
formulacao com um grande nimero de variaveis pode apresentar limitantes melhores que
uma formulagao compacta, além de em alguns casos ser a tnica escolha. Logo, um método

que resolva este tipo de problema é de extrema importancia.

Para melhor entendimento do método simplex com geragao de colunas, apresentamos

no Anexo A uma breve descrigao do Método Simplex Revisado.

Gilmore e Gomory [40] propuseram a técnica de geragao de colunas para a solucao
do problema de corte de estoque. Considere a relaxacao linear do problema (2.12)-(2.14)

escrita em notagao matricial:

min Zpp = cx (2.29)
s.a. Az >b (2.30)
£>0, j=1...,n, (2.31)

em que A € R™*" com n > m. Note que posto(A) = m ja que para o problema de corte
sempre existird m colunas linearmente independentes na matriz A dadas pelos padroes

homogéneos.

Para dar inicio ao Método Simplex, é necessaria uma solucao béasica viavel inicial, ou
seja, uma solu¢do nao-negativa cuja matriz bésica associada é nao-singular (invertivel).

Para o problema de corte de estoque (2.29)-(2.31), encontrar uma solugdo bésica inicial
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¢ muito simples. Basta tomarmos a matriz diagonal basica formada pelos m padroes de
corte homogéneos maximais, uma vez que a produgao de itens em excesso ¢ permitida.

Assim, a base inicial é dada por:

[ a1 0 0 |
0 a29 ... 0
B=[A.. A,=| 2 |, (2.32)
i 0 0 U |

P

em que a;; ¢ dado por (2.6), no caso unidimensional e, por (2.7) no caso bidimensional.
A matriz B é nao-singular, pois todas as suas colunas sao linearmente independentes, ou
seja, posto(B) = m. No caso do problema de corte de estoque com atendimento exato
da demanda, a escolha da matriz bésica inicial com os padroes homogéneos, pode nao ser
adequada, pois se as demandas dos itens forem baixas, é possivel que o corte de um tnico
objeto conforme o padrao homogéneo maximal j& ultrapasse a demanda de algum item.
Uma possibilidade, neste caso, é considerar uma matriz diagonal em que a;; seja a propria
demanda b; do item i. E possivel considerar também padroes homogéneos unitarios, sendo

a matriz B tomada pela matriz identidade.

A solugao basica viavel inicial, associada a base B, é
rg =B (2.33)

e, considerando que cg seja o vetor de coeficientes das varidveis basicas na fungao objetivo,

a solugao dual associada, ou o vetor dos multiplicadores simplex, ¢ dada por

' =chkB™t (2.34)

Para decidirmos qual variavel deve entrar na base, caso exista alguma candidata, ou
se a solugao atual é 6tima, devemos calcular os custos relativos das variaveis nao-basicas
dado por:

/C\j =Cj — 7TTAj, j € N, (235)

em que N ¢ o conjunto dos indices das colunas nao-bésicas de A.

Observe que ha m variaveis bésicas e, portanto, (n — m) variaveis nao-bésicas, que é
um ntmero muito grande uma vez que n > m. Desta forma é praticamente impossivel
calcular os custos relativos de todas as variaveis nao-basicas. A ideia, entao, é gerar a
variavel nao-béasica (coluna), isto é, um novo padrao de corte, utilizando o critério de

Dantzig, que procura a variavel xp com o menor custo relativo para entrar na base, uma
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vez que o objetivo é minimizar Zgy. Isto nos sugere que a coluna A, procurada seja tal
que ¢, = ¢ — L Ay = min{c; — T A;, j € N'}. Isto é, a coluna procurada pode ser obtida
resolvendo o subproblema
Zap = Min (¢; — 7T Ay) (2.36)
s.a. Aj é um padrao de corte. (2.37)
Este subproblema ¢ chamado também de problema pricing out [22].

Considerando o objetivo do problema de corte de estoque como sendo minimizar o
nimero de objetos cortados temos que ¢; =1, j =1,...,n, e assim, a fungao objetivo do

subproblema (2.36) ¢ reescrita como:
Zabp = Min(1 — 77 Aj) =1 — Min(—n" A;) = 1 — Maz(r" A;). (2.38)

Assim, para resolver o subproblema (2.36)-(2.37) basta resolver:

!

Zop = Maz (7" A)) (2.39)

s.a. A; é um padrao de corte. (2.40)

Suponha que ao resolver (2.39)-(2.40), a k-ésima coluna seja gerada com custo relativo

!

G =1 — 2y, Se:
~ / . / ~ sz s oz4t
® ¢, =1—2,,, >0, ouseja, z,,, <1, asolugao basica atual ¢ 6tima.
Senao, se:

/

~ ’ .
o = 1—2.,, <0,ouseja, z,,, > 1, a coluna Ay entra na base, melhorando o valor

de Zgrp. A coluna a sair da base segue os passos usuais do Método Simplex.

O Método Simplex segue, entao, da forma convencional até a proxima iteragao. Em
cada iteragao, uma coluna é gerada no passo em que se decide se ha, ou nao uma variavel
candidata a entrar na base. O processo de geragao de colunas continua até que a coluna k
gerada tenha custo relativo ndo negativo, ou seja, ¢* > 0. Podemos notar que a vantagem
da utilizagao do método de geracao de colunas é que nao hé necessidade de armazenar

todas as colunas do problema, mas sim, as mais interessantes a cada passo do método.

Apesar de o método de geracao de colunas ser muito eficiente, este procedimento apre-

senta problemas de estabilizacao e pode ter uma convergéncia lenta para a solucao 6tima
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do problema relaxado. Nas primeiras iteracoes o valor da funcao objetivo decresce rapi-
damente mas, a medida que a solucao se aproxima da 6tima, este decréscimo ¢é cada vez
menor. Este comportamento, conhecido como tailing-off, é tipico da geragao de colunas
e ocorre devido as degeneragoes primais e pelas excessivas oscilagoes das variaveis duais
[9]. Alguns trabalhos da literatura tentam contornar este inconveniente. Por exemplo,
du Merle et al. [31] apresentam um esquema de estabiliza¢gdo que combina a técnica da
perturbacgao com a das penalidades exatas, e que resulta numa redugao muito significativa
do nimero de colunas geradas quando aplicado a diversos problemas de otimizagao. Re-
centemente, Liang e Wilhelm [49] propuseram uma generaliza¢ao da geragao de colunas,
reformulando o problema mestre com menos variaveis a custa de adicionar mais restri-
¢oes. Os autores comprovam analiticamente e computacionalmente que a reformulacao

promove uma convergéncia mais rapida para a solugao 6tima.

A solugao obtida com o processo de geracao de colunas pode ser, na maioria da vezes,
fracionaria, ja que o método esta sendo aplicado a relaxacao linear do problema. Portanto,
o fato de resolver o problema linear através do método de geragao de colunas nao implica,
necessariamente, uma solu¢do 6tima para o problema original (inteiro). Assim, depois
de resolvido o problema linear continuo, um novo problema pode surgir: encontrar uma

solugao inteira para o problema original a partir da solucao da relaxacao linear.

Gilmore e Gomory propuseram tomar o teto da solucao 6tima fracionaria, ou seja,
sendo z* € R uma solugao 6tima da relaxagao linear do problema, fazer z; = [z},
1 = 1,...,m, & uma solucao inteira aproximada. Desde que, o problema esteja sendo
resolvido com permissao de produgao de itens além da demanda, esta aproximagao resulta
em uma solucao vidvel para este. Caso contrario, este procedimento pode resultar numa

solucao que extrapola a demanda dos itens.

Quando nao é permitido produzir itens além da demanda, uma forma de obter uma

solugdo inteira aproximada, é tomar o piso de z* [66], ou seja, T = (|z7],..., |x}]). Se

esta solugao ainda for inviavel para o problema inteiro (2.12)-(2.14), ou seja, Z a;;T; < b,

j=1
para algum i, i = 1,...,m, entdo o problema residual (2.41)-(2.43) deve ser resolvido:
min  Zpes = Z T, (2.41)
j=1
s.a. > agrj=rii=1,...,m (2.42)
j=1

;€2 j=1...,n, (2.43)
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n

em que r; = b; — Z a;;Tj, v =1,...,m, ¢ a demanda residual que nao foi atendida pelo
j=1

arredondamento da solugao z*. Note que se existir algum x; tal que 0 < z; < 1, ao

tomar o piso de z; obtém-se z; = 0 e pode ocorrer de ainda existir demanda residual
nao atendida. Neste caso, a demanda residual pode ser completada com a aplicagao de
alguma heuristica de construgao: FFD ou Gulosa (para mais detalhes sobre este tipo de

heuristica veja, por exemplo, [66]).

Segundo Poldi [66], para encontrar uma solu¢ao inteira para o problema podemos fazer
uso de heuristicas residuais, que consistem basicamente em resolver o problema original
relaxado, obter uma solucao inteira aproximada, resolver novamente o problema residual
resultante relaxado, obter novamente uma solugao inteira aproximada e assim, por diante,
até que uma solugao inteira que satisfaca a demanda do problema original seja obtida.

Heuristicas residuais podem ser encontradas, por exemplo, em [85] e [66], entre outros.

2.4.3 Meétodos de Enumeracao Implicita

Dada a dificuldade em encontrar solugoes 6timas para problemas inteiros, métodos de
solucao exatos tém sido muito estudados e estes estudos tém apresentado bons resultados.
Um dos métodos que tém sido muito utilizado na resolucao dos problemas inteiros é o
Branch-and-Bound, que se baseia na ideia de desenvolver uma enumeracao inteligente
dos pontos candidatos a solu¢ao 6tima de um problema inteiro, tentando excluir solugoes
ruins. A motivagao deste método parte do principio que enumerar todas as solugoes
viaveis pode ser extremamente custoso e nao é uma boa alternativa para a maioria dos

problemas, ja que muitas vezes o nimero de solugoes vidveis ¢ muito grande.

O algoritmo inicialmente delimita a regiao de possiveis solucoes, calculando dois li-
mitantes chamados de limitantes primais e duais. Os limitantes primais sao obtidos a
partir das solucoes viaveis e os duais a partir da relaxacao linear. O objetivo é recalcular
estes limitantes até que sejam iguais e possamos afirmar que a solucao é 6tima, ou sua
diferenca seja a minima possivel, o que limita o espago de busca do algoritmo. O termo
Branch refere-se ao fato do método efetuar particoes no espaco das solugoes e o termo
Bound ressalta que a prova da otimalidade da solucao utiliza-se dos limites calculados
ao longo da enumeragao. Geralmente, para controlar o processo de enumeragao da busca
de solugoes, o método é representado por uma arvore, chamada de arvore de enumeragao
(ou de arvore Branch-and-Bound), em que cada no representa uma partigao no espago de

solugoes do problema. Para mais detalhes veja [88].
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Outro método muito utilizado na resolucao de problemas de programacao inteira é o
Branch-and-Cut, que combina as estratégias do método Branch-and-Bound e de planos
de corte, com o objetivo de reduzir o nimero de nés na arvore Branch-and-Bound. O
algoritmo Branch-and-Cut procede da mesma maneira que o Branch-and-Bound, porém
neste existe a inclusao de inequagoes validas em cada né da arvore de enumeracao, a fim
de obter melhores limitantes duais, podendo vir a reduzir o nimero de nés na &arvore

Branch-and-Bound [88].

Para problemas com um grande ntimero de varidveis, o método de geragao de colunas
pode ser combinado com o método Branch-and-Bound, obtendo o método denominado
Branch-and-Price [80]. Neste método, a técnica de geragdo de colunas ¢ aplicada na
resolucao da relaxacao linear em cada né da arvore Branch-and-Bound. O algoritmo
Branch-and-Price é muito eficiente mas esbarra em uma dificuldade crucial: o problema
é modificado quando as restrigoes da ramificacao sao adicionadas no problema mestre,
o que pode desestruturar o subproblema utilizado na geracao de colunas, implicando
na destruicao da estrutura que é explorada ou necesséria para resolucao eficiente destes
subproblemas [12]. Tendo em vista esta dificuldade, recentemente em 2010, Vanderbeck
[82] apresenta um esquema geral de partigao do espago de solugbes para contornar este

inconveniente.

O algoritmo Branch-and-Price tém sido aplicado em diversos tipos de problema, entre
estes, o problema de corte unidimensional [80]. Barnhart et al. [12] propoem o uso do
algoritmo Branch-and-Price para solucionar problemas inteiros de grande porte e faz uma
breve revisao sobre alguns trabalhos propostos na literatura que utilizam a estratégia

Branch-and-Price.

Ultimamente, o método Branch-and-Price vem sendo combinado com o método de
planos de cortes, resultando no algoritmo conhecido como Branch-and-Cut-and-Price 88].
Nesta estratégia é considerada nao s6 a insercao de colunas, mas também de planos de
corte (linhas), em cada né da arvore Branch-and-Bound. A mesma dificuldade encontrada
no Branch-And-Price também aparece no Branch-and-Cut-and-Price, uma vez que o
processo de geragao de colunas pode tornar-se muito dificil apos a adigao dos planos
de corte, ja que estes podem destruir a estrutura do problema associado a geracao de
colunas. Belov e Scheithauer [15] utilizam este método para resolver problemas de corte
de estoque no caso unidimensional e bidimensional. Alves e Carvalho [8], também fazem
uso deste tipo de algoritmos para resolver o problema de corte de estoque unidimensional

com diferentes tamanhos de objetos em estoque. Para mais detalhes sobre os métodos de
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enumeragao implicita discutidos nesta segdo veja, por exemplo, [88, 80, 12, 81, 14, 15, 8,
82].

2.5 Geracao de Padroes de Corte Bidimensionais

Durante a resolugao do problema de corte de estoque pelo Método Simplex com gera-
¢ao de colunas, a resolugao do subproblema (2.36)-(2.37) resulta na geragao de um padrao
de corte que pode ser feita de acordo com diferentes exigéncias e objetivos. Um padrao
de corte possui varias caracteristicas que podem ser determinantes na avaliagao de sua
qualidade no contexto de uma determinada industria. Nesta secao descrevemos algumas
destas caracteristicas para os padroes de corte bidimensionais, e apresentamos brevemente
alguns métodos encontrados na literatura para geragao destes padroes. Para um estudo

de padroes de corte unidimensionais consultar, por exemplo, [40, 41, 5, 14, 22].

2.5.1 Padrao de Corte Guilhotinado e Nao Guilhotinado

Definicao 2.4 ([58]). Um corte é dito guilhotinado ortogonal, ou simplesmente guilho-
tinado, quando € feito paralelamente a um dos lados de um objeto retangular e o divide
em dois novos retangulos. Um padrao de corte composto apenas por cortes guilhotinados

€ chamado de padrao de corte gquilhotinado.

A Figura 9 ilustra um padrao de corte guilhotinado e um nao guilhotinado.

(a) Guilhotinado (b) Nao Guilhotinado

Figura 9: Exemplo de padrao de corte Guilhotinado e Nao-Guilhotinado.

Por limitacao operacional de alguns equipamentos de corte, os padroes guilhotinados
sao mais frequentes em industrias onde existe a necessidade do corte de matéria-prima,
enquanto que os padroes de corte nao guilhotinados tém uma maior aplicagao nos proble-

mas de empacotamento [57]. Os padroes de corte guilhotinados podem ser classificados
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de acordo com o nimero de estagios de corte para obtencao de todos os itens que nele

estao alocados.

Definigao 2.5 ([5]). O nimero de estagios de um padrao de corte guilhotinado € o nimero
de vezes que o objeto deve ser rotacionado de 90° para que os cortes guilhotinados sejam

efetuados.

A Figura 10 mostra um padrao de corte em trés estagios, dado que sao necessérias duas
mudancas de direcao do corte. No primeiro estagio, o corte guilhotinado horizontal resulta
em um conjunto de faixas. O segundo estagio é caracterizado por cortes guilhotinados
verticais em cada faixa, e o terceiro novamente por cortes horizontais. De maneira geral, o
ntmero de estagios de um padrao de corte é dado pelo ntimero de rotagoes necessarias mais
uma unidade. Note ainda, que o ajuste a ser feito em um dos itens, indicado na figura por
apara, pode ser desconsiderado como estigio de corte pois esses ajustes geralmente sao
feitos em maquinas secundarias. Padroes de corte que apresentam apara sao chamados
de padrdes de corte nao-exatos e, os que nao precisam desse ajuste final sao chamados

padroes de corte exatos.

| Apdra .L \’I" "L‘
(apara ]
S T =
:I - —
= ]
Err——] e — |
(a) Padrdo Guilhotinado (b) 1° estagio (c) 2° estagio (d) 3° estagio

Figura 10: Exemplo de um padrao de corte guilhotinado 3-estagios.

De maneira geral, o ntimero de estagios k é dado por kK = r + 1, sendo r o niimero de

rotacoes necessarias.

2.5.2 Orientagao dos Itens

Em muitas situagoes préticas, empresas admitem que os itens possam ser rotaciona-
dos de 90° antes de serem incluidos no padrao de corte. Esta estratégia é adotada pelas
industrias com o intuito de se obter um melhor aproveitamento do objeto. Entretanto, se
a matéria-prima possui estampas ou veios este procedimento pode nao ser interessante.
Neste caso, em que os materiais utilizados impoem uma direcao de corte, como por exem-

plo, pranchas de madeira nativa, placas compensado laminado, tecidos estampados, etc,
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a rotacao de itens pode ter um reflexo direto na qualidade dos itens produzidos [37].
Quando os itens nao podem ser rotacionados dizemos que estes possuem orientacao fixa
e, caso contrario, dizemos que os itens tém rotacao permitida. A Figura 11 apresenta dois
padroes de corte, um com orientacao fixa dos itens e o outro com rotagao permitida dos
itens. Note na Figura 11 que rotacionar os itens permitiu um melhor aproveitamento do
objeto, uma vez que o padrao de corte em que os itens possuem rotagao permitida (Fi-
gura 11(c)) aloca mais itens do que o padrao em que os itens tém orientagao fixa (Figura
11(b)).

(a) Itens (b) Orientagao fixa dos itens (¢) Com rotagao dos itens

Figura 11: Orientagao dos itens.

Quando a orientagao dos itens é permitida, se o problema original possui m itens, o
namero de itens a ser considerado na geragao de padroes de corte pode dobrar (nimero
de itens < 2m). Porém em algumas situagdes alguns itens nao podem ser incluidos no
padrao de corte depois de rotacionados (I; > W ou w; > L). Quando a rotagao dos itens

¢ permitida a restri¢ao (2.13) do problema de corte de estoque pode ser modificada para:

Zai]’l’j = Z(ai]’ + a(ier)j).Tj 2 bi; 1= 1, e,y (244)
j=1

j=1

em que o item ¢ +m ¢é o item ¢ rotacionado.

2.5.3 Reducgao de Padroes de Corte Irrelevantes

Em geral, o nimero de padroes de corte num problema de corte de estoque é muito
alto. Assim, impor algumas regras para evitar padroes de corte desnecessarios é uma
estratégia interessante. Christofides e Whitlock [20] propoem algumas regras para evitar
a geracao de padroes de corte equivalentes, ou seja, padroes de corte cujos vetores sao os
mesmos mas o modo de corté-los (“desenho” do padrao de corte) é diferente. A utilizagao
de efeitos de simetria, ordenacao e de corte normal reduzem consideravelmente o ntimero

de padroes de corte possiveis. Descrevemos abaixo estas caracteristicas.
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- Padroes Equivalentes em Termos de Itens

Definicao 2.6. Um padrao de corte é dito equivalente a outro, em termos do nimero de

itens, quando os vetores associados aos dois padroes de corte sao iguais.

A Figura 12 ilustra dois padroes de corte bidimensionais equivalentes, cujo vetor

associado a estes ¢ (5,2,1,2)7.

Figura 12: Padroes de corte bidimensionais equivalentes em termos de itens.

- Efeitos de Simetria

Suponha que em um objeto de dimensoes (L,IW) seja aplicado um corte vertical de
tamanho [; produzindo dois subobjetos de dimensoes (I;,1V) e (L —{1,W) (Figura 13(a)).
Estes mesmos dois retangulos podem ser obtidos com um corte de tamanho L —1[; (Figura
13(b)). Para evitar essa duplicagdo, basta impor que i; < |[%], reduzindo o nimero de

possibilidades de corte pela metade.

b

L Ll 1|,

Figura 13: Efeito de Simetria.
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- Efeitos de Ordenacao

Considere um objeto de dimensoes (L,W). Suponha que seja aplicado neste retangulo
um corte vertical de tamanho [;, produzindo dois subobjetos de dimensoes (1;,W) e (L —

l1,W), como pode ser visto na Figura 14(a). Em seguida, suponha que o objeto (L —1;,IW)

L—-1;
2

objetos sao obtidos: (I1,W), (Io,W) e (L — I} — l5,WW) (Figura 14(a)). Estes mesmos trés

seja cortado, também na diregdo vertical, em uma posigao ls, (I < I3 < ), logo trés
objetos poderiam ter sidos obtidos se considerassemos primeiro o corte Iy e (L,1V') e depois
o corte I3 no objeto (L — I5,W) (Figura 14(b)). Para evitar este tipo de duplicagao basta
considerar uma ordenacao nos cortes de tal forma que se um objeto é cortado na posicao

l1, entao todos os cortes seguintes devem ser maiores ou iguais a [y [68].

=h——L - h—— —l—i L—1

Lo WL =1y =1y W1y W]y lax WL =1z =L x W], x W)W

—— . I —h—

e

Figura 14: Efeito de Ordenacao.

- Cortes Normais ou Canonicos

Se um objeto retangular de dimensées (L,I¥) é cortado verticalmente na posicao [,
entao no padrao de corte final deve haver uma combinagao de itens i (i = 1,...,m), tais
que a soma total de seus comprimentos seja exatamente [;. Caso isto nao ocorra, um
corte em uma posi¢ao ls, menor ou igual a 1, pode ser feito levando ao mesmo modelo de
corte final, veja a Figura 15. Assim, o niimero de cortes verticais ao longo de L pode ser

reduzido.
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itemn 1

Item 1

e tem3  |iem 2
ftem 1

Iem 3
em 1

ttem 2 |t 2 tem 2 ttem 2

L — | L —

Figura 15: Cortes Normais ou Canonicos.

Além das restrigoes para reduzir o niumero de padroes descritas anteriormente, uma
outra restrigao natural que deve ser considerada é a capacidade fisica do objeto, ou seja,
um padrao de corte nao pode conter uma quantidade de itens, cuja soma de suas areas ¢é
maior que a area do objeto. Para que um padrao de corte seja viavel, o nimero de vezes
que o item 7 aparece no padrao de corte j (a;j) deve ser menor ou igual a quantidade

méxima (nimero de itens ¢ no padréo de corte homogéneo maximal) de itens que podem

0 < LEJ | gJ | (2.45)

Em alguns problemas, a demanda b; de alguns itens é estritamente menor que HJ . LWJ ,

Wy

ser cortados do objeto:

ou seja, ¢ preciso considerar que o numero de itens nos padroes de corte é restrito as suas
demandas. Estes problemas sao chamados de problemas restritos, no caso contrario, o

problema ¢é dito irrestrito [58|.

Neste trabalho, nosso interesse é por padroes de corte guilhotinados 2-estégios ja que a
empresa de moveis visitada prefere esses tipos de padroes devido a facilidade de manuseé-
los, a maior rapidez em corté-los e também porque a maquina de corte permite apenas
cortes guilhotinados. Porém, na pratica a industria trabalha com padroes até trés estagios
[36], pois estes apresentam um melhor aproveitamento da matéria-prima. Existem varias
formas de gerar padroes de corte bidimensionais guilhotinados estagiados. Nas proximas

secoes descreveremos alguns desses métodos.

2.5.4 Geragao de Padroes de Corte n-grupos

Um caso particular de um padrao 2-estagios é o chamado padrao de corte guilhotinado

1-grupo ou padrao de corte tabuleiro, em que os cortes do segundo estégio sao realizados
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simultaneamente nas faixas resultantes do primeiro estagio [42]. Podemos generalizar este

conceito e definir os padroes n-grupos.

Definigao 2.7 ([42]). Padrées de corte n-grupos sao formados por n partes em que cada
uma das partes é um padrao 1-grupo. Padrao 1-grupo, sao padroes 2-estdgios em que as
faixzas resultantes do primeiro estdgio podem ser cortadas simultaneamente no sequndo

estagio

Os padroes de corte n-grupos podem também ser chamados de padroes tabuleiro
composto [37]. A Figura 16 ilustra dois exemplos de padroes de corte n-grupos, um padrao
do tipo 1-grupo (ou tabuleiro) e o outro do tipo 3-grupos (ou tabuleiro composto), Figuras

16(a) e 16(b) respectivamente.

(a) 1-grupo (b) 3-grupos

Figura 16: Exemplo de padroes 1-grupo e 3-grupos.

Yanasse e Morabito [93] apresentam modelos matematicos para geragao de padroes de
corte 1-grupo, 2-grupos, 3Ji-grupos e 3t-grupos, considerando os casos exato e nao exato.
A Figura 17 ilustra estes quatro tipos de padroes de corte n-grupos e verticais. Sao
chamados verticais, pois, como pode ser notado na Figura 17, cada um dos grupos que
compoem o padrao de corte é separado por um corte vertical principal que divide o objeto

em subobjetos, exceto os padroes 1-grupo.
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Figura 17: Padroes de corte n-grupos [35].

Note que, em um padrao de corte 2-grupos vertical (Figura 17(b)), por exemplo, apos
ser feito o corte principal na vertical do objeto, sao obtidos dois subobjetos de dimensoes
(Ly,W) e (Ly = L — L;,lW). Cada um desses novos subobjetos constituem um padrao
1-grupo, ou seja, este tipo de padrao preserva a caracteristica de ser 2-estagios. A mesma
ideia é utilizada para obtengao de padroes 3-grupos (e.g. 3i-grupos - Figura 17(c) e

3t-grupos (Figura 17(d)).

Um padrao de corte 3i-grupos é um padrao 2-estégios e se caracteriza pelo fato de que
as faixas resultantes do primeiro estagio sao divididas em 3 grupos, de modo que todas as
faixas de um mesmo grupo sao cortadas simultaneamente no segundo estégio. A notagao
3i-grupos se deve ao fato dos cortes feitos no objeto serem parecidos com a letra maitscula
“T”. Note na Figura 17(c) que inicialmente dois cortes principais sdo aplicados na posigao
vertical (L1, Lo 0 < Ly < Ly < L), e dividem o objeto (L,W) em trés subobjetos de
dimensoes (Lq,W), (Lo,W) e (L — Ly — Ly,W). Cada um desses subobjetos caracterizam

um padrao 1-grupo.

Um padrao 3t-grupos é um padrao 3-estagios, e se caracteriza pelo fato de que nos dois
primeiros estagios as faixas resultantes sao divididas em 3 grupos, de modo que todas as
faixas de um mesmo grupo sao cortadas simultaneamente no segundo e terceiro estagios.

A notagao 3t-grupos é devido ao fato dos cortes feitos no objeto serem parecidos com a
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letra maiascula “T”. Note na Figural7(d) que inicialmente é aplicado um corte vertical
Ly, 0 < Ly < L, que divide o objeto (L,W) em dois subobjetos de dimensées (Lq,1V) e
(L — Ly,IW) e, em seguida, um corte na horizontal Wy, 0 < Wy < W é efetuado dividindo
o objeto (L—Ly,W) em dois subobjetos (L— Ly, W3) e (L— L;,W —W5). Observe também

que em cada um dos subobjetos existe sempre um padrao 1-grupo.

Cui [24, 25, 26] também discute a classe especial de padroes de corte bidimensionais
do tipo “T”, considerando a produgao de itens circulares (Figura 18(a)) ou retangulares
(Figura 18(b)).

XTI

L JCJC X X X JC L ) b

000000000 ¢
00.000.0000I
000000000l

=]

(a) (b)

Figura 18: Padroes do tipo “T” [24], |25].

Devido a essa classificagdo dada por Cui, Yanasse e Morabito [93] denotam por padroes

3t-grupos os padroes do tipo “T” que sao formados por subpadroes 1-grupo.

Faccio e Rangel [34] fizeram um estudo para analisar a eficiéncia dos modelos lineares
inteiros propostos em [93, 94, 95| e o seu uso na geragdo de colunas para resolver o
problema de corte de estoque bidimensional utilizando dados reais de uma fabrica de
moveis (a mesma fabrica visitada ao longo da elaboragao deste trabalho). Os resultados
obtidos mostraram que os padroes gerados possuem perdas dentro dos requisitos exigidos
pela fabrica, sendo que a menor perda foi encontrada com padroes do tipo 3t-grupos e o

menor tempo computacional com padroes do tipo 1-grupo.

A seguir, apresentamos os modelos matematicos propostos por Yanasse e Morabito

[93] para gerar padroes n-grupos. Suponhamos conhecidos:
m - nimero de itens;
L,W - comprimento e largura do objeto, respectivamente;

l;,w; - comprimento e largura do item ¢ = 1, ..., m, respectivamente;
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b; - demanda do item ¢ =1,...,m;
J, K - quantidade de comprimentos [; e larguras w; diferentes;

v;jk - valor do item ¢ incluido em um retangulo ({;,wy), 7=1,...,J, k=1,... K.

s; - namero de digitos necessarios para representar HJ na notacao binaria;
J

M - ntmero real suficientemente grande.

As variaveis do modelo sao dadas por:

Bjsh - 0 digito binario (0, 1) associado a decomposi¢ao do ntimero de vezes que o compri-

mento [; ¢ cortado ao longo do subobjeto h para cada s € s;;
[ky, - nimero de vezes que a largura wy é cortada ao longo da largura do subobjeto h;

a;;kn, - numero de retangulos (I;,wy) que contém itens do tipo ¢ no subobjeto h. De outra

forma, nimero de itens do tipo ¢ contidos em todos os retangulos (l;,wy) do subobjeto h;
fiksh - nimero de retangulos (;, wy) no subobjeto h para cada s € s;;

Ly, - comprimento do subobjeto h;

W), - largura do subobjeto h.

O modelo de otimizagao para gerar um padrao do tipo 1-grupo (h = 1) é dado por
(2.46)-(2.54) [34].

A fungao objetivo (2.46) maximiza o valor total dos itens alocados no padrao de corte.
As restrigoes (2.47)-(2.48) garantem que o comprimento e a largura dos retangulos que irao
conter os itens nao excedam o comprimento e a largura do subobjeto h, respectivamente.
As restri¢oes (2.49)-(2.52) limitam o ntimero de retangulos (I;,wy) presentes no subobjeto
h. As restrigoes (2.53) impoem a geragdo de um padrao de corte restrito. Por fim, as

restrigoes (2.54) definem o dominio das variaveis.
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1 m J K
Max Z Z Z Z VijkAijkh (246)
h=1 =1 j=1 k=1
J 5;
sa Y LY 2B < Ly, Vh (2.47)
J=1 s=1
K
Zwk,ukh S Wh, Vh (248)
k=1
S an <3027 s ik h (2.49)
=1 s=1
fjk:sh S Hih, Vj,k,s,h (250)
fjksh > Hkh — M(l - ﬁjsh)v v]a kv S, h (251)
fjksh S Mﬁjsha Vj7k787h (252)

1 J K
> Z > aien < by, Vi (2.53)

Bish € 10,1}5 pien, @ijen € Zy,  figsn > 0,
i=1...m; j=1,...J; k=1,...,K; s=1,...,sj. (2.54)

O modelo (2.46)-(2.54) pode ser usado para gerar padroes de corte irrestritos, basta
eliminar a restrigao (2.53). Este modelo também pode ser usado para geracao de padrdes

de corte exatos ou nao-exatos. Para o caso exato, basta tomar o valor de v;j; por:

V;, Se ll = lj e w; = W, (2 55)
0, caso contrario,

e para o caso nao-exato:
v, sel; <ljew; < w, (2.56)
0, caso contrario.

Note na Figura 19(a) que a imposigao (2.55) garante que os unicos itens que serao
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aceitos para maximizar a funcdo objetivo (2.46) sd@o os que preenchem exatamente o
retangulo (I;,wy), uma vez que vy # 0 se l; = l; e w; = wi. Da mesma forma, a
imposicao (2.56) permite que itens que nao preenchem totalmente os retangulo (I;,wy)
(itens com apara, como da Figura 19(b)), sejam aceitos, podendo assim criar padroes de

corte nao-exatos.

I
[tem 1 |y
|
—1,—
(a) Ttem sem apara (b) Item com apara

Figura 19: Itens incluidos nos padroes de corte exato e nao-exato, respectivamente.

Para geracao dos padroes de corte 2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos também pode ser
utilizado o modelo (2.46)-(2.54). Para isto, basta variar o valor do parametro h que
controla o nimero de subobjetos a serem criados e incluir as restrigoes que limitam os
cortes verticais principais no objeto. Para evitar o efeito de simetria, restrigoes que evitam
a duplicacao de corte também sao adicionadas ao modelo. Na Tabela 1 estd um resumo
das alteragoes que devem ser feitas [34]. A primeira coluna denota o tipo de padrao a
ser gerado, a segunda coluna define o dominio de h e a terceira apresenta as restri¢oes
que devem ser acrescentadas ao modelo (2.46)-(2.54). Cabe notar, que estes padrdes
(2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos) também podem ser obtidos com o corte principal na
horizontal. Para mais detalhes sobre estes modelos de geragao de padroes n-grupos veja
[93, 94, 95, 34, 35].
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Alteracées no Modelo 1-grupo (2.46)-(2.54)
Modelo | N. Subobj Rest Adicionais
2-grupos h=1,2 0<IL; < %
Lo=L—1,
0<Li <%
3i-grupos h=1,2,3 Lo<L—-L;— Ly
Ly=L—-L;— Lo
Wy =W
0<Wy, <1
3t-grupos h=1,2,3 W3 =W; — W,y
Lo=L—-1,
Lo = Ls

Tabela 1: Alteragoes no modelo 1-grupo para obtencao dos modelos 2-grupos, 3i-grupos e 3t-

grupos [34].

2.5.5 Trabalhos na Literatura

Além dos trabalhos ja citados [93, 94, 95, 34, 35| que tratam da geracao de padrdes
de corte bidimensionais do tipo n-grupo, existem muitos outros trabalhos na literatura
que tratam de modelos mateméaticos para gerar padroes de corte bidimensionais. Gil-
more e Gomory [42] apresentaram formulagoes baseadas em programagao dindmica para
gerar padroes guilhotinados em n-estégios. Katsurayama e Yanasse [47| propdem um
algoritmo para gerar padroes de corte tabuleiros exatos que contenham uma combinacao
de itens previamente determinada. Morabito e Arenales [58] apresentam um algoritmo
de enumeracao implicita, baseado numa busca em grafo E/OU, para o problema estagi-
ado e restrito. Lodi e Monaci [50] propdem dois modelos lineares para a geracao restrita
de padroes de corte guilhotinado 2-estégios e consideram algumas restri¢oes para evitar
solugbes simétricas. Em Riehme et al. [71] é estudado o problema de corte bidimensi-
onal com cortes guilhotinados em 2-estagios e grande variacao de demanda. Alves et
al. [11] propéem um modelo baseado no problema do fluxo minimo para a resoluc¢ao do
problema de corte de estoque bidimensional considerando também padroes guilhotinados
em 2-estagios. Hifi et al. [44] apresentam dois algoritmos para resolver o problema de
corte de estoque bidimensional guilhotinado, em que o atendimento as demandas dos itens

deve estar entre um limite superior e inferior.

Nos trabalhos |17, 36, 63, 34, 60, 59| sdo encontrados estudos relacionados ao pro-
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blema de corte de estoque bidimensional em industrias moveleiras. Cavali [17]| analisa a
utilizagao do sistema CorteBi [69] que gera padroes em 2 estagios de Gilmore e Gomory
[42]. Figueiredo e Rangel [36] propdem uma heuristica para a geragdo de um conjunto
de padroes de corte baseados em padroes n-grupos (tabuleiro composto). Um estudo
para esta mesma industria pode ser encontrado em [63, 34]. Faccio e Rangel, [34] estu-
dam eficiéncia de modelos lineares inteiros para resolver o problema do corte guilhotinado
bidimensional propostos em [93, 94|, bem como o seu uso na geragao de colunas para o
problema de corte de estoque. Os trabalhos [17, 36, 63, 34| foram realizados usando dados
da mesma fabrica de moveis tomada como estudo de caso nesta dissertacao. Morabito e
Belluzo [60] utilizam abordagens para gerar padroes de corte bidimensionais que minimi-
zem os desperdicios de matéria-prima em um estudo de caso de uma industria de moveis
de grande porte. Morabito e Arenales [59] propoem um modelo, baseados no trabalho de
Gilmore e Gomory [41], para resolver o problema de corte de estoque bidimensional em

uma industria moveleira considerando padroes guilhotinados de 2 e 3-estagios.

Outros estudos do problema de corte de estoque bidimensional e/ou da geracdo de

padroes de corte bidimensionais podem ser encontrados em [42, 90, 61, 63].

Em geral, nos problemas de corte de estoque o objetivo é minimizar os custos de
producgao. Estes custos podem ser dados nao apenas pela minimizacao do nimero de
objetos ou a perda de material, mas também pelo tempo de utilizacao da maquina de
corte. A seguir descrevemos o conceito de ciclo da serra, que se faz presente em ambientes
onde a maquina de corte pode cortar varios objetos simultaneamente, e pode ser um fator
imprescindivel na reducao dos custos operacionais incorridos no problema de corte de

estoque.

2.6 Ciclos da Serra

Em algumas industrias, como por exemplo de moveis (e.g. Mosquera [63]) e de tubos
de metal (e.g. Chu e Antonio [21]), a maquina de corte tem capacidade de cortar simul-
taneamente varios objetos. O ntimero maximo de objetos que a maquina pode cortar ao
mesmo tempo, de acordo com um padrao de corte, é chamado de capacidade da méaquina
de corte, e sera denotado por C'ap. A capacidade da méaquina pode ser dada por:
CpT J
esp

Cap = { (2.57)
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em que C'pT é a altura da serra e esp é a espessura do objeto a ser cortado.

A Figura 20 ilustra o corte simultaneo de objetos.

/ \ — Altura da Serra

l Pilha de Objetos

Serra
Figura 20: Corte simultaneo de objetos.

Definicao 2.8 (|91]). Ciclo da Serra é o conjunto de todas as operagdes necessdrias
para cortar um, ou mais objetos, sequndo um mesmo padrao de corte, incluindo o ato de
carregar a maquina de corte com um determinado niumero de objetos e cortd-los simulta-

neamente, até que todos os itens sejam obtidos.

O ntimero minimo de ciclos da serra, y;, necessarios para cortar x; objetos, de acordo

com um padrao de corte j e com a capacidade da méquina é calculado de acordo com:

yj = [Cfépw : (2.58)

Para a realizagao de um ciclo da serra é necessario utilizar a maquina por um deter-
minado tempo. Admitindo que este tempo nao varie com a quantidade de objetos sendo
cortados ou com o tipo de padrao que estd sendo utilizado, cortar objetos simultanea-
mente diminui o tempo de utilizacao da méaquina, uma vez que o tempo que seria gasto
para cortar um unico objeto é utilizado para cortar Cap objetos. Logo, a pratica de
cortar objetos simultaneamente implica na economia de energia elétrica, isto ¢, reducao

de custos operacionais, além de reduzir o nimero de ciclos da serra significativamente.

Quando a capacidade da méaquina (Cap) é totalmente aproveitada durante um ciclo
da serra, dizemos que este é um ciclo de capacidade completa, caso contrario, dizemos

que é um ciclo de capacidade incompleta [67].

Exemplo 2.6.1. Suponha que a altura da serra de uma mdquina de corte, que permite
o corte simultdneo de vdrios objetos, seja de 60mm e que € necessdario cortar 20 objetos,

de 9mm de espessura cada, de acordo com um mesmo padrao de corte j. Neste caso, a
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capacidade da mdquina (Cap) é dada por: Cap = L%—OJ = 6. Ou seja, a mdquina € capaz
de cortar, simultaneamente, no mdzrimo 6 objetos de 9mm de espessura cada. Logo, o
numero de ciclos da serra mecessdrios para cortar os 20 objetos em questao é dado por:
yj = (%W = 4 ciclos. Portanto, sao necessdrios 3 ciclos de capacidade completa, com 6

objetos cada, e um ciclo de capacidade incompleta, com 2 objetos.

O objetivo de minimizar o ntmero de ciclos da serra pode ser conflitante com o
objetivo de minimizar o nimero de objetos utilizados no atendimento a demanda. No
proximo capitulo discutimos melhor esta questao, além de fazer uma revisao bibliografica
sobre a reducao do ntimero de preparos na literatura, incluindo a reducao de ciclos da

serra, e de propor um novo algoritmo para este problema.
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Capitulo 3

A reducao do numero de preparos
no problema de corte de estoque

No problema de corte de estoque, o critério de otimizacao usual é minimizar o ni-
mero de objetos cortados (ou minimizar a perda de material). Porém, na pratica, levar
em consideracao somente estes critérios nem sempre satisfaz todas as necessidades da in-
dustria. Quando é necesséario trocar de padrao de corte, por exemplo, as maquinas devem
ser reconfiguradas para o corte do novo padrao o que pode despender um tempo significa-
tivo. No caso de um ambiente com alta demanda para ser atendida em um curto espago
de tempo ¢é imprescindivel melhorar o aproveitamento nas preparagoes da méquina, bem

como evitar o desperdicio de matéria-prima.

O tempo necessario para fazer os ajustes em uma maquina de corte na troca entre
um padrao de corte e outro é o que chamamos de tempo de setup ou tempo de preparo
da méquina. De forma similar, o nimero de vezes que uma méquina é ajustada para
o corte dos objetos em estoque é o que denominamos nimero de preparos da méaquina.
Assim, uma maneira de diminuir o ntmero de preparos da maquina, ou numero de setups,
é reduzir o numero de padroes de corte diferentes. Porém, no caso dos ciclos da serra
(veja Capitulo 2), que também se trata de preparo da méaquina de corte, nem sempre a

redugao de padroes de corte significa a reducao de ciclos.

Em geral, os objetivos de minimizar os custos com preparagao da maquina de corte
e minimizar o nimero de objetos cortados sao conflitantes. Na literatura, até onde sa-
bemos, a maioria dos trabalhos consideram o tratamento desses dois objetivos de forma
independente, sendo poucos os trabalhos que consideram simultaneamente a minimizacao

do niimero de objetos e de padroes diferentes.

Neste capitulo, revisamos alguns trabalhos da literatura que tratam da redugao do
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nimero de preparos da méaquina, seja como reducao de padroes de corte, ou como reducao
de ciclos da serra. Apresentamos também uma nova contribuigdes para o problema de

reducao de ciclos da serra.

3.1 Reducao do Numero de Padroes de Corte

Haessler [43| propos o modelo (3.1)-(3.3) para resolver o problema de corte de
estoque unidimensional, visando minimizar o ntimero de padroes de corte (setups) e a

perda total.

min clztjxj +CQZ(5(:1:j) (3.1)
j=1 j=1

s.a. bi—ESZaijingbi—i-G, izl,...,m, (32)
j=1
xj€Z+, jzl...,n, (33)

No modelo (3.1)-(3.3), ¢; é o custo da perda t; em cada objeto cortado de acordo com

I, sex; >0

o padrao j, ¢ é o custo de setup e §(x;) = { . Note que neste modelo

0, sex; =0
¢ aceita uma tolerancia € para o atendimento da demanda requerida. O modelo (3.1)-

(3.3) apresenta dois objetivos conflitantes: minimizar a perda de material e o niimero de

padroes de corte distintos.

A grande dificuldade de resolver o problema (3.1)-(3.3) vem da descontinuidade e da
nao linearidade da fungao objetivo. Haessler [43| apresenta um procedimento heuristico
para a resolucao do problema, baseado na construcao de padroes de corte em sequéncia
(Sequential Heuristic Procedure - SHP), escolhendo a cada iteragao padroes que possam ser
utilizados muitas vezes. Tais padroes devem satisfazer algumas exigéncias pré-definidas,
também chamadas de “parametros de aspiragao”, que sao atualizadas conforme a demanda

¢é atendida.

Faremos uma descrigdo um pouco mais detalhada da heuristica SHP, pois a maio-
ria dos métodos propostos na literatura para resolver o problema de corte de estoque

considerando a redugao de ciclos da serra utilizam este procedimento como embasamento.

Sejam L o comprimento do objeto, [; o comprimento do item i e r; a demanda re-
manescente (ou seja, a demanda que ainda nédo foi atendida) do item i, i = 1,...,m.

O procedimento SHP inicia com a definicao de dois parametros baseados na analise da
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demanda remanescente. O primeiro é uma estimativa do nimero de objetos necessarios

para o atendimento da demanda:

> liri

Est = 3.4
st = 2 (3.4)
e o segundo é um numero médio de itens que pode ser obtido de cada objeto:

N, = 2l (3.5)

Est

Os parametros E'st e Nm sao utilizados na determinacao dos parametros de aspiracao

descritos a seguir:

e perda maxima de material permitida (MAXTL), que é dado como uma porcentagem
do comprimento L do objeto, entre 0,6% e 3% de L. Perdas maiores sao permitidas
a medida que o ntiimero de objetos a serem cortados, de acordo com o padrao em

questao, diminui;

e nimero méaximo e minimo de itens por padrao (MAXR e MINR). O valor MAXR ¢
dado pela capacidade maxima de corte da maquina e MINR é dado por uma unidade

a menos que o nimero médio de itens por padrao de corte calculado por (3.5);

e frequéncia minima para o uso de um padrao de corte (MINU), cujo valor esté definido

entre 50% e 90% do numero de objetos estimados, Est.

Apos a definicao dos parametros de aspiracao, inicia-se uma busca por um padrao de
corte j viavel que retina todas as caracteristicas desejadas, ou seja, com a perda de no
maximo MAXTL, com o ntiimero de itens entre os limites estipulados MAXR e MINR e

que possa ser usado no minimo MINU vezes sem que a demanda seja excedida.

Para gerar um padrao, os itens sao ordenados de acordo com o tamanho [; de forma nao
crescente. O item de tamanho maior é utilizado enquanto houver demanda remanescente
ou até que nao caiba mais no padrao. Este procedimento é repetido para todos os outros
itens respeitando a relagao de ordem imposta. Caso os niveis de aspiracao do padrao sejam
satisfeitos, sua frequéncia é definida como sendo maior ou igual a MINU, e a demanda
remanescente é atualizada. Se nao aceito, o valor de MINU é reduzido em uma unidade,
o que amplia o espaco de padroes de corte que podem ser gerados. O processo é repetido
até que as demandas de todos os itens tenham sido atendidas. Se MINU=1, um padrao
gerado é necessariamente aceito e o valor de MAXTL é relaxado para zero, sendo possivel

assim que a demanda seja atendida em uma quantidade finita de iteragoes.
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A heuristica SHP, consegue fornecer boas solugoes para o problema (3.1)-(3.3), re-
duzindo o numero de padroes de corte e mantendo um compromisso com o ndmero de
objetos cortados. Além disso, esta heuristica tem como vantagem o baixo custo computa-
cional, sendo por esses motivos utilizada como soluc¢ao inicial e base para comparagao de
resultados em alguns trabalhos da literatura que tratam do mesmo problema, como por

exemplo, Belov [14], Umetani et al. [78], Salles Neto [73] e Yanasse e Limeira [92].

Moretti e Salles Neto apresentam em [62| uma variagdo do modelo (3.1)-(3.3) conside-
rando a minimizacao do nimero de objetos cortados e de setups, permitindo a producao

de itens em excesso. Isto é, a fungdo objetivo (3.1) é modificada para
min clz oy —1-0225(:6]-), (3.6)
j=1 =1

e a restrigao (3.2) substituida por:

n

Zaijxj Z bi, 1= 1, .o, M. (37)

=1

Os autores propoem uma suavizacao da fungao descontinua 6(z;) e uma linearizacao
da fungao objetivo, tornando possivel a aplicacao do procedimento de Gilmore e Go-
mory para gerar colunas para o problema original (Capitulo 2). Cada coluna gerada é
adicionada ao problema nao linear relaxado, que ¢ resolvido pelo Método Lagrangiano
Aumentado [16]. Esse processo é repetido até que nao seja mais possivel gerar colunas.
Um procedimento heuristico de arredondamento ¢ aplicado & solugao fracionéaria para

obtengao de uma solucao inteira.

Foerster and Wischer [38] desenvolveram um método heuristico de redugao de padroes
para o caso unidimensional, também chamado de procedimento pos-otimizagao (KOMBI).
Este método baseia-se na substituicao de padroes que podem ser combinados, formando
novos padroes de corte. Yanasse e Limeira [92], propoem uma heuristica hibrida composta
de trés fases para resolver o problema de redugao de padroes de corte de qualquer dimen-
sao. Na primeira fase da heuristica é feita uma adaptacao da heuristica SHP. Padroes de
corte sao gerados e se forem considerados “bons” segundo alguns critérios sao selecionados
e usados repetidamente para a redugao do problema (a demanda de pelo menos dois itens
¢ totalmente atendida). Em seguida, na segunda fase, o problema residual é resolvido
de forma relaxada e a solugao é arredondada. Por fim, na terceira fase uma técnica de
reducao de padroes é aplicada. Os autores apresentam testes computacionais apenas para

o caso unidimensional.
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Umetani et al. [78] apresentam uma metaheuristica para solugdo do problema para
o caso unidimensional. O método inicia-se com a defini¢do de um ntmero constante p
de diferentes padroes e entao um algoritmo de busca local é usado para encontrar uma
solugao com uma pequena divergéncia do niimero de itens demandados. Este processo é
realizado para diferentes valores de p e o mais conveniente é escolhido. Umetani et al.
[79], propoem uma melhora para a metaheuristica apresentada em [78| acrescentando na

busca local uma restricao para o niimero méaximo de padroes diferentes.

Diegel et al. em [30] analisam o efeito de aumentar a frequéncia de uso dos padroes
de corte no problema de corte de estoque unidimensional. Eles sugerem o uso, de forma
dinamica, de restrigoes de preparo e de frequéncia minima para a utilizacao dos padroes
de corte. Inicialmente o problema de corte de estoque é resolvido e a frequéncia de uso
dos padroes de corte é analisada. Se a frequéncia de algum padrao esta abaixo de um

valor minimo MINU, adiciona-se ao problema a restricao:

em que M & um valor muito alto e \; € uma varidvel binaria que indica se o padrao j ¢ usado
ou nao. O problema é resolvido novamente e este processo é repetido até que a frequéncia
de todos os padroes estejam acima de MINU. A cada restri¢ao adicionada ao problema
¢ permitido o uso de uma unidade adicional de objeto. Nos métodos propostos neste
trabalho para a resolucao do problema de corte de estoque considerando a minimizacao
de ciclos da serra e do ntimero de objetos, utilizamos também a ideia de adicionar de
forma dindmica, restri¢goes que imponham uma determinada frequéncia minima para a

utilizacao dos padroes.

Poucas publicagoes na literatura abordam o problema de minimizacao de padroes
de corte por procedimentos que fornegam solugoes exatas. Vanderbeck [81] propoe uma
varia¢do do modelo de Kantorovich (2.8)-(2.11) para resolver o problema no caso unidi-
mensional. Dado que x; € Z, representa o nimero de vezes que o padrao j é cortado,

Vanderbeck modifica a restri¢ao (2.9) de Kantorovich para:

K
Zaijxj :bz‘, 7 = 1,...,m, (39)

J=1

e adiciona ainda ao modelo (2.8)-(2.11) as restrigdes:

K
Yz <K, (3.10)
j=1
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¢,

onde K é o nimero méximo de objetos em estoque, m é o nimero de itens diferentes, b;
¢ a demanda associada ao item 4, A\; ¢ uma varidvel binaria que assume 1 se o padrao j
estd sendo usado e 0 caso contrario, a;; ¢ uma variavel que determina o ntimero de vezes
que o item 7 é alocado no padrao j. Assim, o modelo de Kantorovich reformulado é dado

pelas expressoes (3.12)-(3.19):

K

min Z= Y X\ (3.12)
j=1
K

s.a. Zai]mj = i=1,...,m, (3.13)
j=1
» hay <L) j=1,... K (3.14)
=1
K
d x <K (3.15)
j=1
a; €2y, i=1,....m, j=1,...,K, (3.17)
A e{0,1}  j=1,...,K, (3.18)
€y  j=1,... K. (3.19)

O objetivo, dado por (3.12), é minimizar o ntmero de padrdes de corte que estao sendo
usados. As restrigoes (3.13) garantem o atendimento exato da demanda e sdo nao lineares.
A factibilidade dos padrdes de corte é assegurada por (3.14). A restri¢ao (3.15) limita
o numero de objetos utilizados. As restrigoes (3.16) sdo as restrigoes de setup. E, as

restrigoes de (3.17) a (3.19) determinam o dominio das variaveis.

Vanderbeck [81] propde uma reformulagao da variacao do modelo de Kantorovich
através da aplicagdo da decomposicao de Dantzig- Wolfe (Capitulo 2) e apresenta uma
algoritmo branch-and-cut-and-price para resolver o problema reformulado. As varidveis
duais associadas as restrigoes de demanda, de limitacao do niimero de objetos e as restri-
¢oes de setup sao utilizadas para gerar colunas para o problema mestre. Alves e Carvalho
[7] propoem um algoritmo branch-and-price-and-cut para resolugdo exata do problema.
Eles adicionam uma nova restricao ao modelo limitando a perda total. Recentemente Al-

ves e Carvalho [10] apresentaram novos limitantes para o problema explorando um novo
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modelo, obtido aplicando a Decomposicao de Dantzig- Wolfe no modelo de Vanderbeck
[81].

Michel et al. [56] tratam o problema da mochila com setups. Os itens sao divididos
em classes cuja utilizagao implica em um custo de setup e de capacidade de consumo
associada. O objetivo é maximizar a diferenga entre os beneficios de selecionar um item e
do custos fixos incorridos com o setup da classe associada. Os autores mostram a maneira
com que os resultados classicos para o problema da mochila podem ser generalizados para

este problema variante com setups.

Atualmente, alguns trabalhos vém dando uma abordagem multiobjetivo (Veja Anexo
B) para o problema de minimizac¢ao do ntiimero de objetos e padroes de corte simultanea-
mente. Vasko et al. 83| discutem a geragao de um conjunto de soluges para o problema,
no caso unidimensional, cada uma delas dependente de um parametro 5. Assim sdo ge-
radas varias solucoes para diferentes valores de [ e seleciona-se apenas as nao dominadas
para formar um conjunto de solugoes que é apresentado ao decisor para que seja escolhida
a solu¢ao mais apropriada as circunstancias. Araujo et al. [4] propuseram um algoritmo
genético para o problema de corte de estoque no caso unidimensional visando a minimiza-
¢ao simultanea da perda e do niimero de padroes diferentes. Eles consideram o problema
com varios objetos diferentes em estoque em quantidades limitadas e transformam o pro-
blema multiobjetivo em um mono-objetivo associando pesos a cada objetivo. Lopes [51]
faz trés adptagdes do método proposto Araujo et al. [4] baseado nos conceitos dos al-
goritmos evolutivos multiobjetivos, e trabalha com o caso em que ha apenas um tipo de
objeto em estoque em quantidade suficiente para o atendimento & demanda. Salles Neto
et al. [74] propoem um algoritmo genético simbidtico para reduzir o niimero de diferentes
padroes de corte para o problema no caso unidimensional. Andrade et al. 3] apresentam

um algoritmo evolutivo multiobjetivo para o problema no caso bidimensional.

3.2 Reducao do Nimero de Ciclos da Serra

O custo operacional de uma maquina de corte esta diretamente relacionado com o
ntimero de ciclos da serra. Se o nimero de padroes de corte diferentes é reduzido na
solugao final, entao alguns padroes de corte estao sendo cortados repetidas vezes, e podem
ser cortados simultaneamente, podendo assim diminuir o niimero de ciclos da serra. Dessa
forma, uma maneira de buscar reduzir o nimero de ciclos da serra é diminuir o niamero

de padroes de corte distintos. Porém, nem sempre reduzir o namero de padroes distintos
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implica necessariamente em reduzir o niimero de ciclos da serra. Reduzir o niimero de
padroes sem levar em consideracao a capacidade da serra pode gerar ciclos ruins, ou
seja, ciclos em que poucos objetos sao cortados simultaneamente. Os exemplos a seguir,
mostram a relacao entre o ntmero de ciclos da serra e o nimero de padroes de corte

distintos.

Exemplo 3.2.1 (Reducido de Padroes e Aumento de Ciclos). Suponha que a capacidade
de uma mdquina de corte seja Cap = 4, ou seja, € possivel cortar no mdrimo 4 objetos
ao mesmo tempo. Considere um problema de corte de estoque com quantidade ilimitada
de objetos com dimensoes (L,W) = (100cm,100cm) e com 3 itens cujas demandas e

dimensoes sao dadas pela Tabela 2.

| Item | Dimensao (lcm, wem) | Demanda |

1 (50,20) 68
2 (100,50) 16
3 (25,10) 368

Tabela 2: Dados do Exemplo 3.2.1.

Admita ainda que na construcao dos padroes de corte para esse problema seja permi-

tido a rotacao dos itens e que a espessura da serra nao estd sendo levada em consideracao.

Uma solugao possivel para esse exemplo, com o objetivo de minimizar o nimero de
objeto e ciclos da serra € dada pela Tabela 3. Observe que mesta solucao todo padrao €

repetido em quantidade mailtipla da capacidade da serra e nao hd desperdicios nos padroes

de corte.
Padrio N° de Objetos N° de Itens Obtidos N° de
Cortados Item 1 [ Item 2 [ Item 3 | de Ciclos
Padrao 1 4 5 1 0 1
Padrao 2 4 0 1 20 1
Padrao 3 4 2 0 32 1
Padrao 4 4 4 1 4 1
Padrao 5 4 2 1 12 1
Padrao 6 4 4 0 24 1
| Total | 24 | 68 | 16 | 368 | 6

Tabela 3: Primeira solucao para o problema de corte de estoque do Exemplo 3.2.1.

Uma outra solugao para o mesmo problema é apresentada na Tabela 4. Note que

comparando estes resultados com os da Tabela 3, observamos que houve um aumento do
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nimero de ciclos da serra (1 unidade), mesmo com a redu¢ao de 2 padroes. QObserve
ainda que o numero de objetos é o mesmo e novamente nao hd desperdicio em nenhum
dos padroes. Este € um exemplo de que reduzir o nimero de padroes nem sempre implica

na reducao do numero de ciclos da serra.

Padrio N° de Objetos N° de Itens Obtidos N° de
Cortados Item 1 [ Item 2 [ Item 3 | de Ciclos
Padrao 2 4 0 1 20 1
Padrao 6 12 4 0 24 3
Padrao 7 2 10 0 0 1
Padrao 8 6 0 2 0 2
Total 24 68 16 368 7

Tabela 4: Segunda solu¢ao para o problema de corte de estoque do Exemplo 3.2.1.

Exemplo 3.2.2 (Reducao de Padroes e Redugao de Ciclos). Considere os mesmos dados
do Exemplo 3.2.1, porém com demandas diferentes das anteriores, dadas agora por b =

(60,12,200). Uma solugdo para esse novo problema é apresentada na Tabela 5.

Padrio N° de Objetos N° de Itens Obtidos N° de
Cortados Item 1 [ Item 2 | Item 3 | de Ciclos
Padrao 1 6 5 1 0 2
Padrao 3 2 2 0 32 1
Padrao 4 2 4 1 4 1
Padrao 6 1 4 0 24 1
Padrao 10 4 1 1 16 1
Padrao 11 2 5 0 20 1
| Total | 17 | 60 [ 12 | 200 | 7

Tabela 5: Primeira solucao para o problema de corte de estoque do Exemplo 3.2.2.

Novamente, todos os padroes de corte considerados nao apresentam sobras. Uma
outra solucao para esse problema € apresentada na Tabela 6. Neste caso o niumero de
objetos continua sendo o mesmo, porém observamos a redug¢ao do niumero de padroes em
3 unidades e dos ciclos da serra em 1 unidade. Ou seja, houve a diminui¢ao de padroes

e ciclos simultaneamente.

Apesar do nimero de trabalhos da literatura sobre a minimizagao do ntmero de
padroes de corte ser relativamente grande o mesmo nao acontece para o problema de

reducao de ciclos da serra. A seguir descrevemos os trabalhos que encontramos sobre esse
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Padrio N° de Objetos N° de Itens Obtidos N° de
Cortados Item 1 [ Item 2 [ Item 3 | de Ciclos
Padrao 7 6 10 0 0 2
Padrao 8 6 0 2 0 2
Padrao 9 5 0 0 40 2
| Total | 17 objetos | 60 | 12 | 200 | 6 |

Tabela 6: Segunda solucao para o problema de corte de estoque do Exemplo 3.2.2.

assunto: Yanasse et al. [91], Mosquera [63], Yanasse [89], Rank Jr. [67], Rangel et al. [70]
e Chu e Antonio [21].

Yanasse et al. [91] desenvolveram uma heuristica para resolver um problema de corte
de estoque bidimensional com os objetivos de reduzir o niimero de objetos cortados e o
nimero de ciclos da serra. Este procedimento heuristico procura balancear as perdas com

sobra de material e o tempo de uso da méquina.

O principio de funcionamento dessa heuristica é similar ao da heuristica SHP proposta
por Haessler [43]. A ideia é gerar padroes de corte que contenham itens com demandas
altas para que possam assim ser repetidos muitas vezes, preferencialmente em quantidades
miltiplas da capacidade da serra, contribuindo para uma menor quantidade de ciclos na
solucao final. Esta estratégia de construgao de padroes de corte é mantida enquanto as
perdas dos padroes forem aceitaveis. Em cada passo do algoritmo o ntmero de vezes que
um padrao deve ser repetido, Fy, é conhecido antes mesmo da construcao deste. Além
disso, a quantidade Fj, bem como o critério de aceitacao do padrao, sao relaxados em
cada iteracao, de tal forma que o problema possa ser resolvido em um ntmero finito de

iteragoes.

O processo é iniciado com a definicao das variaveis dmax, dmax, e dmaxs de acordo
com as trés maiores demandas max;, a maior, mazrs, a segunda maior e mars a ter-
ceira maior, do problema de corte de estoque original (2.12)-(2.14) (denominado Py pelos

autores):

- dmazy: o menor multiplo de Clap que ¢ maior ou igual a "¢ ;

- dmaxy: o maior multiplo de C'ap que é menor ou igual a maxs;

- dmazxs: o maior miltiplo de C'ap que é menor ou igual a mazs.

Baseado nessas variaveis o valor de Fjy é definido e um problema auxiliar P; idéntico

a Py é criado com as demandas ajustadas pelo fator Fj. Padroes de corte sao gerados
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para o problema P; de maneira restrita, isto é, sem exceder a demanda. Caso o padrao
de corte seja “bom” o suficiente sera aceito e utilizado Fj vezes. A demanda de Py é entao
atualizada em funcao dos itens que foram produzidos. Este processo se repete até que

toda a demanda de P, tenha sido atendida.

O valor inicial de Fy é dmaz,. Nas proximas iteracoes o valor de Fj é atualizado como

segue. Se o padrao de corte for aceito, Fy dever ser atualizado por:

d Fy>C
FO _ { maxs se 0 ap, (320)

-1 seF0>1eF0§C’ap.
Caso contrario, o valor de F{ é atualizado da seguinte forma:

dmaxs se Fy> Cape Fy > dmazs,
Fo=4 Fy—Cap se Fy> Cape Fy < dmaxs, (3.21)
Fy—1 se Fy>1e Fy<Cap.

A defini¢ao de um “bom” padrao de corte depende do valor atual de Fy e de um valor

de eficiéncia do padrao, ef fpad(A;), dado por:

A_U;
ef fpad = 100A_Obj’ (3.22)

em que A_U; é a area total ocupada pelo padrao de corte e A_Obj a area do objeto a

ser cortado. Para ser aceito, o padrao deve satisfazer o seguinte critério de aceitacgao:
ef fpad(A;) > cutof f, (3.23)

onde,
cutof f = cofator x ef fref, (3.24)

com ef fref = definido experimentalmente. O valor de cofator (fator de corregao) é dado

por:
1 se Fy > Cap,
cofator = § 1 — (Cap; — Fy) 0,02 se Fy > 1e Fy < Cap, (3.25)
0 se Fy=1.

O pseudocodigo contendo os passos da Heuristica de Yanasse et al. [91] é apresentado

na Figura 21.
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Heuristica de Yanasse et al. [91]
1.  Defina max1, mazxs e mazs, as trés maiores demandas de Fy.
2. Inicialize as variaveis dmax, dmazs e dmazxs.
3.  Faca Fy = dmax.
4. REPITA
D. Inicialize:
b = U;;J . i=1,...,m.

6. Gere um padrao de corte para o problema Pij.
7. Se ef fpad(A;) > cutof f entdo:
8. Aceite A; e atualize b.
9. Defina o valor de Fy de acordo com (3.20).

10. Senao

11. Atualize Fy de acordo com (3.21).

12.  ATE QUE: toda a demanda do problema P, seja atendida.

Figura 21: Pseudocddigo da Heuristica de Yanasse et al. [91].

Podemos observar que qualquer padrao viavel para P; é também viavel para Fp, e
pode ser utilizado até Fj vezes sem que haja excessos na produgao. A cada iteragdo um
tnico padrao de corte é gerado para um problema auxiliar P, diferente, ja que o valor de
Fy é atualizado e consequentemente os valores das demandas que compdem o problema
auxiliar (Passos 5 e 6). Cabe notar também, que enquanto Fy > Cap ((3.20) e (3.21)) o
algoritmo procura gerar padroes e repeti-los em quantidades multiplas de C'ap. Valores

menores para Fy também sao aceitos para que a demanda seja satisfeita exatamente.

O Passo 7 define a aceitagao dos padroes de corte que estao sendo gerados. Um padrao
que é utilizado muitas vezes deve apresentar uma perda pequena para que o desperdicio
total nao seja muito alto. Por outro lado, um padrao de corte com uma perda alta pode
ser aceito caso este seja usado poucas vezes, o que nao afeta de forma significante a perda
total da solucdo final. Portanto, como a definigdo de um padrao “bom” (3.23) depende
do parametro cutof f, dado por (3.24), é interessante que este valor seja relaxado em
funcao do parametro Fy. Quando o padrao for utilizado uma tnica vez, ou seja, Fy =1,
o algoritmo aceita-o seja qual for sua perda. Isso garante que o algoritmo termine em um

numero finito de passos.

Em Yanasse et al. [91] foi apresentada uma pequena avaliacdo computacional para o

problema no caso bidimensional. O algoritmo é repetido para diferentes valores de effref.
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A melhor solu¢ao obtida é comparada com a solucao do problema de corte de estoque mi-
nimizando apenas o niimero de objetos cortados resolvido por geracao de colunas por um
software comercial. Considerando o custo do ciclo igual ao custo do objeto a heuristica
mostrou-se 13% melhor que o problema de corte de estoque puro. Dados sobre os exem-
plares utilizados no teste, como dimensao dos objetos e dos itens, demanda e capacidade

da serra nao sao divulgados no artigo.

Mosquera e Rangel [64], propuseram duas variagoes da heuristica apresentada em
Yanasse et al. [91]| para o estudo de caso do problema de corte de estoque bidimensional
em uma industria moveleira. Estas varia¢oes foram denominadas Algoritmo 2 e Algoritmo
3. E proposta também uma variante do Algoritmo 3, denominada Algoritmo 3 Rot, em

que a rotagao dos itens é permitida.

Na elaboragao do Algoritmo 2 sao considerados inicialmente os m padroes de corte
homogéneos maximais e dentre esses os que apresentam uma eficiéncia superior ou igual
aef fref = 90% sao escolhidos e utilizados o maior niimero de vezes possivel de maneira
que nao sejam produzidos itens em excesso. As demandas dos itens sao atualizadas e se a
utilizacao de um padrao de corte homogéneo é suficiente para atender exatamente a de-
manda de um algum item, este é incluido na solu¢ao do problema e a demanda atualizada.
A base inicial para a solugao do problema P; é formada pelos padrées homogéneos maxi-
mais associados aos itens cujas demandas nao tenham sido ainda satisfeitas. O restante
do processo é desenvolvido como na heuristica de Yanasse et al. [91]. Esta pré-selecao de
padroes foi feita a partir da observagao que alguns padroes homogéneos com alta eficiéncia
nao sao gerados na heuristica de Yanasse et al. [91] uma vez que a geragao dos padroes

de corte é restrita as demandas auxiliares b;, i = 1,...,m.

O Algoritmo 3 se diferencia do Algoritmo 2 e da heuristica proposta por Yanasse et
al. [91] na restri¢ao da geragao dos padroes de corte com rela¢do & demanda do problema
original, no nimero de vezes que os padroes de corte serao utilizados e na defini¢ao do

parametro cuttof.

A geragao dos padroes de corte é feita no Algoritmo 3 com base nas demandas residuais
do problema original, aumentando assim as chances de padroes com alta eficiéncia serem
gerados e aceitos no inicio, e esperando-se ainda, que o problema seja resolvido em um
numero menor de iteragoes. Neste algoritmo os padroes, quando aceitos, sao utilizados
o maior nimero de vezes possivel sem exceder a demanda e nao mais Fy vezes como
nos outros algoritmos abordados. Além disso propoe-se uma modificacao do parametro

cofator, tornando-o uma funcio crescente de F,, para Cap > F, > 1. E interessante que
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cofator seja uma funcgao crescente de Fy, pois quanto menor o valor de Fjy menos objetos

devem compor o ciclo e portanto os padroes devem ser aceitos com mais facilidade.

Mosquera e Rangel [64], propoem também o seguinte modelo para reduzir o ntumero

de ciclos da serra:

n

min z = Z(:Ej+yj) (3.26)
j=1

s.a. Zaijxj >b;, i=1,...,m (3.27)
j=1
zj=Cap.y;, j=1,...,n (3.28)
r,y; €Ly, j=1,...,n, (3.29)

denominado de Modelo de Multiplicidade, em que z; é o ntimero de objetos cortados de
acordo com o j-ésimo padrao de corte e y; ¢ o nimero de ciclos da serra necessario para
cortar os x; objetos (dado por (2.58)). Podemos observar que esse modelo é uma variagao
do modelo proposto por Gilmore e Gomory (2.12)-(2.14) onde as restri¢oes (3.28) impoem

que o namero de vezes que o objeto for utilizado seja um multiplo da capacidade da serra.

A avaliacao computacional dos Algoritmos 2, 3, Rot 3 e do Modelo de Multiplicidade
é feito por Mosquera e Rangel [64] com base em dados cedidos por uma industria move-
leira. Nos testes realizados, o desgaste provocado pela serra é levado em consideragao.
Os padroes utilizados nos Algoritmos 2 e 3 sao gerados pelo Método de Gilmore e Go-
mory (Capitulo 2) através do processo de geragao de colunas. Ja os padroes utilizados na
resolucao do Modelo de Multiplicidade sao conhecidos a priori e obtidos através da Heu-
ristica TC [36]. Para todos os exemplares o modelo (3.26)-(3.29) produziu solugoes com
o menor niamero de ciclos quando comparados com os dados da industria e a Heuristica
TC, porém com muitos itens sendo produzidos em excesso. Os Algoritmos 2, 3 e 3 Rot
foram comparados entre si, sendo que o Algoritmo 2 obteve em todos os exemplares o
menor niumero de ciclos da serra. A heuristica de Yanasse et al. [91] nao foi comparada.

Para mais detalhes sobre esses testes veja [63, 64].

Segundo Yanasse [89], o problema de reducao de ciclos da serra pode ser formulado
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COo1mo:

min 2 = zn:[ g;p—‘ (3.30)

=1

s.a. Z a;x; >b, i=1,...,m (3.31)
j=1
v €Ly, j=1,...n, (3.32)

e, que pode ainda ser reescrito da seguinte forma:

min  ze = cZyj (3.33)
j=1
s.a. Z a;x; >b, i=1,....m (3.34)
j=1
y; > x;/Cap, j=1,....m (3.35)
Tj,Yj €Z+, ]: 1,...,7?,. (336)

Yanasse [89] mostra que resolver o problema de corte de estoque considerando a
redugao dos ciclos da serra, no caso em que é permitindo excesso de demanda e quando o
custo do tempo de maquina é dominante comparado com outros custos, é equivalente a
resolver o problema de corte de estoque (2.12)-(2.14) com ¢; constante para j =1,...,n, e
com as demandas escalonadas pelo fator Cap, veja (3.37)-(3.39). Yanasse [89] demonstra
ainda que o valor 6timo da fungao objetivo do modelo (3.33)-(3.36) ¢ igual ao valor 6timo
da funcao objetivo do modelo (3.37)-(3.39):

min  zp = Zyj (3.37)
j=1

s.a. Z aiy; > [b;/Capl, i=1,....m (3.38)
=1
y€Zy, j=1,...,n. (3.39)

Quando o nimero de objetos cortados é levado em consideragao juntamente com a

reducdo dos ciclos da serra, Yanasse [89] propde uma extensao do modelo (3.33)-(3.36)
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conforme (3.40)-(3.43):

min Z3 = (C Z.’ﬂj + c3 Zyj (340)
j=1 j=1
5.0. D ayry>=0b;, i=1,....m (3.41)
j=1
y; > x;/Cap, j=1,....m (3.42)
$j7yj€Z+7 jzlv"'vna (343)

em que ¢; e c3 sao os pesos associados ao custo por unidade de objeto cortado e ao
custo unitério dos ciclos incorridos, respectivamente, de modo a fazer um balanco entre a
minimizacao de objetos e ciclos. Este modelo difere do proposto por Mosquera e Rangel
[64] pois o ntimero de ciclos deve ser maior ou igual a um multiplo da capacidade da serra

(restrigao (3.42)) e uma ponderagao pode ser feita entre os objetivos (3.40).

Yanasse em [89] apresenta também algumas heuristicas simples para obter solugoes
aproximadas para (3.40)-(3.43). A primeira heuristica proposta é denominada de Heuris-

tica 1 e consiste em considerar a solugao 6tima do problema de corte de estoque (2.12)-

(2.14), dada por z*, e tomar y; = {Cx_;py j=1,...,n. Assim, (z*,y*) é uma solugao
factivel para (3.40)-(3.43) e z3 < Zgg + 3 (E [;‘—j—‘ ), onde Zgq é o valor 6timo da
: ap
J=1

func@o objetivo do modelo de Gilmore e Gomory (2.12)-(2.14).

Outra heuristica simples para obteng¢ao de uma solugao factivel para o modelo (3.40)-
(3.43) proposta em [89] é denominada de Heuristica 2. Seja y* a solugao do modelo (3.37)-
(3.39). O namero de objetos z* é obtido de acordo com passos descritos no algoritmo
apresentado na Figura 22. Esta solucao é modificada de forma a diminuir os excesso
de itens produzidos através da reducao da frequéncia dos paqgir()es. Assim, (z*™*,y**) é
uma solu¢ao factivel para o modelo (3.40)-(3.43) e z3 < ¢ Zx;‘* + 329, em que 23 ¢

j=1
29 s80 os valores 6timos das fungoes objetivos dos modelos (3.40)-(3.43) e (3.37)-(3.39),

respectivamente.

Yanasse [89] observa ainda que no modelo (3.40)-(3.43), quando os valores de z;,
Jj =1,...,n,sao menores ou iguais a Cap, as varidveis y;, j = 1, ..., n, sao binarias. Logo,
este modelo reduz-se ao problema de minimizagao do ntimero de padroes de corte. Assim,
utilizando-se de bons métodos de solucao para resolver o problema de minimizagao do
ntmero de diferentes padroes de corte, alguns ja discutidos anteriormente, é possivel gerar

uma solugao factivel para o modelo (3.40)-(3.43) através de um procedimento denominado
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Heuristica 2

1. Faca xz = Cap.y*.

n
2. Parai=1,...,n determine J; = E a;jxj — b;.
=1

3. Paraj=1,...,m tal que y; > 0, determine h; = T{LZTL {6i/aij, com a;; > 0}.
1= m

=1,...,

4. Faga s =h = max {h;, com y; > 0}.
Jj=1,...,n

5. Se s=0, faca ™" = z e pare, senao faga xr = x — s e retorne ao Passo 2.

6.  Recalcule os ciclos da serra y** = IVCa —|

Figura 22: Heuristica 2 (Yanasse [89]).

em [89] de Heuristica 3 que descrevemos a seguir.

Seja, z* a solugao 6tima do problema de corte de estoque (2.12)-(2.14). Tome y =

{ z J el =Cap.y. Parai=1,...,m, determine ¢, = d; — Zai? . Cap . y;. Observe

Cap

j=1
que 6; < Cap para todo ¢ = 1,...,m. Logo o problema residual pode ser resolvido como
o seguinte problema de minimizagao de padroes:
min zZ4 = C Z Z; + c3 Z Y; (344)
j=1 j=1
s.a. Zaijxj >0, 1=1,....,m (3.45)
j=1
;< My;, j=1,...,m (3.46)
r; €Ly, j=1,...,n, (3.47)
y; €{0,1}, j=1,...,n, (3.48)

em que M é um valor alto. Assim, se (z™*,y**) é solucao de (3.44)-(3.48), uma solugao

factivel para (3.40)-(3.43) pode ser dada por (9 Fatt oy + Z [ x -‘)
j=1

Cap

O Modelo de Multiplicidade (3.26)-(3.29) proposto por Mosquera e Rangel [64] nao
permite a utilizagdo de ciclos incompletos. Partindo desta observacao Rank Jr. [67]

propoem o modelo (3.49)-(3.51) para o problema de minimizagao de ciclos da serra, onde
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as demandas devem ser atendidas exatamente:

n Cap—1

min 25 = Z Z d0jTaj (3.49)

j=1 a=0
n Cap—1

s.a. Z Z a4;;Ta;(Cap — ) =b;, 1=1,...,m, (3.50)

Jj=1 oa=0
Toj €Ly, j=1,...,n; a=0,...,Cap—1. (3.51)

em que d,; ¢ o custo de um ciclo com (Cap — «) objetos cortados simultaneamente de
acordo com o padrao j e x,; é a quantidade de ciclos necessarios para cortar (Cap — «)

objetos simultaneamente de acordo com padrao j,

Com a formulagao (3.49)-(3.51), o autor sugere a minimizagdo do nimero de ciclos
permitindo que 1,2,...,Cap objetos sejam cortados simultaneamente em um ciclo da
serra. Pode-se observar ainda, que a fungao objetivo pode ser modificada para minimizar
o nimero de objetos cortados, bastando para isso considerar 6,; = (Cap—a), j = 1,...,n;

a=0,...,Cap—1.

Considerando que c,; € o custo por unidade de um objeto quando sao cortados (Cap—
a) objetos simultaneamente de acordo com o padrdo j, e w é o peso para ponderar a
grandeza do dois objetivos de interesse (reducao de objetos e de ciclos da serra), Ranck
Jr. |67] também apresenta uma extensao do modelo (3.49)-(3.51) dado por (3.52)-(3.54),

para considerar qualquer combinacao entre esses dois objetivos:

n Cap—1 n Cap—1
min  zg = Z Z dajTaj + Z Z WCqjZaj(Cap — ) (3.52)
j=1 a=0 j=1 a=0
n Cap—1
s.a. Z Z a4;jTaj(Cap —a) =b;, i=1,....m (3.53)
j=1 a=0
Toj €Ly, j=1,...,n; a=0,...,Cap—1. (3.54)

Uma caracteristica dos modelos (3.49)-(3.51) e (3.52)-(3.54), propostos por Rank Jr.
[67], € que ciclos com diferentes quantidades de objetos podem ser tratados de maneira
particular, por exemplo, quando possuem custos diferenciados. Devido a dificuldade en-
contrada por Rank Jr. [67] para a resolugao desses modelos de forma exata, como por
exemplo, colunas linearmente dependentes e o grande ntimero de varidveis, sao apresenta-
das em [67] duas heuristicas para tentar determinar boas solugdes para o problema. Estas
heuristicas sao baseadas na ideia de produzir padroes de corte que possam ser utiliza-

dos varias vezes, de preferéncia em quantidades multiplas da capacidade da serra (Cap),
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associadas a resolucao aproximada de um problema de programagao linear inteira.

Recentemente Rangel et al. [70] apresentaram uma variagao da heuristica proposta
em Yanasse et al. [91] utilizando algumas ideias dos Algoritmos 2 e 3 propostos por
Mosquera e Rangel [64]. Esta heuristica é composta por duas fases, na primeira, a cada
iteragao um padrao de corte é gerado baseado no nmero de vezes que podera ser utilizado
e na capacidade da serra. O padrao de corte gerado é aceito se satisfaz um determinado
parametro de aspiragdo. Na segunda fase, o problema residual (2.41)-(2.43) é resolvido

considerando apenas os padroes aceitos na primeira fase.

Chu e Antonio [21] tratam de um problema de corte de estoque unidimensional com
sobras aproveitaveis ([19]) em uma empresa especializada no corte de tubos de metais em
que o objetivo nao ¢ apenas minimizar a perda mas também o tempo de corte. Uma
variedade de restri¢oes técnicas desta industria sao levadas em consideragao, como por
exemplo a deformagao que pode acontecer nos objetos durante o corte e a possibilidade
de cortar vérios objetos do mesmo tipo simultaneamente (ciclos da serra). Esta industria
denota por “pacotes” um conjunto de objetos que sao cortados ao mesmo tempo, isto é,
em cada ciclo da serra um pacote de objetos é cortado. Cada tamanho diferente de pacote
possui um tempo e um custo de preparacao diferenciado. Os autores desenvolveram dois
algoritmos de programagao dindmica para o planejamento da producao de um dia da
empresa levando em consideragao uma funcao que faz a soma ponderada dos objetivos
pretendidos: minimizacao dos custos incorridos com a perda e a sobra, e minimizagao dos

custos de preparacao do corte.

3.3 Nova Contribuicao para a Reducao de Ciclos da
Serra

Nesta se¢ao, descrevemos o algoritmo desenvolvido neste trabalho para encontrar so-
lugoes para o problema de corte de estoque com o objetivo de minimizar o ntimero de
objetos e o niimero de ciclos da serra. Este procedimento é baseado principalmente nos
trabalhos de Diegel et al. [30], Vasko et al. [83] e Yanasse [89]. A principal ideia do algo-
ritmo proposto é a adi¢ao, de forma dinamica, de restricoes que impoem uma frequéncia
minima, baseada em Cap, para a utilizagao de um padrao de corte, e por isso, denomi-
namos Algoritmo de Frequéncia Minima do Padrao (AFM-P). Impondo que um
determinado padrao seja utilizado mais vezes, espera-se um melhor aproveitamento da

capacidade da méquina de corte e, consequentemente, uma reducao no nimero de ciclos
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da serra. A cada iteracao uma solucao é gerada e no final do algoritmo existe um con-
junto de solugoes. Sendo a minimizagao do nimero de objetos um objetivo conflitante
com a redugao de ciclos da serra, as solugoes geradas sao analisadas segundo critérios de

dominancia [83]. Na se¢ao a seguir descrevemos de forma detalhada este procedimento.

3.3.1 Algoritmo de Frequéncia Minima do Padrao (AFM-P)

O algoritmo AFM-P ¢ iniciado com a resolugdo do problema de corte de estoque
((2.12)-(2.14)) bidimensional por geracao de colunas, resolvendo como subproblema o
modelo de geragao de padroes n-grupos (2.46)-(2.54). A solucdo do problema de corte de
estoque é arredondada tomando, para cada varidvel z;, o menor inteiro maior ou igual a

z;, ou seja, x; = [x;]. O ntmero de ciclos da serra é calculado de acordo com (2.58).

Sendo # um parametro pré-definido como uma porcentagem requerida de utilizagao
da capacidade da maquina de corte, a frequéncia minima de utilizacao de um padrao de

corte que iremos impor é calculada por:
Freq Min = 3% Cap, (3.55)

ou seja, o padrao dever ser utilizado em pelo menos Freq Min objetos de tal forma que
a capacidade da méaquina esteja sendo aproveitada em pelo menos 8% para cada padrao

de corte j.

Verificamos, entao, entre os padroes que compoem a solugao do problema de corte de
estoque quais estao abaixo de Freq_Min, isto é,se 3 j € N3 ={j : x; < Freq_Min},

e adicionamos para estes as seguintes restricoes:
Freq_Minx\; <z; < M=x*\;, j€Ns, (3.56)

em que M é um valor alto e A\; ¢ uma varidvel binéria:

(3.57)

1, se o padrao j é usado
)\ o Y )
J L .
0, caso contrario.

No algoritmo aqui proposto tomamos M = Zbi' Denotamos ainda por N3 o conjunto
i=1
dos padroes que estao abaixo de F'req Min e a cardinalidade de N3 é representada por

ns.

Com a adigao das restrigoes de frequéncia minima, poderia ocorrer um “uso” excessivo
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de objetos. Para contornar essa situagao definimos também um parametro de tolerancia,
TOL, para o numero maximo de objetos que pode ser utilizado na solugdo do novo
problema (PCE-R). A restri¢ao

> 4, <TOL, (3.58)
JEN1IUN;

¢ também adicionada ao problema. Na restrigao (3.58), N; o conjunto de padrdes de
corte gerados durante a resolucao do PCE e N, é o conjunto de padroes gerados para
o PCE-R. Inicialmente Ny = (). No algoritmo proposto determinamos que o nimero
de objetos utilizados pode ser no maximo 10% maior que a solucao do PCE, ou seja,
TOL = Z+10%Z, onde Z é o valor da funcao objetivo do PCE resolvido por geragao de
colunas na inicializacao do algoritmo. Porém, note que o valor de TOL pode ser definido

por outros valores.

Apos a adigao das restrigdes (3.56) e (3.58), obtemos o problema de corte de estoque
reformulado (PCE-R) dado por:

min Z i, (3.59)

JEN1UN2
s.a. Z Ajx;>b (3.60)
JEN1UN2
Freq_Minx )\ <x; < M=%\, j€ N (3.61)
> a4, <TOL (3.62)
JEN1UN>
X €Z+, ] €N1UN2 (363)
/\j S {0, 1}, J € Ns. (364)

A técnica de geragao de colunas é aplicada na resolugao do PCE-R, utilizando os valores
duais referentes as restrigdes (3.60), denotados por 7, no subproblema resolvido para

gerar colunas.

A geragao de colunas utilizada na resolugao do PCE-R ¢é similar a proposta por Gil-
more ¢ Gomory (Capitulo 2). Note que o problema a ser resolvido em cada iteragao da
geragao de colunas ¢ um problema inteiro misto. As varidveis A;, 7 € Ny nao sao relaxa-
das, e a unica diferenga entre o método de geracao de colunas utilizado na resolugao do
PCE e do PCE-R esta na aceitagdo da nova coluna gerada. As restrigoes (3.61) podem

ser subdivididas em duas outras restri¢oes:

l’jSM*)\j,jENQ (361—1)
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e?
x; > Freq_Minx* \;, j € Ns. (3.61 — 2)

Sejam 7y, 3 € T4 as variaveis duais associadas as restrigoes (3.61-1), (3.61-2) e (3.62),
respectivamente. Suponhamos que k padroes de corte tenham sido gerados até o momento,
incluindo os homogéneos. Durante o processo de geracgao de colunas, além da coluna Ay,
que determina o padrao de corte k + 1 associado a varidvel xp,q, sao geradas de forma

implicita mais uma coluna, A\;11 e duas linhas, x5 1 < M1 exp1 > Freq Mins g, q.

Se a nova coluna A, entrar na base, ela tera valor livre, isto é, o valor da variavel
Aip+1 associada a Agyq serd fixo em 1 e o valor de Freq Min serd igual a zero, de maneira
que a restrigao (3.61) associada a variavel x4, é redundante e juntamente com a coluna
associada a A\py 1 pode ser excluida do problema. Assim, a nova coluna tem coeficientes
diferentes de zero apenas nas restrigoes relativas a demanda, (3.60), e a0 nimero maximo
de objetos, (3.62). Veja na Figura 23, em que Freq Min é representado por FM e
as variaveis de folga representadas por VF, como seria neste caso a matriz de restrigoes

0 -R apods a inclusao da variavel zp.q. s quadros com as bordas pontilhadas
do PCE-R 1 d l 21 O d bord tilhad

correspondem aos elementos da nova coluna e a parte em branco é composta por zeros.

Figura 23: Matriz de restrigoes do AFM-P na iteragao k.

No teste de otimalidade do método simplex usamos a coluna A,
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[ Agi | — m linhas
/ 0 — ng3 linhas
Ak+1 = : .
0 — ng linhas
1 — 1 linha

Se (1 — [m m m3 ma] Ay, ;) < 0, ou seja, se a condigdo:
outy > 1 — T (3.65)

, . . ~ / . . ., , . .

¢ satisfeita entdo a coluna A, ¢ aceita, a variavel xy; € incluida no problema PCE-R e o
processo de geracao de colunas continua. As colunas aceitas sao adicionadas ao conjunto
Ny.

Ao final da resolugao do PCE-R por geragao de colunas, a solugao do PCE-R ¢é arre-
dondada pelo método BRURED [85]. O objetivo deste método é diminuir o excesso de
producao causado pelo arredondamento da solugao pelo maior inteiro z; = [z;]. Visto
que o arredondamento pelo maior inteiro pode causar uma producao excessiva de itens,
o método BRURED checa quais variaveis x; podem ser reduzidas de uma unidade sem
deixar de atender a demanda de nenhum item. Assim, verificamos para cada k € N1 U N,

se a variavel xy, apos o arredondamento pelo maior inteiro, satisfaz a desigualdade:

n
an(r — 1)+ Y aga; > b, i=1,...,m. (3.66)
i=Lij#k
Se (3.66) for verdadeiro, podemos fazer z; = x; — 1. Note que este procedimento depende
da ordem em que os padroes sao analisados, porém nao levamos isto em consideragao.

Tomamos os padroes em ordem aleatoria.

Cabe notar que existe uma similaridade entre o método BRURED e a Heuristica 2 (Fi-
gura 22) de reducao de ciclos da serra. Ambos tentam diminuir o valor de z;, j =1,...,n
ap6s um arredondamento deste valor. No caso do BRURED apoés o arredondamento de
xj, j = 1,...,n pelo maior inteiro, e na Heuristica 2 apos o calculo de z; por 2 = y;.Cap,
em que y* ¢ a solugao 6tima de (3.37)-(3.39). Entretanto, a Heuristica 2 trata de um pro-
cesso iterativo onde o valor de z; ¢ reduzido o maximo possivel, sem deixar de atender a
demanda de nenhum item, e o BRURED reduz o valor de z; em somente uma unidade e

uma unica vez.

Apobs a aplicagao do procedimento BRURED o ntimero de ciclos da serra ¢é calculado de



8.8 Nowva Contribuicao para a Redugdo de Ciclos da Serra 83

(zTt_FM oIt _FM)

acordo com (2.58), e a solugao ,em que It F'M indica a iteragao atual,

Y

¢ armazenada. Em seguida, o algoritmo verifica na nova solucao x!'-f'M

os padroes de
corte que estao abaixo de Freq Min e acrescenta-os a N3. Para estes padroes, restri¢oes
do tipo (3.56) sdo adicionadas ao problema. O processo se repete até que nao exista mais
padroes abaixo de F'req _ Min ou que o nimero méaximo de iteragoes, it tot, seja atingido.
Ao final tem-se um conjunto de solugoes que foram armazenadas a cada iteragao e o
procedimento descrito na Figura 43 (Anexo B) é aplicado neste conjunto para determinar

as solugoes nao dominadas.

Devido as restrigoes de tolerancia do ntimero de objetos (3.62) e de frequéncia minima
do padrao (3.61), o problema PCE-R ((3.59)-(3.64)) tem possibilidade de ser infactivel
em alguns casos. Este fato foi realmente constatado em alguns exemplares nos testes
computacionais que foram realizados. Quando isto ocorre, reduzimos em 10% o valor da
capacidade de utiliza¢do da méaquina (/) e permitimos um aumento de 10% na tolerancia
do numero de objetos. Alteramos os dois parametros ao mesmo tempo, pois nem sempre
a mudanga de apenas um (8 ou TOL) é suficiente para contornar a infactibilidade do
PCE-R. Assim, os valores de Freq Min e TOL sao redefinidos e o problema PCE-R

atualizado.

O pseudocodigo do AFM-P com as principais consideragoes em cada passo e o fluxo-

grama do algoritmo sao apresentados nas Figuras 24 e 25, respectivamente.

Cabe observar que os valores duais das restrigoes (3.61-1), (3.61-2), (3.62), ou seja,
o, T3 € Ty, Nao sao levados em consideracao no subproblema de geracao de colunas. Este
fato pode impedir o subproblema price de gerar colunas novas. Isso porque a solucao dual

associada as restrigoes (3.62), 71, nem sempre se altera apos a reotimizagao do PCE-R.

Para gerar novas colunas para o PCE-R a cada iteracao, e assim gerar padroes que
possam aproveitar melhor a capacidade da maquina, mantendo um compromisso com
o nimero de objetos cortados, seria interessante fazer uma reformulagao de (3.59)-(3.64)
para que as variaveis duais associadas as restrigoes de frequéncia minima possam ser incor-
porados no subproblema price. Uma proposta neste sentido é apresentada em Vanderbeck
[81]. Neste trabalho o modelo de minimizagao do nimero de padroes de corte apresentado
na Secao 3.1, é reformulado utilizando a decomposigao de Dantzig Wolfe (Capitulo 2), de
maneira que as variaveis duais das restricoes de demanda e de limitacao do ntimero de

padroes possam ser utilizadas no subproblema price.
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10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

Pseudocédigo AFM-P

. INICIO - Defina:

i) Freq Min =[x Cap, [(porcentagem de utilizagdo da capacidade da maquina);
i) M=3%"b.

. Resolva o PCE (Modelo Gilmore e Gomory (2.12)-(2.14)) por geragao de colunas, resol-

vendo como subproblema o modelo de geracao de padroes n-grupos (2.46)-(2.54).

Faga :cg = [z;] e calcule y? = {foép" . Armazene a solucio (2°,7°).

Inicialize as varidveis:
i) TOL =7+ 10%Z, Z é o valor da funcao objetivo do PCE resolvido por geragao

de colunas na inicializagao do algoritmo;
i) It FM =1.
i) N3 =0.

Adicione ao PCE a restricao: Z x; <TOL, obtendo o PCE-R.
JEN1UN2

. ENQUANTO (I1t_FM <it_tote 3 z;:x; < Freq_M:in) faca:

Para os padroes j tais que z; < Freq_ Min faga:
i) N3 =N3Uj
ii) Adicione ao PCE-R restri¢cao: Freq Min Aj < xp <M * A
Resolva o PCE-R dado por (3.59)-(3.64), com z; € R..
ENQUANTO o PCE-R (3.59)-(3.64) ¢ infactivel e 5 # 0 faca:
i) 8=p8-0.1;
i) Freq Min = 8 x Capj
ii) TOL = TOL + 10%TOL.
Atualize as restri¢oes (3.61) e (3.62).
Resolva o PCE-R atualizado, com z; € Ry.
FIM_ ENQUANTO (9)
REPITA
Gera colunas para o problema PCE-R (3.59)-(3.64).
Se a coluna for aceita, adicione-a ao problema, atualize Na e reotimize.
ATE QUE: A coluna gerada nio seja aceita.
Arredonda x; pelo método BRURED e calcula y; de acordo com (2.58) para j € N1UN».

It FM , It FM
- ’ - )

Armazena a solugao (
FIM_ ENQUANTO (6)
FIM

Y

Figura 24: Pseudocddigo do Algoritmo de Frequéncia Minima do Padrao (AFM-P).
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Figura 25: Fluxograma do Algoritmo de Frequéncia Minima do Padrao (AFM-P).
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Capitulo 4

Aplicacao: Indistria Mowveleira

O problema de corte de estoque levando em consideracao a reducao de ciclos da serra
pode ser encontrado na pratica das industrias moveleiras. Para demonstrar esta aplicacao
apresentamos neste capitulo, os aspectos gerais, as caracteristicas e o perfil das industrias
moveleiras no Brasil. Além disso, detalhamos o processo de producao de uma fabrica
caracteristica com enfoque na secao de corte da matéria-prima. Analisamos o processo de
corte e as caracteristicas dos padroes utilizados pela empresa. A empresa visitada esta

localizada no polo moveleiro de Votuporanga, estado de Sao Paulo.

4.1 O Setor Moveleiro

A industria moveleira é um dos setores mais dindmicos e importantes da industria
nacional. Trata-se de um segmento industrial formado por cerca de 14.442 empresas, que
da emprego a 223.998 mil trabalhadores (2,4% de toda a indtstria de transformacao do
pais) e que se faz presente em quase todos os estados do pais. Sao empresas familiares,
tradicionais e na grande maioria de capital inteiramente nacional. Esse setor apresenta-se
geograficamente disperso por todo o territério nacional, porém, se agrupam em polos mo-
veleiros que se concentram principalmente, nas regioes Sul e Sudeste do pais, respondendo
por 81,8% do total nacional e por aproximadamente 86% da mao de obra empregada pelo

setor [1].

Segundo, Silva e Santos [77] a industrializa¢ao do mobiliario brasileiro teve suas origens
em 1875 pela producao de artesaos, sendo a maioria destes italianos. Essas empresas se
caracterizavam por uma estrutura familiar, com pequenas oficinas de producao artesanal,
geradas pelo grande aumento do fluxo imigratorio no final do século XIX e inicio do

século XX. No inicio, os moéveis eram produzidos com madeira macica e quase sempre
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encomendados sob medida. A partir de 1936, houve um desenvolvimento significativo das
empresas moveleiras no Brasil, mas foi somente na década de 1950 que se consolidaram
os principais polos moveleiros, organizados nas seguintes regides: Grande Sao Paulo (SP),
Bento Gongalves (RS), Sao Bento do Sul (SC), Arapongas (PR), Uba (MG), Mirassol
(SP), Votuporanga (SP) e Linhares (ES).

A industria moveleira pode ser segmentada através de diferentes critérios: (1) tipo
de material predominante no processo produtivo; (2) uso ao qual se destina; (3) forma
organizacional utilizada no processo produtivo; e (4) design utilizado. Quanto ao tipo de
matéria-prima utilizada, destacam-se: a) moveis de madeira, que podem ser subdivididos
em madeira macica (nativa ou reflorestada) e painéis de madeira reconstituida; b) moveis
de metal; ¢) moveis de plastico; e d) moéveis estofados. Com relagdo ao uso (mercado)
ao qual se destina, a industria moveleira pode ser segmentada em moveis residenciais,
moveis para escritorio e moéveis institucionais. Referente ao processo produtivo, este
pode ser seriado ou sob encomenda. O design dos moéveis pode ser predominantemente
torneado ou retilineo [2]. Os moveis de madeira retilineos sao confeccionados com painéis
derivados de madeira, suas faces sao lisas, com desenhos simples e sem detalhes complexos
de acabamento. Ja os torneados, sao confeccionados com painéis derivados da madeira em
conjunto com madeira maci¢a ou somente com madeira maciga, possuem muitos detalhes

de acabamento, sendo caracterizados por modveis mais sofisticados.

Segundo a Associagao Brasileira das industrias do mobiliario (ABIMOVEL), dentre
todos os tipos de moveis produzidos no pais, 60% referem-se a moveis residenciais, 25%
a moveis de escritorio e 15% a moveis institucionais, que incluem, escolares, médico-

hospitalares, moveis para restaurantes, hotéis e similares [1].

A industria mundial de moveis foi e continua sendo constituida, predominantemente,
por pequenas empresas. No Brasil a situagao nao é diferente, as micro e pequenas empresas
somam 97,7% de todas as empresas de moveis do pais [1]. A classificagdo das empresas por
porte, no Brasil e no mundo, leva em conta alguns critérios como o niimero de empregados
ou o faturamento anual bruto. Empresas com até 19 empregados sao consideradas micro,
de 20 a 99 empregados, pequenas, de 100 a 499 empregados sao médias e com mais de

499 empregados sao consideradas empresas grandes.

Com relacao a matéria-prima utilizada na industria moveleira, mais especificamente
as que produzem moéveis de madeira, a madeira macica tém sido substituida por madeiras
alternativas que podem ser produzidas a partir de reflorestamento, como por exemplo o

pinus e o eucalipto. Além disto, novas matérias-primas foram e estao sendo trazidas pelas
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inovagoes ocorridas nas industrias quimica e petroquimica (plasticos mais resistentes,
novas tintas, materiais compostos, etc), como por exemplo os painéis fabricados a base
de madeira de reflorestamento. A utilizacao destes painéis permite manter muitas das
vantagens da madeira maciga, além de ser possivel manter um controle sobre as dimensoes
dos painéis, o que nao é possivel na madeira macica uma vez que esta é restrita as
dimensoes da arvore, existe a possibilidade de corrigir defeitos da anatomia da arvore
como medulas e nos, e pode-se, ainda melhorar a resisténcia desses painéis ao fogo e a

deterioragao, por exemplo. Segundo Silva e Santos |77], ha quatro tipos de painéis a base

de madeira para a producao de moveis:

e Compensado Laminado: é feito com laminas de madeira, em geral de pinus ou de
virola, coladas umas sobre as outras e prensadas para formar chapas com espes-
sura de 4 a 20mm. Em geral apresentam estabilidade diminuindo a tendéncia ao

empenamento.

e Compensado Sarrafeado: o miolo do painel é formado de diversos sarrafos de madeira
com camadas de laminas nas duas faces. Os sarrafos sao colados em um sentido e a

chapa externa em um sentido diferente, deixando a chapa mais resistente.

e MDP (Medium Density Particleboard ou Painel Particulas de Média Densidade):
antigamente chamado de aglomerado, é uma chapa fabricada com particulas de
madeira em camadas. E um produto ecologicamente correto ja que utiliza apenas
madeiras provenientes de florestas plantadas, porém possui a desvantagem de nao

ser resistente a umidade.

e MDF (Medium Density Fireboard ou Painel de Média Densidade): ¢ um agloremado
mais sofisticado, produzido a partir da aglutinacao de fibras de madeira com resinas
sintéticas e acao conjunta de temperatura e pressao, resultando em um painel com
composicdo homogénea em toda a superficie como em seu interior. E um produto
muito resistente e suas propriedades sao muito proximas as da madeira sélida e,
em alguns aspectos, superiores, pois este material resiste & umidade e a cupim.
Além disso, destaca-se pela possibilidade de ser pintado, cortado, lixado, perfurado,
pregado, parafusado, encaixado, proporcionando sempre um excelente acabamento
tanto com equipamentos industriais quanto com ferramentas convencionais para

madeira.

Dadas todas as vantagens apresentadas pelos painéis de MDF, sua utilizacao vem

crescendo de forma acentuada nas industrias brasileiras de moéveis de madeira, e embora
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este material seja mais barato que a madeira macica, seu custo ainda é muito alto contri-
buindo, em média, com aproximadamente 50% no preco do produto final. Portanto, um
melhor planejamento do corte, para um aproveitamento melhor do material, bem como o

investimento de méaquinas melhores sao fundamentais para as empresas deste ramo.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABID, 2008) [2], a in-
dustria brasileira de méveis nao acompanhou a evolugao da industria brasileira em geral,
ao longo da ultima década. O valor da producao se manteve praticamente estagnado,
enquanto a produtividade do trabalho e a agregacao de valor ao produto regrediram neste
periodo. Os tnicos indicadores que apresentaram resultados positivos foram os referentes
a geracao de emprego e as exportagoes, mas, mesmo nestes casos, o desempenho foi bas-
tante inferior ao da industria brasileira como um todo. Ainda, devido & uma crise mundial
ocorrida entre os anos de 2007 e 2008 mais de 30.000 trabalhadores foram demitidos do
setor moveleiro brasileiro. Porém, no periodo de novembro de 2009 a marco de 2010, com
a intencao de aquecer a economia, o governo brasileiro reduziu a zero o IPI (Imposto sobre
Produtos Industrializados) para méveis de madeira, ago e plastico. Com isso as empresas
moveleiras puderam reduzir entre 5% e 10% os pregos dos produtos, fazendo com que as
industrias voltassem a contratar e implicando no crescimento em 30% do setor no inicio

de 2010 com relacao ao mesmo periodo de 2008.

Segundo Silva e Santos [77], o esforgo para se manter no mercado requer a adogao
de um planejamento estratégico mais minucioso para que o retorno sobre investimentos
internos seja favoréavel em médio e longo prazos. Desta maneira, um dos fatores criticos de
competitividade que merecem uma analise mais detalhada, além de fatores como diferen-
ciacao de produto, incorporacao de novas maquinas, equipamentos e matéria-prima, é a
adogao de inovagoes organizacionais que visem a modernizagao e a racionalizagao dos pro-
cessos produtivos da empresa [2]. Dai a grande importancia da utilizagdo da matemaética,
em particular a programacao linear, buscando uma melhora nos processos produtivos,

bem como no planejamento da producao.

Neste trabalho realizamos um estudo de caso em uma fabrica de moéveis, que deno-
taremos por Fabrica V, localizada no polo moveleiro de Votuporanga/SP, cuja principal
matéria-prima utilizada sao painéis de madeira. A seguir faremos uma breve descri¢ao do

polo moveleiro em questao e da fabrica visitada.
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4.1.1 O Polo Moveleiro de Votuporanga

A cidade de Votuporanga, que em tupi-guarani significa “brisas-suaves” ou “bons ares”,
foi fundada em 1937 e esta situada a 520 km da capital Sao Paulo, no noroeste do Estado.
Essa area era uma rica mata nativa que possuia varias espécies de madeira (cedro, aroeira,
etc.). Isto resultou na comercializagdo da madeira nas décadas de 40 e 50, fase que
recebeu o nome de “ciclo da madeira”. O ciclo da madeira originou-se com a derrubada
das arvores que constituiam a mata nativa para o preparo da terra e desenvolvimento da
agricultura, sendo o produto principal o café. As primeiras serrarias e, consequentemente,
a confeccao de todo tipo de artefato de madeira, dentre eles mobiliario de casa, moveis para
escritorios, instalagoes para igrejas, escolas, clubes, restaurantes, industrias e comércio em
geral, surgiram como subproduto da atividade agricola |77]. Somente na década de 80, a
cidade tomou certo impulso industrial, através do desenvolvimento do setor moveleiro, de

implementos rodoviarios e de metalurgia.

No inicio da formacao do polo moveleiro em 1994, essa regiao possuia aproximada-
mente 75 empresas e empregava 3.159 trabalhadores [77]. Em 2001 houve um aumento
para 241 empresas e cerca de 8.083 funcionarios. Porém, dados recentes apontam uma
queda consideravel para um total de 180 empresas e quatro mil funcionarios [2]. A maioria
das empresas do polo de Votuporanga esta voltada para o mercado interno, destacando-se
a producao de moveis residenciais de madeira, além da crescente participacao das empresas

produtoras de moveis estofados e de moveis metélicos.

Para entender melhor o processo produtivo da fabrica de moéveis tomada para o nosso
estudo de caso, além de aliar aos estudos tedricos a experiéncia pratica, varias visitas foram
realizadas a Féabrica V de Janeiro a Setembro de 2009 com o intuito de acompanhar
a producao de moveis, obter uma familiarizacao com o objeto de estudo, observar os
imprevistos que acontecem na pratica e, principalmente, acompanhar o processo de corte

da matéria-prima, que é a principal aplicagao do problema estudado neste trabalho.

4.2 Uma Fabrica Caracteristica

Os produtos fabricados no polo moveleiro de Votuporanga sao essencialmente, moveis
residenciais. Na Fabrica V os moéveis produzidos sdo, também, residenciais (no geral de
dormitério) de madeira, retilineos e de estilo tradicional, cuja matéria-prima principal é
o MDF. Os painéis de MDP também sao utilizados, mas em apenas alguns produtos.

Os moveis produzidos atualmente pela empresa sao: guarda-roupas de 3, 4 e 5 portas,
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camas e cabeceiras de casal e solteiro, e armarios multiuso para quarto e cozinha. Os
moveis para dormitorio sao disponiveis nas cores mogno, marfim, tabaco, tabaco/branco,
tabaco/maple e branco/maple. Ja o armario multiuso para cozinha é disponibilizado
nas cores branco, branco/verde, branco/laranja e branco/tabaco. Sendo que os guarda-
roupas sao os principais produtos da empresa, correspondendo a aproximadamente 80%

da producao mensal da fabrica.

A empresa foi visitada em um periodo de transicao. A utilizacdo da seccionadora
semi-automatica foi trocada por uma seccionadora automatica, além disso moéveis como
rack, criado-mudo e comodas antes fabricados pela empresa sairam de linha. Durante a
nossa descri¢ao da fabrica visitada vamos usar 1° momento para denotar o periodo em que
somente a seccionadora semi-automatica era utilizada (até abril de 2009) e 2° momento

o periodo em que a maquina principal de corte passou a ser a seccionadora automatica.

O objetivo das visitas a Fabrica V| foi fazer um estudo de caso do problema estudado
neste trabalho, além de observar a real utilizacao da seccionadora, o que é levado em
consideracao durante o processo de corte, de que forma sao tomadas as decisoes de que
padrao de corte usar e em quais quantidades, entre outros. Durante as varias visitas
feitas & Fabrica V nos deparamos com algumas dificuldades, como por exemplo, conseguir
informagoes atualizadas e coerentes sobre os dados atuais da fébrica, ja que esta passa por
um momento de transi¢ao e além disso nao possui muito de seus dados sistematizados.
Mesmo assim, foi possivel observar o processo de producao da empresa, especialmente o
processo de corte. Nas proximas se¢oes apresentamos a linha de producgao da fabrica, o

planejamento da producao e detalhamos o setor de corte.

4.2.1 A Linha de Producao

De maneira geral, os processos de produgao nas pequenas e médias empresas de moveis
de Votuporanga sao bastante proximos, diferindo apenas na tecnologia das maquinas ou
em estagios especificos de algum produto [18|. Basicamente, a linha de produgao das
pequenas e médias empresas de méveis desta regiao podem ser representadas pelo esquema

apresentado na Figura 26.

A primeira etapa do processo de producao de um moével é o corte da matéria-prima
(cortes retangulares), em que os objetos (painéis retangulares de madeira) sao cortados
em itens (retangulos menores) que irdo compor o moével. Depois de serem cortados, os
itens seguem para a usinagem, onde recebem detalhes em sua superficie ou tém suas

bordas aparadas ou modeladas por meio de serras e ferramentas especificas. Ainda nesta
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Figura 26: Linha de producao da fabrica de moveis Fabrica V [17].

fase encontra-se o setor de furacao, onde sao feitos os furos nos itens para o encaixe e
montagem do movel, e o setor de cola e borda, onde sao coladas as bordas nos itens.
Desta fase, alguns itens passam para o setor da primeira demao, onde sao preparados
para a pintura. Neste setor, os itens passam por um processo de lixamento e prensa, e em
seguida vao para a segao de pintura (acabamento), para serem envernizados e pintados.
Apo6s a pintura, os itens vao para o setor de montagem onde recebem uma tltima vistoria
e os acessorios (puxadores, fechaduras, entre outros). Por fim sdo levados ao estoque,

onde sao embalados e armazenados.

Em toda a linha de producao a Fabrica V possui aproximadamente 40 méaquinas,
na maioria manuais, sendo as principais: seccionadora automatica, furadeira, coladeira
de borda e pintura-UV. O foco das nossas visitas foi coletar dados no setor de corte,
em especial na maquina seccionadora automatica que é a principal maquina do setor de
corte, ja que o objetivo deste é fazer um estudo de caso do problema de corte de estoque
bidimensional levando em consideragao a minimizacao dos ciclos da serra e da perda.
Na préxima secao apresentamos o planejamento da producao da Fabrica V e em seguida

fazemos uma discussao mais detalhada do processo de corte.

4.2.2 Planejamento da Producao

O planejamento da producao da Fabrica V é feito semanalmente baseado na carteira
de pedidos da semana, no estoque e na média de venda dos tltimos trés meses. A producao
é feita por lotes que variam de acordo com os pedidos e o estoque disponivel. Os tamanhos

dos lotes sao fixos em 100 pecas, exceto os lotes de guarda-roupas que variam de acordo
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com a demanda.

A sequéncia em que os produtos serao produzidos é determinada pelas suas respectivas
quantidades em estoque. A preferéncia é iniciar com o produto de maior déficit no estoque,
com respeito & demanda. Por exemplo, suponha que seja feito um pedido de penteadeira
mogno cujo estoque nao ¢é suficiente para atender a demanda e que nao ha em estoque
nenhuma cama marfim, porém a mesma nao esta sendo requisitada naquele periodo de
planejamento. Assim, a prioridade é dada a producao da penteadeira e em seguida a
producao da cama. A reposicao de estoque varia bastante, por exemplo, as camas, as
penteadeiras e os armarios multiuso sao fabricados, em média, uma vez por més, enquanto
que os guarda-roupas sao produzidos quase todos os dias. Em média, um produto demora

5 dias para ficar pronto, alguns demoram um pouco mais e outros um pouco menos.

Na fabricacao de um movel, varios itens devem ser produzidos para compo-lo. Cada
item possui caracteristicas definidas tais como: largura, comprimento, espessura, tipo de
material, entre outros. Até o 1° momento, a Féabrica V utilizava painéis de MDF de
espessuras 3mm, 9mm, 12mm, 15mm, 20mm e 25mm e painéis de MDP de 9mm, 12mm,
15mm, 18 mm, 20mm e 25mm. Atualmente, os itens provenientes dos painéis de espessura
3mm e 25mm sao terceirizados e a Fabrica V utiliza somente painéis de MDF e MDP de
15mm. Segundo o gerente de producao trabalhar com apenas uma espessura é mais pratico
em termos de armazenamento, de ajuste das maquinas (coladeira de borda, por exemplo)
e de reposicao de matéria-prima. Do ponto de vista deste trabalho, o tipo de painel de
madeira utilizado (MDF ou MDP) é irrelevante, porém na pratica esta consideracao se
faz necesséria ja que estes dois tipos de materiais sao cortados separadamente. Por isto,
consideramos neste trabalho apenas o corte do MDF, que é a principal matéria-prima

utilizada na Fabrica V.

Os painéis de MDF sao cortados separadamente de acordo com a espessura (também
chamada de “bitola”) do objeto, porém as dimensoes dos painéis sao consideradas as
mesmas para todas as espessuras. Logo, para resolver um problema de corte de estoque
no ambiente desta fabrica até o seu 1° momento, era necessario a resolugao de um problema

(2.12)-(2.14) para cada espessura diferente.

Apos a determinacao dos produtos que serao fabricados e a sequéncia da producao, as
chamadas “ordens de produgao” (fichas com os dados dos itens que devem ser cortados)
sao passadas para os operadores da seccionadora, e dali seguem para a linha de producao.
Cada ficha é relativa a um item de um produto que seré fabricado e nela estao impressos

a data, o produto ao qual aquele item pertence, a cor, a matéria-prima utilizada no corte,
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as dimensoes do item (largura, comprimento e espessura), a quantidade a ser produzida,
e os processos da linha de produgao pelo qual o item deve passar. Através dessas fichas de
ordem de produgao é possivel obter um controle de todos os itens e produtos produzidos
em um dia ou uma semana. Na Figura 27 pode ser visto uma ordem de producao de um

item da Fabrica V.

Figura 27: Ordem de Producao da Fabrica V.

Os operadores da seccionadora recebem a ordem de producao da semana inteira, mas
geralmente um tinico tipo de moével é cortado por dia, por exemplo, em um dia é cortado
apenas um lote de guarda-roupas de 3 portas. Porém, alguns produtos distintos podem
ser cortados juntos, por possuirem itens em comum. Por exemplo, quando a Fabrica V
ainda produzia comodas e armarios, era comum cortarem juntos guarda-roupa e comoda,
guarda-roupa e criado e criado e comoda. Atualmente, uma prética adotada pela industria
¢ o corte simultaneo de guarda-roupas de 3, 4 e 5 portas, por estes possuirem muitos itens
em comum. Para melhor entendimento do processo de corte da Féabrica V, detalhamos, a

seguir, o corte da matéria-prima.
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4.2.3 O Corte da Matéria-Prima

O processo de corte na fabrica de moveis Fébrica V é feito em dois setores. O pri-
meiro setor, denominado corte priméario, é composto pelas seccionadoras semi-automatica
e automética. Neste setor os objetos sao cortados nos itens que irao compor o movel.
O segundo setor, denominado corte secundério, é composto por duas méquinas de corte
secundarias, onde é feito a apara das sobras. O maior interesse deste trabalho é no setor

de corte primaério.

Atualmente, no setor de corte primério, o objeto é cortado utilizando a maquina
seccionadora automética. A seccionadora semi-automética ainda é utilizada, porém com
uma frequéncia muito pequena. Quando é necessario fazer a reposi¢ao de algum item para
algum cliente, por exemplo, e apenas um objeto deve ser cortado, os operérios optam por
utilizar a seccionadora semi-automatica que é mais facil de ser alimentada com poucos

objetos.

Para fins de comparacao vamos apresentar os esquemas e detalhar o funcionamento
das duas seccionadoras da Fabrica V. Para simplificar a exposi¢cao vamos chamar a secci-

onadora semi-automaéatica de seccionadora 1 e a automaéatica de seccionadora 2.

Seccionadora semi-automatica (Seccionadora 1)

A seccionadora 1 é composta por um conjunto de trés mesas, também chamados
“bragos”, com uma serra circular que se move entre estes bragos, por toda a extensao da
méquina, como mostra a Figura 28, que apresenta um esbogo do que seria esta maquina

vista de cima [37].

-1b Z2a= - 3a
2b 4 3b

»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» = -> corredor da serra

Figura 28: Esbogo da maquina seccionadora semi-automatica vista de cima [37].

Em cada “brago” existe uma régua, sendo possivel colocar dois batentes em cada uma
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das réguas. Na Figura 28 os ntmeros 1, 2 e 3 representam as réguas que estao fixas e 1la
e 1b, 2a e 2b e 3a e 3b denotam os batentes dos bragos esquerdo, do meio e da direita,
respectivamente. Os batentes sao calgos metalicos instalados sobre as réguas e fixos nos

bracgos que determinam a largura das faixas que sao cortadas.

O ntmero de batentes permite o corte de duas larguras de faixas distintas e dois com-
primentos distintos em uma tnica prepara¢ao da maquina (setup). Os batentes utilizados
para determinar as larguras das faixas que serao produzidas sao 2a e 2b, e 3a e 3b. Para
determinar os comprimentos dos itens que serao produzidos em cada faixa sao utilizados

os batentes 1a e 1b.

Acima do corredor da serra existe um braco mecanico, que é acionado por um dos
operadores quando os objetos estao devidamente posicionados para serem cortados. A
funcao deste braco mecéanico ¢é fixar os objetos sobre a mesa para que estes nao deslizem

e saiam do lugar quando a serra os atingir.

Na seccionadora 1 existem duas serras, uma pequena com aproximadamente 4mm
de altura (serra auxiliar) e, a serra principal, com 60mm de altura, que determina a
capacidade da maquina, ou seja, o maior nimero de objetos que podem ser cortados ao
mesmo tempo, de acordo com a espessura destes. A serra menor serve para reduzir o
esforco da serra principal e evitar que esta danifique a borda dos objetos empilhados.
Apos as serras percorrerem todo o corredor, ou seja, efetuar o corte dos objetos, o brago
mecénico sobe (automaticamente ou por intervengao dos operadores) e libera os objetos
para que estes possam ser retirados da maquina ou rotacionados para o corte do proximo

estagio.

A Fabrica V tém preferéncia por padroes de corte guilhotinado, devido as restrigoes
da seccionadoras 1 e 2. Quanto ao ntimero de estagios, os padroes utilizados pela Fabrica
V sao, na maioria, padroes em 2-estégios. Porém, padroes em 3-estagios também sao
utilizados, porém com menor frequéncia, ja que este tipo de padrao, apesar de permitir
um melhor aproveitamento do objeto [36], exige um tempo operacional maior (os tipos

de padroes utilizados pela Fabrica V sao discutidos na Sec¢ao 4.2.4).

Devido as restricoes da seccionadora semi-automética, um recurso utilizado pelos
operadores da méquina, para economizar tempo, é o corte simultdneo de faixas de dois
estégios diferentes. O fato dos padroes serem guilhotinados e, na maioria, em 2-estagios é o
que facilita esta pratica. Na Figura 29 ilustramos como seriam as etapas de corte efetuadas

pelos operadores para cortar um padrao 3-estagios na seccionadora semi-automatica.
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Figura 29: Sequéncia de cortes na seccionadora 1 de um padrao de corte 3-estagios.

Para efetuar o primeiro corte do primeiro estagio, a pilha de objetos é apoiada aos
batentes 2a e 3a ilustrados na Figura 28. O primeiro corte do primeiro estégio é feito no
sentido horizontal para a obtencao da faixa 1 (Figura 29(b)). Esta faixa é rotacionada
e apoiada no batente la (Figura 28). Em seguida, o primeiro corte do segundo estagio
é efetuado para obtencao do item 3 (Figura 29(c)). Neste momento, a pilha de objetos
resultantes do corte da primeira faixa é posicionado nos batentes 2b e 3b (a largura da
segunda faixa é diferente da primeira, Figura 29(a)) e o segundo corte da primeira faixa,
isto é o segundo corte do segundo estagio, é efetuado juntamente com o segundo corte
do primeiro estagio, como esté ilustrado na Figura 29(d). Assim, o item 2 e a segunda
faixa (1° e 2° estagios) sao cortados simultaneamente. Os proximos cortes procedem da
mesma forma como pode ser observado na Figura 29. Note que os itens de niimero nove
do padrao nao foram cortados, isto porque por serem considerados pequenos eles serao
cortados no setor de cortes secundarios. Na Figura aparece o corte da apara do item 8§,
caso este item tivesse dimensoes menores, este corte também seria efetuado no setor de

cortes secundérios.

Note que se um padrao de corte tém muitas faixas de largura distintas ou com grande

diversidade de itens, sdo necessarios muitos ajustes dos batentes (setups) da seccionadora
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1, aumentando o tempo do ciclo da serra.

Dada a dificuldade de ajustar a seccionadora 1 e para evitar que esta se tornasse um
“gargalo” da produgao, a fabrica utilizava o recurso de agrupar itens com dimensodes muito
pequenas em relacao as dimensoes dos objetos, formando itens maiores, como pode ser
visto na Figura 30 [63]. O padrao de corte original (Figura 30(a)) exigiria varios ajustes
na seccionadora 1, o que poderia elevar muito o tempo do ciclo da serra. Entao, estes
itens pequenos eram agrupados formando um novo conjunto de itens que compunham um
padréao de corte como ilustrado na Figura 30(b). Este novo padrao é mais simples e agil
de ser cortado. Os itens menores eram posteriormente obtidos no corte secundario. Com
a aquisicao da seccionadora 2, padroes de corte com muitos itens de dimensoes pequenas,
ainda sao utilizados, mas a pratica de cortar os itens agrupados no setor de corte secun-
déario nao é mais utilizada, ja que o tempo de setup da seccionadora automética é muito
inferior ao da semi-automatica, como veremos mais adiante. No novo ambiente da Fabrica
V, o recurso de agrupar itens ¢é utilizado somente em casos de demanda extremamente

alta.

(a) Padrao de corte original.

(b) Padrao de corte considerando itens agrupados

Figura 30: Padroes de corte com itens agrupados.

Seccionadora automatica (Seccionadora 2)

A seccionadora 2 é composta por trés esteiras rolantes, uma mesa principal, trés mesas
chamadas de “bragos”, um computador e uma serra circular que se move por toda extensao

da maquina. A Figura 31 é um esbogo desta maquina vista de cima.

A capacidade de corte da seccionadora 2 é quase o dobro da seccionadora 1, ja que a

serra principal da seccionadora automética possui 105mm.

O processo de corte na seccionadora 2 consiste nos passos descritos a seguir. Uma
empilhadeira alimenta a esteira rolante 1 com os objetos. Os operadores (nesta maquina

trabalham dois operadores, os mesmos que operavam a seccionadora 1) empurram esta
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Figura 31: Esboco da maquina seccionadora automética vista de cima.

pilha de objetos e a posicionam na esteira rolante 2. Um dos operadores ajusta, no
computador acoplado & méquina, o padrao de corte e o nimero de objetos a serem cortados
de acordo com este padrao. A méaquina é entao acionada. A esteira rolante 2 levanta um
determinado niimero de objetos que serao cortados simultaneamente até a altura da mesa
principal. Em seguida, um bra¢o mecanico com uma pinga na ponta empurra os objetos
pela mesa principal na dire¢ao da serra. De forma automatica, a maquina vai empurrando
os objetos e cortando as faixas de acordo com as larguras definidas no padrao de corte pré-
definido pelos operadores no computador. Os operadores se posicionam atras dos bracos
(1,2 e 3) e rotacionam as faixas que foram cortadas (cortes do primeiro estégio). Nos
bracos 1 e 2 sao colocadas as faixas que contém itens de mesma largura para o corte do
segundo estéagio, e no brago 3 as faixas com itens de larguras diferentes que serao cortadas
nas proximas etapas. Depois de concluido os cortes do primeiro estégio, e com as faixas ja
rotacionadas a maquina ¢ acionada novamente para o corte dos itens (segundo estégio).
O brago mecéanico entao se aproxima das faixas posicionadas nos bracos 1 e 2 e as puxa
na diregao da esteira rolante 2, até o fim da mesa principal. O conjunto de faixas vai
entao sendo empurrado na dire¢ao da serra para o corte de cada item. Este procedimento
é repetido até que sejam feitos todos os cortes do segundo estagio. Se mais estagios forem

necessarios o processo ¢ repetido.

A esteira rolante 3 é utilizada para armazenar objetos. Geralmente, a empilhadeira
leva dois paletes de objetos até a méquina. Os operadores posicionam um deles na esteira
rolante 3 e o outro na esteira rolante 1. No momento do corte os objetos sao deslocados

para a esteira rolante 2.

No computador acoplado a méquina sao discriminados as dimensoes do objeto que
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serd cortado, as dimensoes das faixas e dos itens e a altura da pilha de objetos a serem
cortados, ou seja o numero de objetos. Por exemplo, se for necessério cortar 5 objetos de
15mm, a altura da pilha de objetos é de 75mm. E possivel em um tnico ajuste, determinar
a largura de cinco faixas diferentes e para cada faixa é possivel registrar até dez itens. O
software utilizado pela maquina permite ainda que os operadores armazenem os padroes de
corte previamente. Apesar dos operadores utilizarem estes recursos, na maioria das vezes
eles fazem ajustes nos padroes de corte que jé estao armazenados, devido aos tamanhos de
lotes diferentes (como no caso dos guarda-roupas) e aos tamanhos de objetos diferentes,

que as vezes, podem surgir.

Nos bragos (1, 2 e 3) existem varios pequenos furos que liberam ar e tornam mais facil
o manuseio das faixas. Os bragos 1 e 2 sao mais utilizados para o posicionamento das
faixas que estao sendo cortadas, enquanto que o brago 3 é utilizado para armazenar as
faixas que ainda serao cortadas. Para faixas com a mesma largura, os operadores também
tentam aproveitar ao maximo a capacidade da serra empilhado-as e cortando-as ao mesmo

tempo.

Na Figura 32 ilustramos como seriam os cortes na seccionadora 2 de um padrao 3-
estdgios, o mesmo obtido na Figura 29. A pilha de objetos é empurrada para a mesa
principal e, de forma dinamica, o brago mecéanico vai empurrando o objeto e a serra cor-
tando as faixas do primeiro estagio (Figura 32(a)). Em seguida, a primeira e a quarta
faixas sao sobrepostas e posicionadas no bracgo 1 e a segunda e terceira faixas sao sobre-
postas e posicionadas sobre o braco 2. Na sequéncia, o brago mecanico empurra as faixas
para mesa principal. As faixas sdo entao empurradas em direcao & serra e cortadas, o
que produz todos os itens (Figura 32(b)), exceto os itens de ntmero 9 que sdo obtidos
apenas no terceiro estagio (Figura 32(c)). Como ja haviamos comentado, com o uso da
seccionadora automatica a técnica de agrupamento de itens quase nunca ¢é utilizada de-
vido a facilidade da realizacao de setups desta maquina e da rapidez com que os cortes

sao efetuados.

O processo de corte é dado por um conjunto de agoes necessarias para manipulacao
dos objetos e para obtencao dos itens (carregamento de objetos na méquina, regulagem
da maquina - ajuste de batentes no caso da seccionadora 1 e inclusao dos dados no
computador na seccionadora 2, posicionamento de objetos, corte, manuseio do material).
De acordo com os trabalhos [37], [63] e [35], dado que todas agOes acima citadas eram
feitas de forma manual no 1° momento da fébrica, o setor de corte era considerado um

“gargalo” na producao, sendo imprescindivel um planejamento dos cortes e da produgao
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(a) Cortes do primeiro estagio. (b) Cortes do segundo estagio. (c) Cortes do terceiro estagio.

Figura 32: Sequéncia de cortes na seccionadora 2 de um padrao de corte 3-estagios.

que visassem uma maior agilidade no processo de corte bem como a minimizacao da
perda de matéria-prima, ja que esta é responséavel por aproximadamente 50% do preco do
produto final. Atualmente o processo de corte nao é mais considerado como gargalo da
producao, o carregamento da méquina nao é mais feito de forma manual, os tempos de
setups sao bem menores, a capacidade da seccionadora 2 é quase o dobro da seccionadora
1 e a manipulagao dos objetos, faixas e itens se tornou bem mais facil. Porém levar em
consideragao a agilidade do processo de corte ainda é um fator imprescindivel na fabrica,
pois segundo o gerente de producao da Fabrica V, a seccionadora 2 consome o dobro
de energia elétrica que a seccionadora 1 consome, e além disso, toda a linha de producao
depende do setor de corte que é o “nascimento do mével”. O “gargalo” da fabrica encontra-
se hoje no setor de furacao, mas a fabrica ja adquiriu uma nova méaquina para este setor,
portanto todo processo produtivo continuarad dependendo da agilidade do processo de

corte.

Além da operacao da seccionadora, a eficacia do processo de corte da matéria prima
estd também relacionada com a qualidade dos padroes de corte utilizados e ao modo
como estes sao executados. A seguir discutiremos sobre os padroes de corte utilizados

pela Fabrica V.

4.2.4 Padroes de Corte Utilizados pela Fabrica V

Determinar os padroes de corte que serao utilizados na prética, em geral nao é uma
tarefa simples, dado que é preciso levar em consideracao varios fatores, como por exemplo,
a perda de matéria-prima, a carteira de pedidos, os prazos de entrega, a capacidade
de producao da fabrica, entre outros. Segundo o gerente de produgao da Fébrica V a

qualidade de um padrao de corte esté diretamente ligada a dois aspectos: a facilidade
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de cortéa-lo, ou seja, um tempo de corte pequeno, e o menor indice de perda possivel. O
primeiro aspecto, refere-se a preferéncia por padroes de corte que necessitem de pouco
manuseio do objeto e poucos ajustes na maquina. E o segundo, a busca por trabalhar

com padroes de corte que apresentem a menor perda possivel.

Apesar de apresentarem menores indices de perda de material, os padroes de corte
com maior numero de estagios sao descartados pela industria, pois demandam muito
tempo da maquina de corte, além de necessitarem de um nimero maior de setups. Por
isso, como ja mencionamos, a preferéncia da Fabrica V por padroes de corte guilhotinados
em 2-estagios (esporadicamente em 3-estégios) por serem mais faceis de manusear e mais
rapidos de serem cortados. Atualmente, com a nova seccionadora adquirida pela Fabrica
V, os setups sao mais rapidos e o manuseio dos padroes também se tornou mais facil.
Devido a essas mudancas, a empresa estd permitindo uma maior utilizacao de padroes

3-estagios.

Na Fabrica V, os padroes de corte sao gerados a prior: no planejamento de um novo
movel, sendo que os tamanhos dos itens do novo mével sao elaborados pensando em como
obter os melhores cortes. A elaboracao dos padroes de corte é feita para cada movel
e por lotes, por exemplo, alguns padroes de corte sao feitos para produzir 100 camas.
Atualmente a fabrica utiliza o software “Corte Certo” [23| para auxiliar na geragao dos
padroes de corte. Depois do planejamento do mével, as medidas dos itens juntamente com
suas quantidades sao passadas para o “Corte Certo”. Em seguida, o gerente de produgao
e sua equipe fazem alguns ajustes nos padroes de corte gerados pelo “Corte Certo” para
reduzir a perda e facilitar o processo de corte. Uma perda aceitavel para Fabrica V é de

no maximo 6%, apesar de encontrarmos padroes gerados pela empresa com perdas de até

%.

O conjunto de padroes utilizados pela Fabrica V consideram objetos de dimensoes
(L,W)=(2750mm,1850mm). Porém as dimensoes do objeto variam conforme o fornece-
dor, por exemplo, nas visitas encontramos objetos de dimensoes (2750mm,1830mm) e
(2750mm,1850mm). Por isto, na pratica, é necessario que os operadores da maquina
de corte facam alguns ajustes nos padroes de corte pré-estabelecidos. Ajustes também
sao feitos para o numero de objetos que serao cortados de acordo com os padroes pré-
estabelecidos para os guarda-roupas, pois os padroes de corte foram gerados para lotes
de cinquenta guarda-roupas, mas como ja mencionamos estes moveis nao sao produzidos
em tamanhos de lotes fixos. Além disso, como os operadores sabem o que vao cortar

ao longo da semana eles cortam concomitantemente itens de dois moéveis diferentes. Por
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exemplo, suponha que a lateral da gaveta dos guarda-roupas de 3 e 4 portas possuem a
mesma medida, entao se hoje esta sendo cortado o guarda-roupas de 3 portas e amanha
serd cortado o de 4 portas, os operadores cortam as laterais de gaveta demandadas dos

dois guarda-roupas ao mesmo tempo.

Uma outra preocupagao importante é elaborar padroes que possam ser cortados simul-
taneamente, a fim de utilizar a capacidade da méquina seccionadora e reduzir o nimero
de ciclos da serra. Este aspecto do problema nao esta incorporado no “Corte Certo”, e

por isso o gerente de producgao e sua equipe intervém no resultado.

Uma estratégia adotada pela fabrica é a utilizacao de retalhos, isto é, itens nao de-
mandados de matéria-prima de boa qualidade. Para a Féabrica V, retalhos que possuem
dimensodes (comprimento e largura) menores que 7c¢m sdo considerados perda. Retalhos
que apresentam dimensoes um pouco maiores podem ser utilizados na confeccao de pi-
nazios (itens que compoem a estrutura de alguns moveis) ou colados com outros retalhos
para a producao de alguns itens. Na geracao dos padroes de corte, a fabrica tenta sempre

deixar retalhos maiores que 7cm para melhorar o aproveitamento do objeto.

Na tentativa de reduzir a producao de itens excedentes, a industria utiliza o “% padrao
de corte” [37]. Isto nada mais é do que a utilizagao de parte de um objeto. A Figura 33
ilustra esta situagao. Esta estratégia contribui nao s6 para reducao de itens excedentes,
mas também para a reducao da perda de matéria-prima. A fabrica busca efetuar cortes
no objeto de forma a aproveitar parcialmente um padrao de corte. Estes cortes sao feitos
geralmente proximos a metade do objeto para evitar que retalhos de tamanhos diferentes
sejam armazenados, dificultando seu controle. Por este mesmo motivo, ela nao considera

a utilizacao de diferentes fracoes dos padroes de corte. Neste trabalho nao consideramos

«l

OS2

objetos”, na solucao do problema de corte de estoque. Para considerar este tipo
de solugao seria necessaria uma analise detalhada do padrao de corte para verificar a
viabilidade de se efetuar um corte deste tipo, como por exemplo, decidir quais itens
eliminar do padrao. Na literatura ha alguns trabalhos que tratam do aproveitamento da

perda (eg. [19]).

Uma imposi¢ao importante que provém da maquina de corte e que deve ser levada em
consideracao durante a construcao dos padroes de corte e nos custos de producao é a espes-
sura da serra. Inevitavelmente, quando a serra percorre o objeto durante o corte provoca
um desgaste no objeto devido a sua espessura. Na fabrica em questao a espessura da serra
da seccionadora 1 é de 4mm e da seccionadora 2 é de 4,5mm. Caso a espessura da serra seja

desconsiderada os padroes de corte produzidos podem ser impossiveis de serem produzidos
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(a) Objeto inteiro. (b) 3 objeto.

Figura 33: Padrao de corte inteiro e % padrao de corte.

na pratica. Por exemplo, suponha um objeto com dimensao (L,W) = (200mm,100mm),
dois itens com dimensoes (Iy,w;)=(70mm,40mm) e (l,ws)=(45mm,30mm) e a espessura
de serra de 4mm. O padrao de corte da Figura 34 é inviavel na prética, pois os cortes
horizontais feitos para obtencao das trés faixas do primeiro estagio geram uma perda oca-
sionada pela serra de 8mm, que se somada a largura dos itens 1 e 2 resulta em 108mm e

excede a largura do objeto que ¢ de 100mm.

Figura 34: Padrao de corte desconsiderando o desgaste da serra.

Para que a espessura da serra seja considerada na construgao de um padrao de corte,
basta somarmos o seu valor aos comprimentos e larguras dos itens e objetos [59]. Porém,
a perda calculada por (2.5) nao leva em consideragao a perda ocasionada pelo desgaste
da serra. Quando analisamos a eficiéncia de um padrao de corte qualquer pela expressao
(2.5), a perda gerada pelo desgaste da serra pode significar uma distor¢ao, pois padroes
compostos por muitos itens de dimensoes pequenas irao sempre apresentar um alto per-
centual de perda [37]. Podemos calcular um valor estimado da perda de material, se
incluirmos na férmula (2.5) o desgaste provocado pela espessura da serra apenas nos itens

[36]. Considerando o desgaste provocado pela serra como sendo o, o novo célculo da perda
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¢ dado por (4.1):

P; = max {O,LW - in:[(lZ + o) (w; + o)aij]} , J=1,...,n. (4.1)

=1

Dadas todas essas observagoes sobre a geracao de padroes de corte na Fabrica V e de
algumas discussoes que tivemos com o gerente de produgao da Fabrica V, utilizaremos
nos nossos estudos computacionais padrdes de corte 2-grupos e 3t-grupos (Capitulo 2).
Esta decisao foi tomada devido a observacao de que os padroes utilizados atualmente pela
Fabrica V s@o, na maioria das vezes, padroes 2-grupos (veja a Figura 35) e, além disso,
com a nova seccionadora automatica, cortar padroes em até 3-estagios (que é o caso de
alguns padroes do tipo 3t-grupos) nao é mais uma tarefa tao dificil quanto antes. Assim
dado que padroes do tipo 3t-grupos conseguem um melhor aproveitamento do objeto, ou

seja, uma pequena perda, este tipo de padrao é de muito interesse para a Fabrica V.

Figura 35: Padrao de corte utilizado pela Fabrica V.

No proximo capitulo, apresentaremos os resultados do estudo computacional realiza-

dos com o algoritmo AFM-P propostos no Capitulo 3 utilizando dados da Fabrica V.



106

Capitulo 5

Avaliacao Computacional

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos no estudo computacional realizado
com o algoritmo AFM-P (Segao 3.3.1). O objetivo é fazer uma andlise do funcionamento
deste algoritmo e um estudo comparativo entre as solugoes obtidas com esse procedimento

e a pratica da fabrica visitada.

Os testes foram realizados em um computador Intel Core 2 Duo (2.80 GHz) com
2Gb de memoria RAM. O software utilizado foi o XpressMP, sob a plataforma Windows
2000, com a linguagem de modelagem Mosel, que esta agregada ao software. O solver,
Xpress-Optimizer, tem como método default para resolver problemas de programacao
linear, inteira e quadratica, o Método Branch-and-Cut. A sintaxe do Mosel possibilita
uma iteracao entre o modelo e o solver o que torna possivel a implementacao da técnica

de geracgao de colunas.

5.1 Descricao dos Exemplares

Devido a fase de transicao da Féabrica V, nao foi possivel obter dados recentes da nova
realidade desta, ja que esses dados ainda nao estao sistematizados. Os dados utilizados nos
testes computacionais sao do 1° momento da Fabrica V, onde a principal méquina de corte
era seccionadora semi-automatica, e ainda eram fabricados criados e comodas e utilizados
objetos com varias espessuras (ver Capitulo 4). Utilizamos os dados de cinco produtos:
guarda-roupas 3, 4 e 5 portas, comoda e criado. Cada um destes produtos corresponde
a um conjunto de exemplares, definidos pelas espessuras dos objetos requisitados para
compo-los. Logo, um problema de corte de estoque deve ser resolvido para cada espessura

de objeto.
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Na tentativa de reduzir o tempo gasto com setups da maquina de corte (principalmente
quando era utilizada a seccionadora semi-automatica), a Fabrica V tem como alternativa
a programacao de lotes duplos e triplos, ou seja, lotes derivados da juncao de dois ou
trés lotes simples (Capitulo 4). Estes tipos de lotes podem ser duplos homogéneos e
duplos ou triplos heterogéneos. Os lotes duplos homogéneos sao determinados pela uniao
de dois lotes simples de um mesmo produto, ou seja, as demandas dos lotes simples sao
duplicadas. Os lotes duplos e triplos heterogéneos sao gerados pela uniao de dois ou trés
lotes simples de produtos diferentes. Neste caso os itens dos dois ou trés produtos sao
mesclados e os itens que sao comuns aos produtos diferentes tém suas demandas somadas.
Nos exemplares utilizados neste trabalho consideramos os lotes simples, e duplos e triplos

heterogéneos.

A Tabela 7 traz os nomes de referéncias que usamos para identificar os produtos
relacionados a cada conjunto dos exemplares, o tipo de lote (simples, duplo ou triplo) e

as espessuras dos objetos necesséarios para compor o produto em questao.

’ Nomes \ Produto e Tipo de Lote \ Espessuras ‘
A5P Guarda-roupas de 5 Portas - Lote Simples|3, 9, 12, 15, 20 e 25 mm
A4P Guarda-roupas de 4 Portas - Lote Simples|3, 9, 12, 15, 20 e 25 mm
A3P Guarda-roupas de 3 Portas - Lote Simples|3, 9, 12, 15, 20 e 25 mm
Cmd Coémoda - Lote Simples 3,9, 12 e 15 mm
Crd Criado - Lote Simples 3,12 e 15 mm

A5P Cmd Guarda-roupas de 5 Portas e Comoda - |3, 9, 12, 15, 20 e 25 mm
Lote Duplo Heterogéneo

A5P_ Crd Guarda-roupas de 5 Portas e Criado - |3, 9, 12, 15, 20 e 25 mm
Lote Duplo Heterogéneo
Cmd_Crd Coémoda e Criado - 3,9,12e 15 mm
Lote Duplo Heterogéneo
A5P A4P A3P Guarda-roupas de 3, 4 e 5 portas - 3,9, 12,15, 20 e 25 mm

Lote Triplo Heterogéneo

Tabela 7: Conjuntos de exemplares, tipos de lotes, espessuras dos objetos.

A notacgao utilizada para indicar os exemplares, a partir dos nomes de referéncias
citados na Tabela 7 e de acordo com suas respectivas espessuras, é dada por: “Nome’-
“Espessura”. Por exemplo, o exemplar A4P-03 corresponde ao conjunto de itens que devem
ser obtidos do corte de objetos de 3mm de espessura para o lote simples do guarda-roupas

de 4 portas.

Os exemplares A5P  Cmd-20, A5P_Cmd-25, A5P_Crd-20 e A5P _Crd-25 nao sao
utilizados nos experimentos computacionais, pois sao composto pelos mesmos itens do

A5P-20 e A5P-25, respectivamente, ja que nem a comoda e nem o criado apresentam
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itens com espessura de 20mm e 25mm. O mesmo acontece com os exemplares Cmd _Crd-

09 e A5p_Crd-09 uma vez que o criado nao tem componentes de 09mm.

Na Tabela 8 estao descritos os tamanhos de lotes dos dados da Luapa utilizados neste
estudo computacional. Na Tabela 9 apresentamos o ntimero de itens em comum, de acordo
com a espessura, entre os lotes simples que irao compor os lotes duplos e triplos e a Tabela
10 mostra um resumo dos exemplares utilizados, em que sao apresentados o exemplar, o
namero total de itens (N° Tot. Itens) e a demanda total (Dem. Tot.). Consideramos

ainda que os objetos a serem cortados tém dimensao (L,W)=(2750mm, 1830mm).

Note na Tabela 10 que os exemplares A5P-09, A4P-09, A3P-09 e A5P_A4P A3P-09
sao compostos por um unico item. Assim, estes exemplares também nao serao considera-

dos no estudo computacional aqui apresentado.

Produto |Dimensao do Lote

3 portas - 60
Guarda-roupas 4 portas - 45
5 portas - 40
Coémoda 160
Criado 300

Tabela 8: Tamanho dos lotes dos produtos utilizados como exemplares.

Espessura Produtos N° Itens Comum
| | | |

A5P e Cmd

A5P e Crd

Cmd e Cdr
A5P, A4P e A3P

A5P e Cmd
A5P, A4P e A3P

A5P e Cmd

A5P e Crd

Cmd e Cdr
Ab5P, A4P e A3P

A5P e Cmd

A5P e Crd

Cmd e Cdr
ABSP, A4P ¢ A3P
| 20 [ ASP, A4P ¢ A3P |

| 25 | AbP, A4P e A3P |

03

09

12

12

W CO|| O OO NN O O N | O | || —

Tabela 9: Niimero de itens em comum entre os lotes simples de mesma espessura.
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(a) Lotes Simples (b) Lotes Duplos e Triplo
Exemplar/N° Tot. Itens|Dem. Tot. Exemplar N° Tot. ItensDem. Tot.
A5P-03 8 1080 A5P Cmd-03 10 2680
A5P-09 1 40 A5P Cmd-09 4 1320
A5P-12 2 480 A5P Cmd-12 6 3360
A5P-15 7 880 A5P Cmd-15 10 2160
A5P-20 9 2720 A5P Crd-03 11 3780
A5P-25 3 400 A5P Crd-12 4 3180
A4P-03 7 1070 A5P Crd-15 9 2380
A4P-09 1 45 Cmd_ Crd-03 6 4300
A4P-12 2 540 Cmd_Crd-12 8 5580
A4P-15 7 855 Cmd_Crd-15 6 2780
A4P-20 9 2610 A5P_A4P_A3P-03 11 3230
A4P-25 3 315 A5P_A4P_ A3P-09 1 145
A3P-03 5 1080 A5P_A4P_A3P-12 2 1740
A3P-09 1 60 A5P A4P A3P-15 7 2695
A3P-12 2 720 A5P_A4P_A3P-20 12 8270
A3P-15 6 960 ASP  A4P A3P-25 3 1115
A3P-20 10 2940
A3P-25 3 400
Cmd-03 3 1600
Cmd-09 3 1280
Cmd-12 6 2880
Cmd-15 4 1280
Crd-03 3 2700
Crd-12 2 2700
Crd-15 2 1500

Tabela 10: Resumo dos dados dos exemplares utilizados.

5.2 Resultados do Estudo Computacional

Nesta segao descreveremos os resultados obtidos com o algoritmo AFM-P (Figura 24).

O algoritmo foi testado usando quatro valores diferentes para  (porcentagem minima de

utilizagao da capacidade da maquina Cap), sendo estes 30%, 50%, 80% e 100%.

Os padroes de corte gerados no Passo 2 e no Passo 16 do AFM-P (ver Capitulo 3) sao
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do tipo 2-grupos e 3t-grupos (ver Capitulo 2). Estudos realizados por Faccio e Rangel
[35], mostraram que estes padroes de corte atendem os requisitos exigidos pela Fabrica V.
Na geracao dos padroes de corte foi considerado o desgaste provocado pela serra de 4mm.
Além disto, admitimos que os itens tém rotacao permitida e que pode haver a producao
de itens em excesso. Essas consideracoes sao baseadas na realidade da fabrica de moveis

visitada.

O tempo maximo de execucao do solver, na resolu¢ao do PCE em cada iteracao do
algoritmo AFM-P (Passo 2) e do PCE-R (Passos 15 a 18), foi limitado em 600 segundos.
A solugao do subproblema da geragao de colunas foi limitada em 60 segundos. O ntimero
maximo de iteragoes foi definido como 15, com base em alguns testes iniciais. Assim, o
tempo total de resolugdo para cada exemplar pode chegar a 9.600 segundos (600 segundos

(PCE) + 15 iteragdes x 600 segundos), ou aproximadamente 2 horas e meia.

A definicdo dos tempos utilizados na geracao de colunas foi feita também com base
em alguns testes iniciais. Testamos duas estratégias para resolver o exemplar A5P-20,
do problema de corte de estoque considerando a geracao de padroes de corte do tipo
3t-grupos. Na primeira estratégia o tempo de execu¢ao do PCE foi limitado em 3600
segundos e o tempo de resolucao do subproblema da geragao colunas limitado em 100
segundos (3600s+100s). Na segunda estratégia o tempo para o PCE foi limitado em 600

segundos e para a geragao de colunas 60 segundos (600s+60s).

Nas Tabelas 10(a) e 10(b) sdo apresentados, para cada iteragao da geracao de colunas
(It), o valor da fun¢ao objetivo (Fungao Obj.) do problema mestre e a perda do padrao
de corte gerado (Perda), onde a perda é calculada de acordo com (2.5). Note que até
iteragao 3 os valores das fungoes objetivos sao iguais nas duas estratégias. Além disso, a
qualidade dos padroes de corte que estao sendo gerados se mantém, tanto para o tempo
de resolucao do subproblema definido em 60 segundos, como para o definido em 100
segundos. Quando permitimos tempo maior de resolucao para o subproblema temos a
chance de conseguir padroes de melhor qualidade (como na itera¢ao 3, por exemplo), ja
que possibilitamos um tempo maior para a busca de solu¢oes na arvore Branch-and-Cut.
Podemos notar também, que para um tempo maior de resolucao (3600s+100s) o tailing-off
acontece mais cedo do que no tempo menor, como pode ser visto nos graficos apresentados
na Figura 36. O tempo total de resolucao do problema de corte de estoque foi de 1.131,77
segundos, para a definicao de tempo de 3600s+100s e 616,77 segundos para o problema

resolvido com tempo méximo permitido de 600s+60s.

Este mesmo teste foi aplicado para alguns outros exemplares (A5P-03, A5P-15 e
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AB5P-25) e obtivemos resultados similares. Com base nestes testes, pudemos concluir que
optando pelo tempo de 600s+60s ¢ possivel gerar bons padroes de corte, mantendo um

compromisso com o valor da fungao objetivo.

O nuamero maximo de iteragoes para o AFM-P foi definido em 15, isto é it _tot = 15.

Este valor foi tomado também com base em alguns testes iniciais.

(a) 3600s+100s (b) 600s+60s

It Funcao Obj. Perda It Funcao Obj. Perda
0 31,8979 1,92% 0 31,8979 1,92%
1 31,4139 2,42% 1 31,4139 2,42%
2 31,0719 2,28% 2 31,0719 2,28%
3 30,6586 2,27% 3 30,6586 2,41%
4 29,1539 1,32% 4 29,1861 1,32%
5 29,1413 0,29% 5 29,1734 0,36%
6 29,0583 1,93% 6 29,1343 2,10%
7 29,0522 1,97% 7 29,0969 1,50%
8 29,0362 1,48% 8 29,0641 1,33%
9 29,0211 1,80% 9 29,0408 1,07%
10 29,0161 - 10 29,0188 -

Tabela 11: Geragao de Colunas: Iteragao, Funcao Objetivo e Perda.

(a) 3600s+100s (b) 600s-+60s

Figura 36: Graficos da geracao de colunas para tempos diferentes.

Nas proximas segoes sao feitas uma analise computacional mais detalhada do funcio-
namento do AFM-P e uma comparacao dos resultados obtidos com a solucao da Fabrica

V.
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5.2.1 Analise Detalhada do Algoritmo AFM-P

Como discutimos no Capitulo 4, o AFM-P gera uma solugao a cada iteragao para
cada valor de (3, estas sao armazenadas e ao fim apenas as solu¢oes nao dominadas sao
consideradas. Com o objetivo de analisar o comportamento do AFM-P, nesta se¢ao ex-
plicitamos todas as solugoes encontradas em cada iteragao do AFM-P e, para todos os
valores de (3, para os exemplares A5P-03 e o A3P-20, utilizando padroes do tipo 2-grupos.
Apresentamos também as solu¢oes encontradas com o A5P-03, para 5 = 100% e fazendo

uso de padroes do tipo 3t-grupos.

Nas Tabelas de 12 a 15, 17, e de 18 a 20 s@o exibidos: a iteragao (It) em que a solugao
foi encontrada, o nimero de objetos cortados (Obj), o nimero de ciclos da serra (Ciclos),
o namero de padroes de corte (Np), a perda média (Pm) (dada por (2.5)), o namero
de restri¢des acrescentadas (Rest Acr), o nimero de colunas geradas (Col Ger) e o
tempo gasto em segundos em cada iteracao (Tempo). No final de cada uma destas tabelas
apresentamos ainda o nimero total de restricoes acrescentadas, de colunas geradas e o
tempo total. As solugdes nao dominadas, com relagao ao numero de objetos e de ciclos da
serra, aparecem em negrito. Cabe notar que a solugao da iteragao 0 é a solugao do PCE,
logo é a mesma para as Tabelas de 12 a 15 e para as Tabelas de 18 a 20. Os primeiros
resultados a serem analisados (Tabelas 12 a 15) foram obtidos resolvendo o exemplar

A5P-03, considerando todos os valores de 3 definidos acima e utilizando padroes do tipo

2-grupos.

It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest Acr | Col Ger | Tempo

0 | 135 11 7 6,49% 0 6 22,30

1| 134 12 8 | 11,69% 1 0 0,41

2 137 15 12 8,04% 2 1 2,90

3 137 14 11 5,73% 5 3 7,00

4 135 13 10 4,08% 4 0 1,10

5 136 12 9 6,97% 2 0 0,88

6 136 11 8 4,21% 1 0 0,91
Total 15 10 35,50

Tabela 12: Solugoes para o A5P-03, padroes 2-grupos, 3 = 30%.
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It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest _Acr | Col Ger | Tempo
0 | 135 11 7 6,49% 0 6 22,3
1 136 11 7 10,76% 2 0 0,40
2 138 11 7 7,49% 2 1 1,00
3 140 11 7 10,01% 2 0 0,60
4 140 13 10 9,89% 2 1 2,50
5 | 136 11 8 8,21% 4 2 3,20
6 141 11 8 10,63% 2 0 0,70
7 | 140 10 6 7,22% 2 0 0,25
Total 16 10 30,95

Tabela 13: Solucoes para o A5P-03, padroes 2-grupos, 3 = 50%.

It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest__Acr | Col_Ger | Tempo
0 135 11 7 6,49% 0 6 22,30
1 139 13 10 12,49% 4 0 2,40
2 142 10 6 10,09% 8 2 1,60
3 146 10 6 15,78% 2 0 0,50
4 148 10 7 10,50% 2 0 0,40
5 148 9 6 7,59% 1 0 0,30
Total 17 8 27,50

Tabela 14: Solugoes para o A5P-03, padroes 2-grupos, 3 = 80%.

It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest Acr | Col Ger | Tempo
0| 135 11 7 6,49% 0 6 22,30
1 139 13 10 12,49% 4 0 2,30
2 | 142 10 6 10,09% 8 2 1,60
3 145 10 6 15,78% 2 0 0,50
4 154 10 6 7,23% 2 0 0,40
5 | 160 9 6 7,59% 1 0 0,30
Total 17 8 27,40

Tabela 15: Solugoes para o A5P-03, padroes 2-grupos, 8 = 100%.

Note que o tempo de resolugao do problema de corte de estoque (It=0) é, na maioria
das vezes, maior que a resolu¢do dos problemas de corte de estoque reformulados (3.59)-
(3.64) de cada iteragdo. Isso é consequéncia de que poucas colunas sdo geradas para
o PCE-R. E possivel observar também que as solucdes ndo dominadas sdo obtidas na

maioria das vezes na ultima itera¢ao (Tabelas 12 a 15).

Nem sempre a geragao de novas colunas durante a resolugdo do PCE-R ((3.59)-(3.64))
melhora a solugdo. Veja, por exemplo, para § = 30% (Tabela 12), a geragao de 1 coluna

na iteragao 2, piorou ambos os objetivos (nimero de objetos e ntumero de ciclos da serra)
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da solucdo ja encontrada na iteracio 1. E interessante observar o efeito positivo da adicéo
das restrigoes de frequéncia minima (3.56), somente com a reotimizagao do problema, ou
seja sem a geracao de nenhuma coluna nova, foi possivel encontrar uma solu¢ao melhor
que a da iteracao anterior, ou ainda uma nova solugao nao dominada. Por exemplo, para
B = 80% (Tabela 14), na iteragdo 5 (148 objetos e 9 ciclos) apenas a reotimizagao foi
capaz de produzir uma solugdo melhor que a encontrada na iteragao 4 (148 objetos e 10

ciclos).

O ntmero total de restrigoes acrescentadas e de colunas geradas foram préximos para
os quatro valores de (3, em média 16 restricoes acrescentadas e 9 colunas geradas no total.
Note que nao existe nenhuma regularidade para os ntimeros de restrigoes acrescentadas e

o numero de colunas geradas a cada iteragao, para todos os valores de f3.

E possivel observar ainda nas Tabelas 14 e 15 que as solucdes obtidas nas iteracdes 1 e 2
sdo idénticas para f = 80% e f = 100%. Isto acontece pois os x; tais que z; < Freq_Min
sao os mesmos para estes dois diferentes valores de (3, ja que Freq Min = [ *x Cap é
um valor proximo quando 8 = 80% e 5 = 100%. Assim sao acrescentadas restri¢oes de
frequéncia minima para os mesmos padroes de corte em ambos os valores de 5 (80% e

100%), e a solugao do PCE-R ¢ a mesma nos dois casos.

A perda média foi alta em quase todas as solugoes, devido ao tipo de padrao utilizado
(2-grupos). Note também que nem sempre a redugao do nimero de padroes de corte
implicou na redugao do niimero de ciclos, como por exemplo na iteracao 4 da Tabela
14 o niimero de padroes aumentou com relacao a iteracao 3, porém o niimero de ciclos

manteve-se 0 mesmo.

Na Tabela 16 listamos apenas as solugoes nao dominadas para os diferentes valores
de § para o exemplar A5P-03. Dentre estas, as solu¢oes nao dominadas estao em negrito.
O gréfico ilustrando a relagao de dominéncia entre as solugoes (Tabela 16) é apresentado

na Figura 37. Note que o f representado por “-” é a solu¢do do PCE (iteragao 0).

Obj | Ciclos | Np Pm Jé]

135 11 7 6,49% -

134 12 8 11,69% | 30%
140 10 6 7,22% 50%
142 10 6 10,09% 80%
148 9 6 7,59% 80%
142 10 6 10,09% | 100%
160 9 6 7,59% 100%

Tabela 16: Resumo das solugoes nao dominadas do A5P-03 para cada [ utilizando padroes

2-grupos.
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Figura 37: Relagao de dominancia entre as solugoes nao dominadas do A5P-03 de cada S

utilizando padroes 2-grupos.

Resultados similares foram obtidos na resolucao do exemplar A5P-03 utilizando pa-
droes de corte do tipo 3t-grupos. Exibimos na Tabela 17 apenas os resultados obtidos em

cada iteragao do algoritmo AFM-P para = 100%.

It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest _Acr | Col_Ger | Tempo
0 135 12 8 5,72% 0 9 609,89
1 135 14 10 6,21% 4 1 24,61
2 138 11 7 9,34% 7 3 26,52
3 138 11 7 8,62% 2 0 5,77
4 137 10 6 10,14% 2 1 2,33
5 139 10 5 11,26% 1 1 1,06
6 139 10 5 13,38% 1 1 1,09
7 148 10 6 10,08% 1 1 1,24
8 148 10 6 8,94% 2 0 0,81
Total 20 17 673,32

Tabela 17: Solugoes para o A5P-03, padrdes 3t-grupos, 5 = 100%.

Observe na Tabela 17 que algumas vezes aparecem solugoes repetidas (com relagao
ao numero de objetos, de ciclos e de padroes), como nas iteragoes 2 e 3, 5 e 6, 7 e 8. Isto
acontece porque o AFM-P faz apenas um rearranjo entre os padroes de corte gerados, de
forma que os padroes para os quais foram acrescentadas restrigoes de frequéncia minima
nao sejam utilizados na nova solugao. O conjunto de padroes de corte utilizado é quase
sempre 0 mesmo para as solucoes repetidas. No caso das iteragoes 2 e 3, por exemplo,
ambas as solugoes utilizaram 7 padroes de corte, sendo 5 destes iguais e apenas 2 diferentes.
Os dois padroes que foram “trocados” entre as solucoes dadas nas iteragoes 2 e 3 sao
exatamente os que receberam imposicao de frequéncia minima no inicio da iteragao 3. Um

resumo das solugoes encontradas nas iteragoes 5 e 6 sao apresentados nas Figuras 38 e 39,
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respectivamente. Note que a tnica diferenca entre as solugoes apresentadas nas iteracoes
5 e 6 éa troca do padrao 7 pelo padrao 15. Observe ainda, que o padrao 7 (z7; = 4)
era o Unico que estava abaixo de Freq Min = 20 (Freq_Min = 100%.Cap = 20) e que
recebeu no inicio da iteragao 6 a restricao de frequéncia minima. Porém, ambos os padroes
7 e 15 sao padroes homogéneos maximais com relagao ao item 7, o padrao 7 considera o
item 7 com orientacao original e no padrao 15 o item 7 esta rotacionado. Assim, a tnica
diferenca entre as solugoes das iteragoes 5 e 6 estd na perda e no namero total de itens
produzidos além da demanda (198 na iteragao 5 e 194 na iteracdo 6). Para as iteragoes 7

e 8 observamos o mesmo comportamento encontrado para as solugoes das iteragoes 2 e 3,
ebeb.

It= 5

x( 7)= 4.00 y( 7= 1

x(19)= 25.00 wi{l9)= 2

x(21)= 63.00 y(21)= 4

Xx(25)= 27.00 y({25)= 2

x(26)= 20.00 wi{26)= 1

Total de objetos: 139. 0000

Total de Ciclos: 10

Padrdes

P{ 7):[ 0 0 0 0 0 0 3] 0] Perda Pad.: 36.67%
P{ 19):[ 0 0 0 0 B 4 0 0] Perda Pad.: 1.64%
P{ 21):[ 3 0 0 0 0 0 0 3] Perda Pad.: B.71%
P{ 25):[ 2 [ 0 0 0 0 0 0] Perda Pad.: 7.901%
P{ 26):[ 0 0 5 4 0 2] 1 0] Perda Pad.: 1.40%

Perda mMédia: 11.26%

Total de Padrdes: 5

MOmero de Planos de Corte: 1
N® de Colunas Geradas: 0O

quantidade de Itens Gerados (Demanda)
Item 1= 243.0000 (2400

Item 2= 162.0000 (160}

Item 3= 100.0000 (80)

Item 4= 80. 0000 (80)

Item 5= 200.0000 (200)

Item 6= 260.0000 (200)
Item 7=  44.0000 (40)
Item 8= 189.0000 (80)

Figura 38: Iteragao 5 da resolu¢ao do A5P-03 pelo AFM-P utilizando padroes 3t-grupos.

Quando o AFM-P produz solugoes repetidas com relagao ao nimero de objetos e de
ciclos em iteragoes diferentes, como discutido acima, e estas estao entre as solugoes nao
dominadas, adotamos como solugao a que apresentar o menor indice de perda. Se o indice
de perda também for o mesmo, o critério de desempate é o menor niimero de padroes de

corte. Caso existam duas solugdes nao dominadas iguais para valores de § diferentes, da



5.2 Resultados do Estudo Computacional 117

mesma forma tomamos como solugao a que apresentar o menor indice de perda e o menor

nimero de padroes de corte.

Uma ideia que pode ser explorada em trabalhos futuros é determinar formas de evitar
que padroes dominados, como por exemplo o padrao 15 que ¢ dominado pelo 7, sejam

gerados.

4.00 y(15)
25.00 y(19)
x(219=  63.00 y(21)
x(25)= 27.00 y(25)
x(26)= 20.00 y(26)

{111 (I
R e a2

Total de objetos: 139. 0000
Total de Ciclos: 10

Padrdes

P{ 15):[ 0 0 0 0 0 0 5 0] Perda Pad.: 47.22%
P( 19):[ 0 0 0 0 2] 4 0 0] Perda Pad.: 1.64%
P( 21):[ 3 0 0 0 0 0 0 3] Perda Pad.: 8.71%
P( 25):[ 2 a 0 0 0 0 0 0] Perda Pad.: 7.91%
P( 26):[ 0 0 5 4 0 2] 1 0] Ferda Pad.: 1.40%

Perda mMédia: 13.38%

Total de Padrées: 5

NOamero de Planos de Corte: 1

N® de Colunas Geradas: 0

quantidade de Itens Gerados (Demanda)
Item 1= 2432,0000 (240)

Item 2= 162.0000 (160)
Item 3= 100.0000 (80)

Item 4= 80. 0000 (B0)
Item 5= 200.0000 {200)
Item 6= 260.0000 {200)
Item 7=  40.0000 (40)
Item 8= 189.0000 (80)

Figura 39: Iteragao 5 da resolu¢ao do A5P-03 pelo AFM-P utilizando padroes 3t-grupos.

Um outro exemplar interessante para ser analisado detalhadamente é o A3P-20. Nas
Tabelas 18 a 20 apresentamos as solucoes obtidas a cada iteragao para todos os valores de
B exceto 5 = 30% ja que para esse valor de 8 a tunica solucdo encontrada pelo AFM-P foi
a do PCE. Isto ocorreu porque nao existia nenhum x; < Freq_ Min, onde Freq_Min =

30%.3 = 0,9, ja que todos os x; considerados sao valores inteiros.

O tempo de resolugao do PCE (iteragao 0, das Tabelas 18 a 20) foi maior que 600
segundos. Isto significa que a geracao de colunas foi interrompida pelo tempo de execugao
e nao por otimalidade. Sendo assim, na iteracao 1 do AFM-P, para todos os valores

de (3, novas colunas foram geradas. Isto porque, como a geracao de colunas nao foi
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terminada por otimalidade, existe escopo para que colunas sejam geradas para o problema
reformulado (PCE-R).

It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest _Acr | Col_Ger | Tempo
0 35 15 10 3,59% 0 10 614,89
1 33 20 16 3,75% 1 10 541,5
2 35 17 13 5,16% 9 0 61,69
3 32 16 12 2,40% 4 11 624,84
4 33 16 12 2,37% 6 413,83
5 33 17 12 2,50% 6 430,92
6 33 16 12 3,01% 6 61,77
7 33 16 12 2,32% 5 10 497,61
8 33 16 12 2,53% 6 1 123,05
9 33 16 12 3,70% 6 3 133,13
10 34 18 13 3,41% 6 5 226,82
11 34 17 13 3,03% 8 4 221,61
12 33 15 12 2,89% 6 2 151,59
13 33 16 12 7,76% 4 0 23,45
14 35 17 13 9,87% 3 1 12,81
15 32 14 12 | 3,13% 4 2 156,58
Total 80 71 4296,09

Tabela 18: Solugoes para o A3P-20, padroes 2-grupos, 3 = 50%.

Novamente podemos notar o aparecimento de solugoes repetidas (com relagao ao ni-
mero de objetos, ciclos e padroes) apos a reotimizagao ou a geragao de colunas. Veja, por
exemplo, as iteragoes de 6 a 9 da Tabela 18, em que apenas a perda é diferente. Note
ainda que o AFM-P chegou a gerar 10 colunas na iteragao 7, e mesmo assim encontrou
uma solucao igual a anterior, porém com uma perda menor. Isto acontece pelos mesmos
motivos explicados para a Tabela 17. Solucoes repetidas também podem ser observadas

nas Tabelas 19 e 20.

Note na iteracao 2 da Tabela 19 que apesar do nimero de padroes aumentar em uma
unidade com relagao a iteragao 1, o nimero de ciclos diminuiu cinco unidades e o nimero
de objetos diminuiu 2. Outro fato interessante com relagao a ntimero de ciclos, objeto e
padroes acontece na iteracao 6. O ntmero de padroes aumenta com relacao a iteragao
5, porém o de ciclos diminui e o de objetos se mantém o mesmo. Ainda na Tabela 19
as solucoes apresentadas nas iteracoes 13, 14 e 15 sao as mesmas no que diz respeito ao

ntmero de ciclos, objeto, padroes e perda.

Na Tabela 20 apesar da solu¢ao tomada como nao dominada (itera¢do 11) ter maior
numero de padroes que a solucao da iteracao 12, esta foi tomada como nao dominada

por apresentar o menor indice de perda. Lembrando que quando temos que decidir entre
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duas solugoes que apresentam o mesmo nimero de objetos e o0 mesmo ntumero de ciclos,

optamos pela que apresentar o menor indice de perda e, em seguida o menor ntimero de

padroes de corte.

It Obj | Ciclos | Np Pm Rest _Acr | Col_Ger | Tempo
0 35 15 14 3,59% 0 10 614,89
1 35 20 11 5,39% 4 2 185,19
2 33 15 12 2,74% 10 16 631,19
3 34 17 11 2,52% 6 8 553,97
4 35 16 12 3,07% 9 1 122,59
5 34 17 10 4,04% 6 1 123,95
6 34 16 11 2,53% 8 2 146,59
7 35 16 13 2,67% 3 2 153,14
8 37 18 11 6,71% 4 0 51,18
9 34 14 9 | 2,94% 6 2 47,48
10 34 14 9 4,38% 4 0 77,64
11 35 14 9 2,90% 1 1 100,74
12 35 13 9 2,66% 1 0 25,91
13 33 13 9 2,65% 1 0 92,27
14 33 13 9 2,65% 1 0 92,59
15 33 13 13 2,65% 1 0 92,48
Total 65 45 3111,80
Tabela 19: Solugoes para o A3P-20, padrdes 2-grupos, 3 = 80%.
It | Obj | Ciclos | Np Pm Rest _Acr | Col_Ger | Tempo
0 35 15 10 3,59% 0 10 614,89
1 35 20 14 5,39% 4 2 184,64
2 33 15 11 2,74% 10 16 630,61
3 34 17 12 2,52% 6 8 553,14
4 35 16 11 3,07% 9 1 122,28
5 31 15 12 2,57% 6 4 307,34
6 37 18 14 2,44% 8 6 430,53
7 35 17 11 3,10% 8 0 61,89
8 35 17 11 4,27% 5 5 262,69
9 34 16 11 3,95% 5 3 141,78
10 35 16 10 4,48% 6 1 56,7
11 34 14 10 2,12% 4 4 64,19
12 34 14 9 2,67% 3 0 3,52
13 34 15 10 6,39% 2 1 37,83
14 34 14 10 2,48% 3 0 5,19
15 34 14 10 2,83% 2 1 166,86
Total 81 62 3644,08

Tabela 20: Solucoes para o A3P-20, padroes 2-grupos, 3 = 100%.

As solugoes nao dominadas para cada 3 sao apresentadas na Tabela 21 e a relacao de

dominéncia entre estas pode ser vista no grafico mostrado na Figura 40. Note que todas



5.2 Resultados do Estudo Computacional 120

as solugoes nao dominadas apresentam perda média menor que 6%.

Obj | Ciclos Np Pm B
35 15 10 3,59% 30%
32 14 12 | 3,13% 50%
33 13 13 | 2,65% 80%
31 15 12 | 2,57% | 100%
34 14 10 2,12% 100%

Tabela 21: Resumo das solugoes nao dominadas do A3P-20 para cada [ utilizando padroes

2-grupos.

Figura 40: Relagao de dominancia entre as solugoes nao dominadas do A3P-20 de cada S

utilizando padroes 2-grupos.

5.2.2 Resultados do AFM-P - Solucoes Nao Dominadas

Nesta secao apresentamos as solugoes encontradas para todos os exemplares. Nas
Tabelas de 22 a 25 apresentamos apenas as solug¢oes nao dominadas, dentre todas encon-
tradas pelo AFM-P com os quatro valores de [ pré-determinados, para cada exemplar
dos lotes simples, duplos e triplos heterogéneos. As tabelas sao apresentadas de acordo
com o tipo de padrao de corte utilizado (2-grupos ou 3t-grupos). Além do numero de
objetos (Obj), numero de ciclos da serra (Ciclos), ntimero de padroes de corte (Np)
e perda média (Pm) apresentados, estas tabelas exibem também o valor de 8 para o
qual a solucao nao dominada foi encontrada, o tempo gasto, em segundos, pelo algoritmo
no Passo 2 para resolu¢ido do PCE (Tempo(PCE)), o tempo gasto, em segundos, com
os outro passos do algoritmo (Tempo(P)) para o valor de § associado, o tempo total,
em segundos, (Tempo Tot=Temp(PCE)+Temp(P)), a iteragao em que a solu¢do nao

dominada foi obtida (It) e o ntimero total de iteragoes do algoritmo (It Tot). Quando
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a solugdo do PCE ¢é nado dominada, os valores de /3, Rest Acr, Tempo(P), It e It Tot,

W

associados sao preenchidos com o simbolo

Na Tabela 22, podemos observar que dentre as solugoes nao dominadas, exceto as
obtidas com o PCE, a maioria foi obtida para 8 = 80% e 8 = 100%. Além disso, essas
solugoes sao encontradas, na maioria das vezes, na ultima iteracao do algoritmo. Na
maioria das solugoes encontradas, podemos observar mais uma vez, que o tempo gasto
com a resolucao do PCE é maior que o tempo de execucao dos outros passos do AFM-P,

ou seja, o tempo total para resolver os PCE-Rs.

Exemplar||Obj|Ciclos|Np| Pm f |Rest_Acr/Tempo(PCE) Tempo(P)|/Tempo Tot|It|It Tot
A5P-03 135 11 71659% | - - 22,26 - 22,26 - -
134 12 8 [11,69%| 30% 1 22,26 13,14 35,4 1 6
140| 10 | 6 |7,22% | 50% 16 22,26 7,91 30,7 717
148 9 | 6 |7,59% | 80% 17 22,26 5,34 27,6 5| 5
A5P-12 || 10 1 |4,36% [100% 7 0,34 0,5 0,84 S
A5P-15 61 17 717,35% | - - 498 - 498 - -
A5P-20 32 13 7 12,25% | 50% 25 599,84 114,66 714,5 7 7
33| 11 |7 [2,19% [100%] 42 599,84 85,46 6853 |8| 8
A5P-25 || 4 | 2 |2 |2,17%|80% 7 2,34 0,5 2,84 3] 3
A4p-03 [[122] 11 |6 [571%] - - 5,67 - 5,67 -
140 5 |6,57% | 80% 16 5,67 5,08 10,75 6| 6
A4P-12 || 11 2 | 4,46% [100% 1 0,33 0,95 1,28 1] s
A4P-15 56 17 8 16,39% | 50% 8 563,48 110,81 674,29 4 5
57| 16 | 6 |6,29% | 80% 21 563,48 23,88 587,36 |5| 5
A4P-20 27 12 7 11,87% | 80% 64 440,78 1406,8 1847,58 12| 15
29 11 6 [2,09% | 80% 68 440,78 1406,8 1847,58 15| 15
A4P-25 || 3 | 2 | 2]246%[100% 10 4,94 2,33 7,27 3| 6
A3P-03 || 117 7 112,32%|100% 4 3,09 3,48 6,57 2 6
A3P-12 | 15 2 [3,99%| - - 0,11 - 0,11 S
A3P-15 || 66 | 18 | 6 |6,67%]| - - 88,14 - 88,14  |-| -
65 19 8 | 7,17% (100% 1 88,14 16,19 104,33 1
64 20 8 | 7,17% (100% 21 88,14 16,19 104,33 8
A3P-20 32 14 |1213,13% | 50% 80 614,89 3681,2 4296,09 15| 15
33 13 9 12,65% | 80% 65 614,89 2496,91 3111,8 13| 15
31 15 |121]2,57% [100% 35 614,89 3029,19 3644,08 5 15
A3P-25 4 2 1 11,93% |100% 8 2,67 0,64 3,31 3 3
Ccmd-03 [[136] 8 |3 [15,26%| - - 0,34 - 0,34 N
Cmd-09 8 3 311,15%| - - 4,39 - 4,39 - -
71 4 | 4|1,59%|50% 6 4,39 7.81 12,2 2
0] 2 |2/056%|80% 13 4,39 6,28 10,67 5
Cmd-12 || 46 | 11 | 6 [4,35% | 80% 19 349,28 406,83 756,08 |11 11
45 13 9 11,21% (100% 18 349,28 180,34 529,62 4 12
Cmd-15 || 65| 17 | 6 |7,21% | 80% 16 106,74 43,7 150,44 |7| 7
Crd-03 || 78 3 19,66%| - - 2,53 - 2,53 -
Crd-12 || 25 2 0,79% | - - 0,72 - 0,72 S
Crd-15 || 46 | 12 | 2 [2,96%] - - 0,17 - 0,17 -

Tabela 22: AFM-P com padroes 2-grupos - Lote Simples - Solu¢oes nao dominadas.



5.2 Resultados do Estudo Computacional 122

Como discutimos da sec¢ao anterior, no caso em que a geracao de colunas foi interrom-
pida pelo tempo de execugao (exemplar A3P-20), o tempo total de resolugao dos PCE-Rs
nos outros passos do AFM-P (Tempo(P)), foi maior que o tempo gasto com o PCE. Note
que isto nao é uma regra, ja que em alguns exemplares, como por exemplo A4P-12, A4P-
20 e Cmd-09, a geracao de colunas foi interrompida por otimalidade, porém o tempo gasto

com o AFM-P é maior do que com o PCE.

Apenas em dois exemplares (A4P-20 e A3P-20) o nimero méximo de 15 iteragdes foi
atingido. Quanto a variedade de solucoes, apenas em oito dos vinte e cinco exemplares
existe mais de uma solugao nao dominada. O ntmero de restrigoes acrescentadas nao
apresenta nenhuma regularidade, sendo esse valor muito diferente para cada exemplar.
Os exemplares que apresentaram um maior numero de restrigoes de frequéncia minima
impostas foram A5P-20, A4P-20 e A3P-20, que sao os exemplares que possuem a maior

variedade de itens e a maior demanda (Tabela 10), dentre os exemplares dos lotes simples.

Exemplar Obj|Ciclos|Np| Pm B |Rest__ Acr|Tempo(PCE) Tempo(P)|/Tempo Tot|It|It _Tot
A5P Cmd-03 267 18 |10(9,08% | - - 119,83 - 119,83 - -
265| 19 11 10,66%| 50% 20 119,83 32,14 151,97 10 11
AP Cmd-09 || 10| 4 |4 |121%]| - - 47,59 - 4759  |-| -
11 3 3 11,49% | 50% 14 47,59 26,92 74,51 7 7
A5P Cmd-12 55 14 8 1,64% | 50% 12 257,36 26,44 283,8 4 10
56 12 6 |1,57% [100% 24 257,36 676,9 934,26 5 15
A5P Cmd-15 123 32 10 | 8,38% |100% 31 652,42 574,95 1227,37 12 12
A5P Crd-03 210 16 |11|5,87%| - - 577,55 - 577,55 - -
208| 18 |137,04% | 30% 30 577,55 65,33 642,88 |5| 6
211 15 |11]8,23% | 50% 25 577,55 149,72 72727 4] 15
209| 17 [12|8,42% | 50% 21 577,55 149,72 727,27 3 15
213| 14 [1010,25%| 50% 35 577,55 149,72 727,27 8 15
221 13 | 7 |8,49% | 80% 29 577,55 33,25 6108 |4| 4
A5P Crd-12 35 8 4 14,29% | - - 8,78 - 8,78 - -
34| 10 |6 [3,40%|80% 11 8,78 12,2 2098 |8] 8
A5P Crd-15 103| 28 |116,56% |80% 21 626,48 42,5 668,98 6 6
102 29 |11]6,00% [100% 26 626,48 51,94 678,42 7 7
Cmd_Crd-03 208 13 7 |8,43% | 50% 10 24,6 6,6 31,2 3 6
Cmd_Crd-12 72| 16 | 7|1,35%|100%| 41 610,16 75,14 6853  |15] 15
Cmd_Crd-15 |[109] 28 | 7 [4,70% |50% 16 522,63 124,9 647,53 |5| 5
108 30 |9 |4,21%|100%| 24 525,7 78,1 603,8 8
A5P_A4P A3P-03|[374] 24 [11[10,72%] - - 78,05 - 78,05 |-| -
378 22 |10110,73%| 50% 17 78,05 32,53 110,58 4 4
375 23 [101(10,47%| 80% 4 78,05 12,45 90,5 1 7
A5P A4P A3P-12| 37 9 2 [8,69% | - - 0,13 - 0,13 - -
A5P A4P A3P-15|/180| 48 7TN7,70% | - - 63,95 - 63,95 - -
A5P_ A4P A3P-20|| 83 31 11 | 2,98% |100% 29 611,28 909,14 1520,42
A5P_ A4P A3P-25|| 10 5 5 12,59% | 80% 10 2,7 1,88 4,58 4

Tabela 23: AFM-P com padroes 2-grupos - Lotes Duplo e Triplo - Solugées nao dominadas.
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Para os lotes duplos e triplos, a maioria das solu¢oes nao dominadas provenientes da
resolucao do AFM-P com padroes 2-grupos sao encontradas para 5 = 50% e a minoria
para 3 = 30%, como pode ser observado na Tabela 23. Uma explicacao para isto é que
com [ pequeno fica dificil para o algoritmo encontrar escopo para melhorar a solugao,
porque neste caso a maioria das solugoes x; (sendo todas), ja estdo acima de Freq_Min.
Da mesma forma que ocorreu com os lotes simples a maioria destas solu¢oes nao domina-
das s@o encontradas na ultima iteracao do AFM-P. Dos exemplares da Tabela 23, mais da
metade (oito de um total de quinze) apresentaram mais que uma solugdo nao-dominada.
Note que os exemplares que apresentam um maior nimero de solugoes nao dominadas
(ASP Crd-03 e AbP_A4P A3P-03) sao aqueles em que a quantidade de itens e a de-
manda total sdo valores altos (Tabela 10). Porém nem sempre o exemplar que tem uma
grande quantidade de itens e uma demanda total alta vai apresentar uma grande varie-
dade de solugoes nao dominadas, como por exemplo o exemplar ASP_ A4P  A3P-20. Nos
exemplares AbP  A4P A3P-12 e ASP_A4P A3P-15 a tnica solugdo nao dominada ¢ a
propria solucao do PCE.

As Tabelas 24 e 25 trazem os resultados encontrados com o AFM-P utilizando pa-
droes do tipo 3t-grupos para lotes simples e duplos/triplos respectivamente. Os resultados
apresentados sao similares aos obtidos com a utilizagao de padrdes 2-grupos (Tabelas 22
e 23). Para os lotes simples (Tabela 24) a maioria das solu¢oes ndo dominadas, exceto
as obtidas com o PCE, s@o encontradas com § = 100%. Para os lotes duplos e triplos,
a maioria das solu¢oes nao dominadas sao obtidas para 5 = 80%. A minoria das solu-
¢oes nao dominadas sdo provenientes de S = 30%. Note também, que como observado
anteriormente, a maioria das solu¢oes nao dominadas sao encontradas na tltima iteracao
e poucos sao os exemplares em que o AFM-P é interrompido porque atingiu o nimero

méximo de iteracoes.

Nas solugoes apresentados nas Tabelas 24 e 25 os tempos gastos com a resolugao do
PCE (Tempo (PCE)) e com os outro passos do AFM-P (Tempo(P)) sdo maiores que os
tempos obtidos nas Tabelas 22 e 23, pois o subproblema (2.46)-(2.54) é mais dificil de ser
resolvido quando adaptado, de acordo com a Tabela 1, para padroes do tipo 3t-grupos.
A perda média obtida considerando todos os exemplares dos lotes simples com padroes
do tipo 2-grupos, foi de 4,99% com desvio padrao de 3,49%, e 6,26% para os lotes duplos
e triplos com desvio padrao de 3,28%. Utilizando padrdes do tipo 3t-grupos, as perdas
médias foram de 3,31% para lotes simples, com desvio padrao de 2,95%, e 3,76% para
lotes duplos e triplos com desvio padrao de 2,44%. Esse resultado ja era esperado, uma

vez que os padroes do tipo 3t-grupos conseguem um melhor aproveitamento do objeto e
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consequentemente uma perda menor.

A variedade de solugoes nao dominadas encontradas com o AFM-P utilizando padroes
do tipo 3t-grupos nao é muito grande. Além disso, em muitos casos (7 exemplares de um
total de 22 para lotes simples e 6 exemplares de um total de 15 para lotes duplos e triplos)
a unica solu¢ao nao dominada é a do PCE. Este é o tipo de situagao em que o AFM-P
nao ¢ capaz de rearranjar a solugdo do PCE seja por nao efetuar nenhuma iteragao (ou
seja, nao existe nenhum x; abaixo de Freq_Min), ou por ndo conseguir gerar padroes
que contribuam para um melhor balanceamento entre o niimero de objetos e o ntimero de

ciclos da serra.

Exemplar||Obj|Ciclos|Np| Pm B |Rest_Acr|Tempo(PCE) Tempo(P)/Tempo Tot|It{It Tot
A5P-03 |[134] 9o |7 [6,25%]|30% 9 604,67 128,63 7333 |3]| 3
AsP-12 | 11| 3 |2 3,53%] - } 7,42 ; 7,42 -
A5P-15 57 17 7 13,75% | 30% 11 609,92 824,88 1434,8 8 8
A5P-20 31 12 6 |1,26% [100% 22 613,36 1250,34 1863,7 4 15
A5P-25 4 2 2 10,61% [100% 12 199,74 84,66 284.,4 4 4
A4P-03 || 122| 11 6 |571%| - - 349,56 - - - -

128 10 6 |6,80% | 50% 16 349,56 132,25 481,81 6 6
137 6 | 7,54% | 80% 25 349,56 139,45 489,01  [10| 10
A4P-12 || 11 2 [3,52% [100%] 10 1,97 9,27 11,24 5
A4P-15 55 16 6 |4,02% [100% 24 613,75 912,75 1526,5 6 6
A4P-20 28 12 9 {2,03% [100% 73 615,05 5553,02 6168,07 12 15
A4P-25 4 2 2 10,29% [100% 11 89,55 3,13 92,68 4 4
A3P-03 || 118 5 112,65%| - - 100,06 - 100,06 - -
A3P-12 15 2 13,55% | - - 0,02 - 0,02 - -
A3P-15 64 18 6 |4,72% | - - 487,95 - 487,95 - -
A3P-20 29 11 9 |3,49% [100% 48 616,63 1954,49 2571,12 11 11
A3P-25 4 2 2 10,07% [100% 10 108,05 4.7 112,75 5 5
Cmd-03 |124] 7 |2 [531%]| - - 3,45 - 1o
Cmd-09 | 7 3 0,20% | 50% 7 457,33 1026,78 148411 [3| 15
10 2 10,21% | 80% 15 457,33 221,81 679,14 5 5
Cmd-12 46 12 6 10,25% | - - 550,39 - 550,39 - -
48 11 6 |0,14% | 80% 36 550,39 2957,49 3507,88 15 15
45 14 10| 0,95% (100% 14 550,39 2234,67 2785,06 3 15
Cmd-15 64 16 4 1524% | - - 341,98 - 341,98 - -
Crd-03 || 72 3 [3,04%| - - 63,25 - 6325 |-| -
Crd-12 || 24 3 [0,89% [100%] 9 53,84 55,31 109,15 |5| 5
Crd-15 | 46 | 12 |2 [237%| - - 15,33 - 1533 |-| -

Tabela 24: AFM-P com padroes 3t-grupos - Lotes Duplo e Triplo - Solugoes nao dominadas.
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’ Exemplar HObj‘Ciclos‘Np‘ Pm ‘ B ‘Rest_Acr‘Tempo(PCE)‘Tempo(P)‘Tempo_Tot‘It‘It_Tot‘

A5P_Cmd-03 |[256| 18 |9 |5,99% |30% 13 556,64 235,22 791,86 |6
261| 17 | 9 |5,50% | 50% 18 556,64 336,3 802,04 |7
264| 16 | 8 |5,49% | 80% 32 556,64 558,24 1114,88 [10| 10
AP _Cmd-09 | 10| 3 |3 ]0,99% |50% 20 229,8 551,42 781,22 8| 8
A5P_Cmd-12 || 55| 13 | 6 |0,52% |80% 10 612,44 2577,67 3190,11 [3] 15
A5P_Cmd-15 ||120| 33 | 9 |5,29% |100% 14 621,36 1413,3 2034,66 |7| 8
A5P_Crd-03 [[203| 16 |12]4,80% |30% 25 623,33 2003,97 2627,3 |8] 10
204| 15 |113,67% |30% 27 623,33 2003,97 2627,3 |10 10
205| 14 |11]4,92% | 50% 28 623,33 1736,72 2360,05 |8| 13
220| 13 |10110,25%)| 80% 61 623,33 2202,25 282558 15| 15
A5P  Crd-12 34| 9 |4]048%| - - 480,72 - 480,72 |-| -
A5P Crd-15 |[103| 31 |[11(4,52%] - - 614,03 - 614,03 |-| -
Cmd_ Crd-03 191 13 | 7 |2,56% |30% 17 609,4 161,1 770,5
193 12 | 7 [2,87% |50% 21 609,4 74,6 684
Cmd_Crd-12 70 | 18 [101,06% | 80% 25 613,84 3119,42 373326 |7 15
72| 17 |5 (0,94% [100%| 39 613,84 1288,08 1901,92 |11 11
Cmd_Crd-15 |[110| 30 |6 |538%| - - 625,53 - 625,53 |-| -
A5P_A4P_A3P-03||374| 23 |11]6,93%| - - 618,36 - 618,36 |-| -
A5P_A4P A3P-12[| 35 | 8 |2 [3,70%| - - 3,27 - 3,27 - -
A5P_A4P_A3P-15(|172| 45 | 7 [2,99% | - - 655,48 - 655,48 | -| -
A5P A4P A3P-20|| 83 | 31 |12|1,81% |80% 36 627,05 3581,94 4208,99 |10 15
A5P A4P A3P-25( 10 | 6 | 3 |2,10% |80% 14 154,5 74,42 22892 (7| 7

Tabela 25: AFM-P com padroes 3t-grupos - Lotes Duplo e Triplo - Solugoes nao dominadas.

5.2.3 Resultados AFM-P - Padroes 2-grupos X Padroes 3t-grupos

Nesta secao fazemos uma comparagao mais detalhada dos resultados obtidos com o
AFM-P utilizando padroes do tipo 2-grupos (AFM-P /2-grupos) e 3t-grupos (AFM-P /3t-
grupos) para os lotes simples e duplos/triplos. Na Tabela 26 apresentamos as solugoes
nao dominadas encontradas com o AFM-P/2-grupos e com o AFM-P/3t-grupos para
os exemplares do lote simples. Destacamos em negrito as melhores solucoes para cada
exemplar, ou seja, as solugoes nao dominadas entre estes. Podemos notar mais uma vez
que utilizando padroes do tipo 2-grupos, conseguimos uma quantidade maior de solugoes
nao dominadas do que quando utilizamos padrées do tipo 3t-grupos. Porém, 76,67%
das solugoes encontradas utilizando o AFM-P com padroes do tipo 3t-grupos apresentam
perdas proximas do valor de 6% exigido pela Féabrica V, enquanto que apenas 51,28% das

solugoes obtidas com AFM-P /2-grupos possuem a perda média abaixo de 6%.
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AFM-P/ 2-grupos AFM-P/ 3t-grupos
Exemplar
Obj|Ciclos|[Np| Pm [ B [ Obj|[Ciclos|Np| Pm | 8
A5P-03 135 11 7 6,59% - 134 9 7 16,25% | 30%
134 12 8 | 11,69% | 30%
140 10 6 7,22% 50%
148 6 7,59% 80%
A5P-12 10 1 | 4,36% |100% || 11 3 2 3,53% -
A5P-15 61 17 7 7,35% - 57 17 7 13,7% | 30%
A5P-20 32 13 7 2,25% 50% 31 12 6 | 1,26% | 100%
33 11 7 | 2,19% |100%
A5P-25 4 2 2 2,17% 80% 4 2 2 |0,61% | 100%
A4P-03 122 11 6 5,71% - 122 11 6 | 571% -
140 9 5 6,57% 80% 128 10 6 | 6,80% | 50%
137 6 7,54% | 80%
A4P-12 11 3 2 4,46% | 100% 11 3 2 | 3,52% | 100%
A4P-15 56 17 8 6,39% 50% 55 16 6 | 4,02% | 100%
57 16 6 6,29% 80%
A4P-20 27 12 7 | 1,87% | 80% 28 12 9 2,03% | 100%
29 11 6 2,09% | 80%
A4P-25 3 2 2 2,46% |100% 4 2 2 0,29% 100%
A3P-03 117 7 112,32% | 100% || 118 5 | 12,65% -
A3P-12 15 2 3,99% - 15 2 3,55% -
A3P-15 66 18 6 6,67% - 64 18 6 | 4,72% -
65 19 8 7,17% | 100%
64 20 8 7,17% | 100%
A3P-20 32 14 12 | 3,13% 50% 29 11 9 | 3,49% | 100%
33 13 9 2,65% 80%
31 15 12 | 2,57% | 100%
A3P-25 4 2 1 1,93 100% 4 2 2 | 0,07% | 100%
Cmd-03 || 136 | 8 3 01526% | - |[124] 7 2 |531% | -
Cmd-09 | 8 3 3| 1L,15% | - 7 3 3 |0,20% | 50%
7 4 4 1,59% 50% 10 2 2 10,21% | 80%
10 2 2 0,56 80%
Cmd-12 46 11 6 | 4,35% | 80% 46 12 6 0,25% -
45 13 9 1,21% |100% || 48 11 6 0,14% 80%
45 14 10 | 0,95% | 100%
Cmd-15 65 17 6 7,21% 80% 64 16 4 | 5,24% -
Crd-03 || 78 3] 966% | - 72 3 |3,94% | -
Crd-12 25 2 | 0,79% - 24 3 | 0,80% | 100%
Crd-15 46 12 2 | 2,96% - 46 | 12 | 2 | 2,37% -

Tabela 26: AFM-P/2-grupos x AFM-P /3t-grupos - Lote Simples.

Nos dados da Tabela 26 podemos notar que em alguns exemplares, como por exemplo,
A5P-03, A3P-12, A3P-15 e Cmd-09 o algoritmo AFM-P /3t-grupos apresenta algumas
solugoes com o mesmo nimero de objetos que o AFM-P /2-grupos, porém com um menor
namero de ciclos. Por exemplo, no exemplar A5P-03 o AFM-P/2-grupos encontra uma

solu¢do com 134 objetos e 12 ciclos enquanto que o AFM-P/3t-grupos apresenta uma
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solugcao com o mesmo numero de objetos porém com 3 ciclos a menos. Esta mesma
observagao pode ser feita com exemplares que apresentaram o mesmo nimero de ciclos,
mas um nimero menor de objetos, por exemplo, A5P-03, A5P-15, A4P-03, A3P-15, Cmd-
09, Crd-03 e Crd-12. Note que para o exemplar A5P-03 a abordagem AFM-P /2-grupos
obteve uma solugao com 148 objetos e 9 ciclos, enquanto que o AFM-P/3t-grupos traz
uma solugao com o mesmo nimero de ciclos porém com 14 objetos a menos. Ha alguns
casos em que o AFM-P/2-grupos traz solugbes com o mesmo ntimero de objetos e/ou
ciclos que o AFM-P/3t-grupos, porém com menos ciclos e/ou objetos, como pode ser
visto nos exemplares Cmd-12 e A4P-25. Logo, ndo é possivel apontar a estratégia (AFM-
P /2-grupos ou AFM-P/3t-grupos) que consegue obter o menor ntmero de ciclos e o menor

ntmero de objetos.

Dentre os vinte e dois exemplares apresentados na Tabela 26, o algoritmo AFM-P /3t-
grupos obteve solugoes melhores para onze destes. Nos exemplares A5P-25, A4P-12,
A3P-25 e Crd-15 as duas abordagens obtiveram solugdes com o mesmo niimero de objetos
e de ciclos, porém em todos estes casos a menor perda média foi obtida com o AFM-P /3t-
grupos. Em apenas um exemplar (A5P-20) ambas estratégias apresentaram solugoes
interessantes (nao dominadas entre si), 33 objetos e 11 ciclos para o AFM-P /2-grupos e
31 objetos e 12 ciclos para o AFM-P/3t-grupos. Note também que no exemplar A4P-03

a solucao obtida com o PCE é a mesma para as duas estratégias.

A Tabela 27 traz os resultados obtidos com as estratégias AFM-P /2-grupos e AFM-
P /3t-grupos para os exemplares dos lotes duplos e triplos. Para estes exemplares o AFM-
P /3t-grupos apresentou melhores solugdes para sete exemplares de um total de quinze.
Neste caso, ambas as estratégias apresentaram solugoes competitivas entre si para cinco
exemplares: A5P  Cmd-12, A5P_Cmd-15, A5P _Crd-12, Cmd _Crd-12e ASP _A4P A3P-
03.

Em relacao aos indices de perda, a utilizagao de padroes do tipo 3t-grupos atende
melhor as exigéncias da industria. Das vinte e duas solugoes encontradas com o AFM-
P /3t-grupos, apenas duas nao apresentaram a perda média abaixo de 6%, ou seja, 9,1%
das solugoes, enquanto que das vinte e oito solugoes obtidas com o AFM-P/2-grupos,

quinze nao atenderam a exigéncia da perda minima, isto &, 53,57% das solucoes.

Note que em alguns casos, como por exemplo para o exemplar A5P-25, apesar de o
numero de objetos ser o mesmo para ambas as estratégias, a perda utilizando a estratégia
AFM-P /3t-grupos foi menor que a da estratégia AFM-P/2-grupos. Isto ocorre pois os

itens produzidos além da demanda nao estao sendo considerados no célculo da perda.
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Assim, pode ser que o AFM-P /3t-grupos tenha produzido mais itens além da demanda

do que o AFM-P /2-grupos.

AFM-P/ 2-grupos AFM-P/ 3t-grupos
Exemplar
Obj|Ciclos|[Np| Pm | B [ Obj|Ciclos|[Np| Pm | g
A5P Cmd-03 267 18 10 | 9,08% - 256 18 5,99% | 30%
265 19 11 | 10,66% | 50% || 261 17 9 5,50% | 50%
264 16 8 | 5,49% | 80%
A5P  Cmd-09 10 4 4 1,21% - 10 3 3 | 0,99% | 50%
11 3 1,49% 50%
A5P Cmd-12 55 14 8 1,64% 50% 55 13 6 | 0,52% | 80%
56 | 12 | 6 | 1,57% |100%
A5P Cmd-15 123 32 10 | 8,38% |100% || 120 33 9 | 5,29% |100%
A5P_ Crd-03 210 16 |11 58% | - |203| 16 |12 4,80% | 30%
208 18 13 7,04% 30% || 204 15 11 | 3,67% | 30%
211 15 11 8,23% 50% || 205 14 11 | 4,92% | 50%
209 17 12 | 8,42% 50% || 220 13 10 (10,25% | 80%
213 14 10 | 10,25% | 50%
221 13 7 8,49% 80%
A5P Crd-12 35 8 4,29% - 34 9 4 | 0,48% -
34 10 6 3,40% 80%
A5P Crd-15 103 28 11 | 6,56% | 80% 103 31 11 | 4,52% -
102 29 11 | 6,00% |100%
Cmd_Crd-03 208 | 13 | 7 | 843% | 50% |[191| 13 | 7 | 2,56% | 30%
193 12 7 | 2,87T% | 80%
Cmd_Crd-12 72 16 7 | 1,35% |100% || 70 18 10 | 1,06% | 80%
72 17 0,94% | 100%
Cmd_Crd-15 109 28 7 | 4,70% | 50% || 110 30 5,38% -
108 30 9 | 4,21% |100%
A5P_A4P A3P-03| 374 | 24 |11 | 10,72% | - 374| 23 |11 6,93% | -
378 22 10 |10,73% | 50%
375 23 10 | 10,47% | 80%
A5P A4P A3P-12|| 37 9 2 8,69% - 35 8 3,70% -
A5P A4P A3P-15|| 180 48 7 7,70% - 172 45 2,99% -
A5P A4P A3P-20| 83 31 11 | 2,98% | 100% | 83 31 12 | 1,81% | 80%
A5P A4P A3P-25| 10 5 5 | 2,59% | 80% 10 6 3 2,10% 80%

Tabela 27: AFM-P/2-grupos x AFM-P /3t-grupos - Lotes Duplo e Triplo.

Note que utilizando o AFM-P /3t-grupos, foi possivel encontrar solugbes com até 17

objetos (Cmd_ Crd-03) a menos do que utilizando o AFM-P /2-grupos, mantendo o mesmo

numero de ciclos da serra e de padrdes de corte. Os exemplares AP Cmd-03 e A5P_ Crd-

03 também apresentaram solugoes com o mesmo nimero de ciclos para ambas as estraté-

gias, porém com menor niamero de objetos e de padroes de corte para as solugoes obtidas

com o AFM-P/3t-grupos. Solugoes em que o ntimero de objetos se mantém o mesmo para,

ambas as estratégias, mas o numero de ciclos é menor utilizando o AFM-P /3t-grupos sao

obtidas nos exemplares AbP  Cmd-12 e ASP Crd-12.



5.2 Resultados do Estudo Computacional 129

5.2.4 Resultados do AFM-P e da Fabrica V

Analisando os dados das Tabelas 26 e 27 notamos que nao é possivel distinguir qual
das duas estratégias (AFM-P/2-grupos ou o AFM-P /3t-grupos) consegue fazer o melhor
balanceamento entre ntimero de ciclos da serra e numero de objetos. Assim, tomamos
as melhores solugoes (ndo dominadas) encontradas para cada exemplar para fazer uma
comparagao com os resultados da realidade da empresa estudada. Esses dados sao apre-
sentados nas Tabelas 28 e 29 para os lotes simples e duplos/triplos, respectivamente.
Apresentamos nestas tabelas, além do ntimero de objetos (Obj), de ciclos (Ciclos), de
padroes (Np) e da perda média (Pm), o tipo de padrao utilizado no AFM-P (Tipo Pad)

e o  usado na solugao encontrada.

Os resultados para os exemplares dos lotes simples (Tabela 28) mostram que em oito
dos vinte e dois exemplares o AFM-P foi capaz de encontrar solu¢bes melhores que a
industria no que diz respeito ao ntimero de objetos e ciclos, sendo estes: A5P-03, A5P-12,
A5P-20, A5P-25, A4P-12, A3P-20, Cmd-12 e Crd-03. Dentre estes exemplares, a perda
média da industria foi menor em metade deles. Porém, exceto a solugao encontrada para
o A5P-03 que apresentou perda de 6,59%, todas as outras solucoes para estes exemplares
obtiveram a perda menor que 6%. Os resultados para o A5P-03 e para o A4P-12 apresen-
taram o mesmo numero de padroes que a industria. Ja os exemplares A5SP-12, A5P-20 e
A5P-25 obtiveram menos padroes de corte que a Fabrica V. Note para o exemplar A3P-
20 que apesar da industria conseguir uma solucao com 3 padroes de corte a menos, o
AFM-P apresenta para este exemplar uma solugdo com menos ciclos e 0 mesmo niimero
de objetos. Observe, também, para o exemplar Cmd-12 que apesar do AFM-P apresentar
uma solucao com 3 padroes a menos que a industria, este mantém o mesmo nimero de

ciclos e reduz 1 objeto.

Em quatro exemplares (A5P-15, A4P-15, Cmd-03 e Crd-12) a indtstria e o AFM-P
empataram nos quesitos nimero de objetos e nimero de ciclos da serra. Com relagao ao
numero de padroes a industria apresentou 1 padrao a menos que o AFM-P nos exemplares
A5P-15 e Crd-03 e o mesmo nimero que o AFM-P para os outros dois exemplares. Quanto

a perda média, dentre estes seis exemplares, a industria apresenta menor perda em quatro
deles (A5P-09, A5P-15, A4P-15 e A3P-09).
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Exemplar Melhores Resultados Industria
Obj | Ciclos[Np| Pm |Tipo Pad| @ [ Obj|Ciclos|Np| Pm
A5P-03 134 9 7 | 6,59% 3t 30% || 134 11 7 13,59%
A5P-12 10 2 1 4,36% 2G 100% || 10,5 3 2 |3,06%
A5P-15 57 17 7 | 3,75% 3t 30% 57 17 6 |2,53%
A5P-20 31 12 6 1,26% 3t 100% || 32 14 8 12,81%
33 11 7 | 2,19% 2G 100%
A5P-25 4 2 2 | 0,61% 3t 100% || 4,5 4 3 12,88%
A4P-03 122 11 6 | 5,71% 2G/3t - 124 10 5 13,56%
128 10 6 | 6,80% 3t 50%
137 9 6 | 7,54% 3t 80%
A4P-12 11 2 | 3,52% 3t 100% || 12 3 3,06%
A4P-15 55 16 6 | 4,02% 3t 100% || 55 16 2,02%
A4P-20 27 12 7 | 1,87% 2G 80% || 26,5 | 12 6 |2,86%
29 11 6 | 2,09% 2G 80%
A4P-25 3 2 2 | 2,46% 2G 100% || 2,5 3 3 13,01%
A3P-03 117 8 7 112,32% 2G 100% || 126 3 13,70%
A3P-12 15 2 | 3,55% 3t - 14,5 2 |3,06%
A3P-15 64 18 6 | 4,72% 3t - 62,5 18 5 12,95%
A3P-20 29 11 9 | 3,49% 3t 100% || 29 13 6 |2,04%
A3P-25 4 2 2 | 0,07% 3t 100% 3 2 1 12,98%
Cmd-03 || 124 7 2 | 5,31% 3t - 124 7 2 |5,49%
Cmd-09 7 3 | 0,20% 3t 50% || 6,5 1 12,49%
10 2 | 0,21% 3t 80%
Cmd-12 46 11 6 | 4,35% 2G 80% 46 13 6 |2,18%
45 13 9 | 1,21% 2G 100%
Cmd-15 || 64 16 4 | 5,24% 3t - ||635| 18 3 |2,44%
Crd-03 72 3 | 3,94% 3t - 74 2 15,33%
Crd-12 24 6 3 | 0,89% 3t 100% || 24 6 2 11,15%
Crd-15 46 12 2 2,37% 3t - 45,5 12 2 14,01%

Tabela 28: Melhores Solugdes x Industria - Lote Simples.

A industria apresenta solucoes melhores que o AFM-P, em termos do ntmero de

objetos, em quatro exemplares: A3P-15, A3P-25, Cmd-09 e Crd-15, porém com o mesmo

numero de ciclos que o algoritmo AFM-P. No exemplar Crd-15, a diferenca do niimero de

objetos entre a solucao obtida com o AFM-P e a da industria é de 0,5 objeto, note que

o algoritmo AFM-P nao considera o uso do "1/2 padrao". Em seis exemplares (A4P-03,
A4P-20, A4P-25, A3P-03, A3P-12 e Cmd-15) o AFM-P encontrou solugoes nao dominadas

com relacao a pratica da industria, isto é, solu¢oes que melhoram o nimero de objetos

(ou ciclos), mas nao melhora o nimero de ciclos (ou objetos).

Para os lotes duplos e triplos (Tabela 29), o AFM-P encontrou melhores solugdes

(solugbes que dominam as solugoes da fabrica), com relagdo ao ntimero de ciclos e objetos,

em treze dos quinze exemplares, ou seja, em 86,67% dos exemplares.
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Exemplar Melhores Resultados Induastria
Obj | Ciclos[Np| Pm |Tipo Pad| B | Obj|Ciclos|Np| Pm
A5P Cmd-03 256 18 9 | 5,99% 3t 30% 258 18 9 13,97%
261 17 9 | 5,50% 3t 50%
264 16 8 | 5,49% 3t 80%
A5P  Cmd-09 10 3 3 | 0,99% 3t 50% 8,5 3 2 12,19%
A5P Cmd-12 55 13 6 | 0,52% 3t 80% || 56,5 16 8 |1,88%
56 12 6 | 1,57% 2G 100%
A5P Cmd-15 120 33 9 | 5,29% 3t 100% || 120,5 35 9 12,30%
123 32 10 | 8,38% 2G 100%
A5P Crd-03 203 16 12 | 4,80% 3t 30% 208 16 9 13,98%
204 15 11 | 3,67% 3t 30%
205 14 11 | 4,92% 3t 50%
220 13 10 |10,25% 3t 80%
A5P Crd-12 34 9 4 | 0,48% 3t - 34,5 9 4 1211%
35 8 4 | 4,29% 2G -
A5P Crd-15 103 28 11 | 6,56% 2G 80% || 102,5 29 8 12,90%
102 29 11 | 6,00% 2G 100%
Cmd_Crd-03 191 13 7 | 2,56% 3t 30% 198 12 4 15,41%
193 12 7 | 2,87T% 3t 80%
Cmd_Crd-12 70 18 10 | 1,06% 3t 80% 70 19 8 |1,40%
72 16 7 1,35% 2G 100%
Cmd_Crd-15 109 28 7 | 4,70% 2G 50% 108 30 5 13,01%
108 30 9 | 4,21% 2G 100%
A5P_A4P A3P-03| 374 | 23 | 11 | 6,93% 3t - 384 | 25 | 12 |4,09%
378 22 10 [10,73% 2G 50%
A5P A4P A3P-12|| 35 8 2 | 3,70% 3t - 37 9 9 |3,06%
A5P A4P A3P-15|| 172 45 7 1 2,99% 3t - 176,5 49 10 |3,20%
A5P A4P A3P-20| 83 31 12 | 1,81% 3t 80% || 87,5 37 18 [2,72%
A5P A4P A3P-25| 10 5 5 2,59% 2G 80% 10 7 5 13,01%

Tabela 29: Melhores Solugdes x Industria - Lotes Duplo e Triplo.

Os resultados obtidos pela industria sao melhores que o AFM-P, com relagao ao
numero de objetos e de ciclos da serra, apenas no exemplar A5P Cmd-09. Porém, note
que para o exemplar ASP  Cmd-09 a perda média encontrada com o resultado do AFM-
P ¢ 1,2% menor que o resultado da induastria. No exemplar Cmd Crd-15 o AFM-P
consegue encontrar a mesma solucao que a industria, porém com uma perda um pouco
maior. Também, para este mesmo exemplar o AFM-P consegue ainda outra solugdo com

dois ciclos a menos que a indtstria, mas utilizando um objeto a mais.

Os resultados mostram que nem sempre uma solu¢do com menos padroes de corte
implica em menos ciclos da serra, como discutido no Capitulo 3. Veja, por exemplo, o
exemplar ASP_ Crd-03, em que o AFM-P encontra uma solugao com 16 ciclos (igual a
industria) e 3 padroes de corte a mais. No exemplar Cmd Crd-12, o AFM-P apresenta

uma solugao com o mesmo ntmero de objetos que a industria (70) porém com 1 ciclo a
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menos e 2 padroes a mais. A maior diferenca entre o ntimero de padroes de corte das
solugoes obtidas com o AFM-P e da industria foi de 7 no exemplar ASP _A4P  A3P-12.
Neste exemplar o AFM-P obteve uma solucao com 2 objetos, 1 ciclo e 7 padroes a menos

que a industria, porém com uma perda um pouco maior.

Com relagao a perda média, apenas cinco solugoes de um total de vinte e oito mos-

tradas na Tabela 29 apresentaram a perda média acima de 6%.

Para os lotes duplos e triplos (Tabela 29) o AFM-P conseguiu melhorar a resposta
da industria em até cinco objetos, utilizando o mesmo ntimero de ciclos (Cmd_Crd-03),
e para o exemplar ASP _A4P A3P-03 diminuir em 10 objetos e 2 ciclos a solugao da
Fabrica V. Note que as solugoes apresentadas nas Tabelas 28 e 29 sao nao dominadas, e
quase sempre, para melhorar um dos objetivos o outro sempre é sacrificado. Por exemplo,
no exemplar A4P-03 dada a solugao 122 objetos e 11 ciclos é possivel reduzir dois ciclos
da serra, porém para isto sao sacrificados 15 objetos (137 objetos e 9 ciclos). Um outro

exemplo é¢ o A5P _Crd-15 em que reduzir 1 ciclo significa o aumento de 1 objeto.

O AFM-P mostrou-se mais vantajoso quando aplicado aos lotes duplos e triplos. Note
na Tabela 10 que os exemplares dos lotes duplos e triplos, em geral, sao compostos por
mais itens que os lotes simples, e a demanda total é mais alta. Logo, o AFM-P tem
maior escopo para fazer um balanceamento entre o nimero de objetos e ciclos da serra

em cenarios que envolvam muitos itens e demanda alta.

Uma outra vantagem que o AFM-P apresenta é a geragao de um conjunto de solugoes
permitindo que o decisor escolha a melhor op¢ao para um determinado momento. Por
exemplo, no ASP Crd-03, caso a industria tenha uma alta demanda para ser atendida
em um curto espago de tempo, o gerente pode optar pela solugao que apresenta o menor
namero de ciclos da serra (13) porém com o maior nimero de objetos (220). Caso haja
disponibilidade de tempo e energia, a solugao a ser escolhida pode ser a de menor ntimero

de objetos (203) porém com o maior nimero de ciclos da serra (16).

A ideia geral do AFM-P, conforme discutido no Capitulo 3, é fazer um balanceamento
entre o namero de objetos e de ciclos da serra de forma a encontrar a maior variedade
possivel de solucoes mantendo o compromisso entre estes dois objetivos. Os resultados
mostrados nas Tabelas 28 e 29 mostram a eficiéncia do AFM-P, uma vez que as solugoes
encontradas nao aumentam excessivamente o nimero de objetos em sacrificio do niimero
de ciclos e nem o ntmero de ciclos aumenta exageradamente em detrimento da redugao
do ntimero de objetos. O AFM-P conseguiu encontrar solugdes proximas, e na maioria

das vezes melhores que a prética da induastria tomada como estudo de caso. Cabe notar
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ainda que nao levamos em consideracao algumas restricoes tomadas pela industria durante
a geragao dos padroes de corte o que resulta em uma desvantagem na comparagao dos
resultados com o AFM-P. Por exemplo, a Fabrica V utiliza retalhos e o "1/2 padrao de
corte". Além disso, considera a utilizacao da capacidade total da méquina na elaboracao

dos padroes de corte, conforme discutido no Capitulo 4.

Os resultados discutidos neste capitulo mostram que existe escopo para melhoras no
algoritmo AFM-P. Observamos que em alguns casos nao foi possivel modificar a solucao
do PCE seja por nao efetuar nenhuma iteragao (ou seja, néo existe nenhum z; abaixo de
Freq Min), ou por nao conseguir gerar padroes que contribuam para um melhor balan-
ceamento entre o nimero de objetos e o nimero de ciclos da serra. A primeira situagao
pode ser contornada com a modificagdo do critério de definigao de Freq Min (ver Segao
?7) e a segunda por uma reformulagdo do PCE-R de forma a permitir que as restrigoes de
frequéncia minima sejam incorporadas na geracao de colunas. Uma abordagem deste tipo
pode ser encontrada em [81|. Na proxima segao fazemos uma conclusdo deste trabalho,
descrevemos algumas propostas para melhorar o AFM-P e apresentamos propostas para

trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas Futuras

Neste trabalho estudamos o problema de corte e empacotamento, com atencao especial
para os principais conceitos tedricos sobre o problema de corte de estoque e sobre padroes
de corte bidimensionais. Discutimos o conceito de redugao do nimero de preparos na
méquina de corte e fizemos uma revisao bibliografica sobre a redugao de padroes de
corte e de de ciclos da serra, além de analisarmos a relagao entre estes dois conceitos.
Propomos um algoritmo (AFM-P - Segao 3.3) para resolver o problema de corte de estoque
bidimensional utilizando o menor nimero possivel de objetos e de ciclos da serra. Testamos
o algoritmo AFM-P com os dados de uma fabrica de moéveis caracteristica do setor com
o intuito de analisar o funcionamento do algoritmo e avaliar qualidade das solugoes por
ele obtidas com relacao a realidade da industria visitada. Os padroes de corte utilizados
no algoritmo AFM-P foram do tipo n-grupos [93, 94, 95|, mais especificamente padrdes

do tipo 2-grupos e 3t-grupos.

Ao realizar uma anélise do AFM-P para os exemplares A5P-03 e A3P-20 pudemos
fazer algumas observagoes interessantes sobre seu comportamento. Nem sempre a geracao
de colunas durante a resolugdo do PCE-R (3.59)-(3.64) melhora a solugao atual, sendo
que em alguns casos somente a reotimizacao ja é capaz de encontrar melhores solugoes.
Lembramos que este tipo de comportamento ja era esperado, devido a nao incorporagao no
subproblema price dos duais das novas restricoes acrescentadas. Pudemos observar que a
maioria das solugoes nao dominadas sao encontradas na tltima iteracao do AFM-P e que
os exemplares que possuem maior variedade de itens e a maior demanda apresentaram um
maior nimero de restrigoes acrescentadas, nao sendo possivel notar nenhuma regularidade
quanto a este nimero. Impor a utilizagao de 30% da capacidade da serra (5 = 30%) nao
permitiu melhorar a solugao do PCE, isto porque com valores pequenos de 3 a maioria

das solugoes z; (sendo todas), ja estdo acima de Freq_ Min. Além disso, uma variedade
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maior de solu¢oes nao dominadas foi encontrada com a utilizacao de padroes do tipo 2-
grupos. Em algumas itera¢oes sao encontradas solugoes com o mesmo ntmero de ciclos
e objetos, e isto ocorre porque o AFM-P faz apenas um rearranjo entre os padroes de
corte gerados, de forma que os padroes para os quais foram acrescentadas restricoes de
frequéncia minima nao sejam utilizados na nova solucao. Uma alternativa para contornar

estes tipos de situagoes seria a utilizagao de outro critério para definicao de Freq Min.

Comparando as solugoes encontradas com as estratégias AFM-P/2-grupos e AFM-
P /3t-grupos nao é possivel distinguir qual delas é melhor com relagao a reduc¢ao do niimero
de objetos e dos ciclos da serra. E possivel notar apenas que utilizando padrées do tipo
3t-grupos conseguimos um indice de perda média menor, ja que estes padroes conseguem

um melhor aproveitamento do objeto.

Tomando as melhores solugoes entre as duas estratégias (AFM-P/2-grupos e AFM-
P /3t-grupos) e comparando estes resultados com a realidade da industria visitada pode-
mos notar que o AFM-P conseguiu encontrar solugoes préximas e, na maioria das vezes
melhores, no que diz respeito ao ntimero de ciclos e objetos, sendo pior nos exemplares
em que a industria utiliza o “1/2 padrao de corte”. Além disso, com base nestas solugoes,
conseguimos constatar que o AFM-P cumpre o seu objetivo de fazer um balanceamento
entre o nimero de objetos e de ciclos da serra de forma a encontrar a maior variedade pos-
sivel de solugoes mantendo o compromisso entre estes dois objetivos. Pudemos observar
também que o AFM-P tem maior escopo para fazer um balanceamento entre o namero de
objetos e ciclos da serra em cenarios que envolvam muitos itens e demanda alta. Uma ou-
tra vantagem que o AFM-P apresenta é a geracao de um conjunto de solugdes permitindo

que o decisor escolha a melhor opcao para um determinado momento.

Sugestoes para melhorias no Algoritmo AFM-P

O algoritmo AFM-P pode ser melhorado considerando uma modificagao no critério

de definigao de Freq Min, como pode ser observado no Exemplo 6.0.1.

Exemplo 6.0.1. Suponhamos que apds a resolucao de um problema de corte de estoque,
foram encontrados os sequintes resultados v1 = 24,3, xo = 31 e x3 = 28. Apds o arre-
dondamento feito por x; = [z;], as solugdes obtidas sao r1 = 25, x9 = 31 e x5 = 28.
Suponha ainda que Cap = 4. Calculando os ciclos da serra de cada padrao de acordo
com (2.58), obtemos: y; =7, yo = 8 e y3 = 7. Logo, para cortar todos os objetos de

acordo com o padrao de corte 1 sao necessdrios 6 ciclos de capacidade completa (24 obje-
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tos) e 1 ciclo de capacidade incompleta utilizando apenas 25% da capacidade da mdquina
(1 objeto). Da mesma forma, para o padrao de corte 2 sao necessdrios 7 ciclos de capa-
cidade completa (28 objetos) e 1 ciclo de capacidade incompleta utilizando 75% de Cap
(3 objetos), e para o corte do padrao de corte 8 serao precisos 7 ciclos de capacidade
completa (28 objetos). Assim, se = 50%, de acordo com o algoritmo AFM-P, teriamos
Freq Min = 50% x 4 = 2. Logo todas as solugoes do problema de corte de estoque
ja estariam acima da frequéncia minima imposta, impossibilitando a execu¢do de qual-
quer iteracao do algoritmo AFM-P. Porém, se considerarmos a frequéncia minima para
0s padroes baseado nos ciclos da serra, a utilizagao do padrao de corte 1 estaria abaizo da
frequéncia minima (50% de Cap), jd que este produz um ciclo utilizando apenas 1 objeto,

que corresponde a 25% de Cap.

Para contornar a situacao descrita no Exemplo 6.0.1, o teste para definicao das res-
tricoes de frequéncia minima no algoritmo AFM-P pode ser modificado para verificar se

existem ciclos de capacidade incompleta, ou seja, se:

(- L))

e, ainda se a porcentagem de utilizagao do ciclo é menor que f, isto €, se existe z; tal que:

(g;p - {CQZPD <7 (62)

Isto é, se algum ciclo da serra referente a uma variavel x; utiliza menos que %

da capacidade da maquina (Cap), e além disso, se x; ndo determina apenas ciclos de

capacidade completa, entao a frequéncia minima para x; deve ser:

Q C‘ZZPJ + B) + Cap. (6.3)

Porém, impor que x; seja no minimo o valor dado em (6.3) pode excluir a possibilidade

de que a frequéncia de uso deste padrao possa ser reduzida de forma a obter ciclos de
capacidade completa. Assim, uma maneira interessante de aumentar a possibilidade do
uso de ciclos completos seria permitir que a frequéncia minima do padrao de corte j, que

nao satisfizer a condigao (6.1) esteja no intervalo:

-[1 U 127 (64)
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em que,

O [(C R R X ) e R
i ({5 5)me]

Para modelar a situacdo em que a variavel z; deve estar ou no intervalo I; (6.5) ou

no I, (6.6), podemos fazer uso de restri¢oes disjuntivas (ver [87]).

Sejam [y = ({ i J —1+ﬁ>*0apel1— LC’Ic]LpJ xCap e ly = (LCI_;pJ —i—ﬂ)*Cap.

Cap

Dessa forma, se x; nao satisfaz a condigao (6.1), as restri¢coes de frequéncia minima que

devem ser acrescentadas ao PCE sdo

1 2 1 2
AN+A =1, A, AN e{0,1}, (6.7)
—MXN +1lg<z; <l +M(1-X), (6.8)
e?
x> =M + 1. (6.9)

Note que )\jl = 1 implica em )\]2 = 0. Assim, a restrigdo (6.8) torna-se redundante e a
restricao (6.9) ativa, de forma a impor que z; € I,. Caso contréario, ou seja se /\? =1,

entao A\; = 0 e a restri¢do (6.9) sera redundante e, x; € I.

O Exemplo 6.0.2 é continuagao do Exemplo 6.0.1 e mostra como ficariam as restri¢oes

de frequéncia minima que poderiam ser adicionadas ao problema.

Exemplo 6.0.2. Para o padrao x1 temos que:

T X1 o % . % o . o _
(5@_¢5@J)_(4 {4[)_®@5 6)=0,25<0,5=0

Logo x5 nao possui apenas ciclos de capacidade completa e ainda existe um ciclo que
utiliza apenas 25% de Cap, que € menos que o minimo exigido de 50%. De acordo com

(6.5) e (6.6), os valores de Iy e Iy, neste caso devem ser:

L=[6-1+0,5)4;6%4] =[22:24] e I, =][26;00],
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ou seja, xr1 deve ser tal que:
2<z1<24 ou x1>26.

Assim, as restricoes de frequéncia minima que devem ser adicionadas ao PCE para mo-

delar esta situacao sao:

M4 =1, AL AT € 40,1},
— MM +22 <2 <26+ M(1—\)).

1 > —MN + 26.

Impor que um padrao de corte seja utilizado com ciclos com capacidade incompleta de
no minimo 5% de Cap pode implicar na producao de itens em excesso e consequentemente
a utilizacao desnecessaria de objetos. Para contornar esta situacao, o nimero de objetos
utilizados desnecessariamente pode ser reduzido aplicando, ap6s o arredondamento pelo
método BRURED, a Heuristica 2 de Yanasse [89] (descrita da Secao 3.3), a partir do

segundo passo, para pos-processar as solugoes encontradas em cada iteragao do algoritmo.

Propostas de Trabalhos Futuros

- Implementar novos critérios de definicao de Freq Min, conforme discutido anteri-

ormente;

- Obter uma reformulacao do PCE-R de maneira a incorporar os duais associados as

restri¢oes de frequéncia minima na resolugao do subproblema de geracao de colunas;

- Considerar o conceito de sobras aproveitaveis (e.g. [19]) no problema de corte de
estoque com o objetivo de minimizar o nimero de objetos e do niimero de ciclos da

serra.
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ANEXO A

Método Sitmplex Revisado

Para melhor compreensao do processo de geracao de colunas para resolucao do pro-
blema de corte de estoque descrito no Capitulo 2 apresentamos nesta se¢ao uma breve

revisao sobre o Método Simplex Revisado.

Considere a relaxagao linear do problema (2.12)-(2.14) escrita em notagao matricial:

min Zrp = c'x (A.1)
s.a. Az >b (A.2)
x>0, j=1...,n, (A.3)

em que A € R™*" e posto(A) = m, ou seja, supomos que sempre existam m colunas
linearmente independentes na matriz A. Observe que, como discutimos no Capitulo 2,
para o problema de corte sempre existirao m colunas linearmente independentes na matriz
A, formadas pelos padroes homogéneos, o que neste caso garante posto(A) = m. Note
que o problema (A.1)-(A.3) ¢ o mesmo dado por (2.29)-(2.31).

Sem perda de generalidade, consideremos a restri¢ao (A.2) com o sinal de desigualdade
(>) trocado pelo sinal de igualdade (=). A solugao geral do sistema em (A.2)-(A.3) pode
ser descrita como segue. Considere uma partigao das colunas de A: A = [B, N]|, também
chamada de partigao basica. A matriz B, onde B € R™, é chamada de matriz basica e é
composta por m colunas linearmente independentes da matriz A, ou seja é inversivel, e
a matriz N € R & chamada de matriz ndo-bésica. Esta particdo nas colunas da
matriz A define também uma partigao nos vetores z e ¢: = = [rg,2,]T e ¢ = [cB,cen]T,
onde xg é chamado vetor das variaveis béasicas e xy vetor das variaveis nao-basicas (ou
variaveis livres). Quanto a parti¢cdo no vetor ¢, cg e cy representam os custos associados

a variaveis bésicas e nao-basicas respectivamente.

Reescrevendo o problema (A.1)-(A.3) com as partigoes = = [z, 7,]" e ¢ = [ep, en]?,
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definidas anteriormente, temos:

min Zpr = chB + chN (A4)
s.a. Bxg+ Nxy =10 (A.5)
xp >0, znx > 0. (A.6)

A solucao geral do sistema de equacoes que define as restricoes pode ser escrita da
seguinte maneira:

Brp+ Nry=b< vp=B"'b— B 'Nay. (A.7)

Uma solugao particular ¢ dada quando 2% = 0 e 2% = B~'b, que ¢ chamada de solugao

bésica. Se x5 = B~'b > 0 a solucdo basica e a particao bésica sao ditas factiveis.

Reescrevendo a fungao objetivo (A.5) em termos da solugao (A.7) obtemos:

ZRL = CEZL‘B—FC%I'N
= ¢p(B7'b— B 'Nxy) + cyay
= kB '+ (ch — cEB T 'N)ay (A.8)
Sendo z° = [2%,2%/], observe que Zzr(z°) = 5B~ = L% ¢ o valor da funcgio
objetivo para a solugdao bésica. O vetor 7 € R™, dado por 77 = ¢5B~! ¢ o vetor das

varidveis duais, também chamado de vetor multiplicador simplex. Substituindo 77 =
cEB™! em (A.8) temos:

Zr = 5B+ (ch — B 'N)ay
= 704 (ck — 7' Ny

= +Z — 7l Ay, (A.9)
JEN

onde A; corresponde a coluna j de A e N ¢ o conjunto dos indices das colunas da matriz

N (colunas nao-basicas de A). Os valores

~ T .

Cj=¢Cj —T Aj, jEN, (AlO)
sdo chamados custos relativos das variaveis ndo-basicas. Se ¢; > 0, entdo 7 é uma solucao
bésica dual-factivel, ou seja, é 6tima.

A estratégia simplex é definida como uma alteracao da solugdo bésica, através da
perturbacao de uma componente de xy. Como o objetivo é minimizar Zgy e z; > 0,

Vi € N, a variavel x;, a ser perturbada deve ser tal que ¢, = ¢, — 7 A, < 0. Fazendo
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rp=cex;=0,j7€N—{k}, afuncdo objetivo torna-se:

Zpr = ZRL(Q?O) -+ (Ck — WTAk) E. (All)
—_———

Ck

Note que a fungao objetivo (A.11) decresce quando ¢ cresce, com taxa negativa ¢;. Logo,
a variavel a ser perturbada deve ser a de menor custo relativo (esta escolha é conhecida
como critério de Dantizg [13]). Com a alteragdo das variaveis nao bésicas, as variaveis

bésicas também sao alteradas resultando em uma nova solu¢ao dada por:

rp = B 'W—Blay=2% - B A e =2% — ey, (A.12)
y
TN = &€y, (A.13)
onde y =B 'Ayeel =(0,...,1,...,0) € R™ | com 1 na k-ésima posicao.

Note que o vetor y define uma perturbacao da solugao bésica e é chamado direcao
simplex. Como a fungao objetivo (A.11) decresce quando € cresce, é preciso determinar

o maior valor possivel de ¢ que mantenha a solucao perturbada factivel. Impondo que

X : . . . . ~
rp > 0 temos que € < Bi , podemos determinar o maior valor possivel para x; na direcao
i
encontrada:
% %
5:——l:min{— : yi<0,i:1,...,m}, (A.14)
Y i

onde :1:%1, ¢ a i-6sima componente de x%. Para esta escolha de € a [-¢sima componente de
rp se anula, enquanto que apenas uma variavel de x ) tornou-se positiva: x, = ¢ > 0.
Isto sugere uma nova particao basica A = [B'N /], na qual a [-ésima coluna de B é dada
por A, € N. Esta nova particao béasica é primal-factivel. Note que se y; > 0 para todo
i=1,...,m, entao (A.14) ndo se aplica, ou seja, nao ha limitante superior para ¢, o que
significa que a solucao perturbada pela estratégia simplex sera sempre factivel, para todo
valor de ¢ > 0. Como a fungao objetivo decresce com o valor de €, entao Zgr;, — 00, com

€ — o0. Do que pode-se concluir que o problema nao tem solugao 6tima.

O processo continua até que a coluna k escolhida tenha custo relativo nao-negativo,
ou seja, ¢ > 0, pois neste caso a coluna nao sera candidata a entrar na base, uma vez que
o valor da fungao objetivo serda aumentado (ou inalterado) se somarmos a ela um namero

nao-negativo. Para mais detalhes sobre o Método Simplex Revisado, veja [22] e [13].
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ANEXO B

Otimizacao Multiobjetivo e Critérios de

Domindncia

Nesta se¢ao fazemos uma breve revisao sobre otimiza¢ao multiobjetivo e apresentamos

os conceitos de solugoes dominadas e nao dominadas utilizados no Capitulo 3.

Um problema de otimiza¢ao multiobjetivo consiste, geralmente, em otimizar (maxi-
mizar ou minimizar) simultaneamente mais que um objetivo satisfazendo um conjunto de
restrigoes. Muitas vezes os objetivos envolvidos sao conflitantes, isto é, priorizando um, o
outro é penalizado. Dessa forma, nao existe uma tnica solu¢ao que otimize cada um dos
objetivos, mas sim um conjunto de solugoes eficientes, em que nenhuma solucao é melhor
que a outra para todos os objetivos, uma vez que o trade-off entre os objetivos confli-
tantes é importante. O decisor é o responsavel pela escolha de uma solugao particular
eficiente que pondere os objetivos globais do problema. De maneira geral, um problema

de otimizagao multiobjetivo pode ser definido como [28]:

min (ou max) fi(zx) t=1,2,...,T (B.1)

sa.  gex) <0 k=1,2,...,K (B.2)

he(z) =0 wv=1,2,...,V (B.3)

ol <z <a? i=1,2,...,n. (B.4)

A solugdo z é um vetor com n variaveis de decisao x = (21, 7,...,2,)7. O conjunto

de restri¢des (B.4) impde um limitante inferior z/ e um limitante superior z¥, para os
valores que x; pode assumir. Associado a este problema podem existir ainda K restri¢oes
de desigualdades (B.2) e V restri¢oes de igualdade (B.3). O conjunto de todas as solugdes

factiveis é denominado regiao factivel ou espago de busca e é denotado por S.

Note que o problema (B.1)-(B.4) possui 7' fungbes objetivos. Uma das principais
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diferencas em relagao aos problemas com apenas uma func¢ao objetivo, é o fato de que, no

caso multiobjetivo, as fungdes objetivo constituem um espago multidimensional [28].

Quando duas solugoes sao comparadas entre si e nao podemos afirmar qual delas é a
melhor em relagao aos objetivos envolvidos, dizemos que estas solu¢oes sao nao dominadas,
uma em relagao a outra. Seja um conjunto P finito de solugoes retirado do espago de busca
S. Fazendo uma comparagao entre todas as possiveis combinagoes par a par, podemos
encontrar as solugoes que sao nao dominadas com relagao a todas as outras. No fim dessas
comparacoes, podemos obter dois conjuntos disjuntos P’ e P”, de forma que P’ contenha
todas as solucoes nio dominadas e P” contenha todas as solucoes dominadas. O conjunto
P’ é denominado de conjunto nao dominado e P de conjunto dominado. Especificamente,

/ . . ~ . . o~ . .
para que P seja o conjunto nao dominado, as seguintes condi¢des devem ser satisfeitas:

. ~ / ~ . ~
- Quaisquer duas solugoes de P devem ser nao dominadas, uma com relacao a outra;

- Qualquer solucao pertencente a P” é dominada por no minimo um elemento de P’.

Podemos entao definir formalmente o conjunto nao dominado como segue:

Definicao B.1 (Conjunto Nao Dominado [28]). Dado um conjunto solugées de P, o
conjunto de solu¢ées nio dominadas P’ € aquele em que todos os elementos sio solucoes

nao dominados em relacao a qualquer elemento de P.

Se todas as solugoes para um problema sao conhecidas e entre estas sao identificadas
as nao dominadas em relacao a todas as outras, estas solugoes sao chamada solugoes
6timas de Pareto, ou solugoes Pareto-6timas. Nestas solu¢goes nenhum objetivo pode ser
melhorado sem que os demais piorem [75]. Assim, quando o conjunto P é o espago de
busca, isto é, P = S, o conjunto P’ é chamado de conjunto Pareto-6timo. A fronteira
determinada pelas solugoes Pareto-6timas é denominada fronteira 6tima de Pareto (ou
fronteira Pareto-6tima), fronteira de Pareto ou frente de Pareto. A Figura 41 ilustra a
Fronteira de Pareto de um problema de minimizacao envolvendo dois objetivos f; e fs.
A parte hachurada em cinza indica o espaco de busca S e a linha em preto a Fronteira de

Pareto.
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Figura 41: Fronteira de Pareto [51].

Existem vérias solugoes otimas de Pareto apenas quando as funcoes objetivos sao
conflitantes, caso contrario este conjunto terd no maximo um elemento, pois a melhor
solugdo em relagao a cada fungao objetivo é a mesma. Assim, segundo [28], existem duas

metas na otimizacao multiobjetivo:

i. Encontrar um conjunto de solugoes tao perto quanto possivel da fronteira 6tima de

Pareto;

ii. Encontrar um conjunto de solucoes o mais diverso possivel.

A seguir o conceito de dominancia é apresentado formalmente. Usaremos o operador
< entre duas solucgoes 7 e j, ¢ < j, para denotar que a solugao ¢ é melhor que a solugao
J para um objetivo especifico. De maneira similar, ¢ > j, implica que a solugao i é pior
que a solucao j para dado objetivo. Por exemplo, se em um objetivo a funcao deve
ser minimizada, o operador < pode ser trocado por “<”, e se a funcao objetivo for de

maximizagao o operados <1 deve ser trocado por “>".
Definigdo B.2 ([28]). Uma solugio 2V domina uma outra solucio v, se as condigoes

a sequir sao verdadeiras:

1. A solugio V) ndo € pior que a solucio £ em todos os objetivos, ou seja, fe(zD)
¥ f,(x@), para todo t € {1,2,...,T};

2. A solugcio V) ¢ estritamente melhor do que £ em pelo menos wm objetivo, ou

seja, fi(xM) A4f, () para pelo menos um t € {1,2,...,T}.
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Se alguma das afirmacoes acima néo for verdadeira a solucao (") nao domina a solucdo
@ . Se 2V domina z® ( que podemos expressar como z!) < z(?), valem as seguintes

afirmacoes:

e (2 & dominada por z™;

2)

e () nao é dominada por 23, ou;

e (M) nao é inferior a z?.

Na Figura 42 podemos observar a relacao de dominéncia entre o ponto C com os
outros pontos do espaco de busca S em um problema de minimizacao, envolvendo as
fungoes objetivos f; e fo. Note que as solugoes denominadas indiferentes com C' sao

aquelas em que em um dos objetivos é melhor do que C, mas pior no outro objetivo.

Figura 42: Relagao de dominancia entre solugoes da regiao factivel [6].

A relagao de dominéncia entre duas solugoes apresentada pela Definicao B.2 é algumas
vezes referenciada como uma relagdo de dominéncia “fraca”. Esta definicao pode ser

modificada e uma relagdo de dominéncia forte pode ser definida como segue.

Definicao B.3. A solucio Y domina fortemente a solugcio 2 (ou 2 < 2?)), se a

solucdo V) € estritamente melhor que a solucdo x'? em todos os T objetivos.

Apresentamos a seguir um procedimento utilizado para encontrar um conjunto de
solucoes nao dominadas P’ a partir de um conjunto de solucdes P. Este procedimento
é dado em [28] e utilizado neste trabalho pra determinar as solugoes ndo dominadas do
conjunto de solugdes gerados pelo AFM-P (Capitulo 5). Outras maneiras mais eficientes

de encontrar um conjunto de solugoes nao dominadas pode ser visto em [28|.
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No procedimento descrito na Figura 43, cada solucao i é comparada com todas as
outras solugoes. Se a solugao ¢ ¢ dominada por qualquer outra solugao, ou seja se alguma
solugao é melhor que i em todos os objetivos, entao ela nao pertence ao conjunto nao
dominado. Contudo, se nenhuma solugdo domina ¢, entao ela faz parte do conjunto
nao dominado. Logo, todas as solucoes devem ser comparadas. A seguir descrevemos o

método passo a passo para encontrar um conjunto nao dominado de um dado conjunto
P de cardinalidade N.

. . . . . . /
Passo 1. Inicialize o contador ¢+ = 1 e crie o conjunto vazio P .

Passo 2. Para uma solugdo j € P (com i # j), verifique se a solugdo j domina a

solugao ¢. Em caso afirmativo va para o Passo 4.

Passo 3. Se existem mais solug¢oes em P, incremente j e va para o Passo 2. Caso

contrario, faca P' = P' U {i}.

Passo 4. Faca i = i+ 1. Se i < N, va para o Passo 2. Caso contrario, P é o

conjunto nao dominado.

Figura 43: Procedimento para encontrar um conjunto de solu¢oes nao dominadas .

Dois aspectos importantes devem ser levados em consideragao na solugao de problemas
multiobjetivo: a busca de solucoes e a tomada de decisoes. A busca de solugoes refere-
se aos processos de otimizacao na qual a busca é direcionada para as solugoes 6timas de
Pareto. Da mesma forma que a otimizagao mono-objetivo, esta busca pode tornar-se dificil
devido ao tamanho e a complexidade do espaco de busca. O segundo aspecto é referente
a tomada de decisoes e envolve a selecao de um critério adequado para a escolha de uma
solucao do conjunto 6timo de Pareto. E necessario que o decisor faca uma ponderacao
(trade-off ) entre os objetivos conflitantes. A partir do ponto de vista do decisor, os
métodos de otimizagao multiobjetivos podem ser classificados em trés categorias, descritos

a seguir (6, 28]:

e Métodos a priori: sao caracterizados pela participagao do decisor antes do processo
de busca de solugoes, isto é, antes de resolver o problema. Existem dois tipos de
métodos a priori. No primeiro, os objetivos do problema sao combinados em um
tinico objetivo, sendo necessaria a determinacao de pesos para ponderar a preferéncia
por cada objetivo. A vantagem deste primeiro método é que podem ser aplicadas
estratégias classicas de otimizagao mono-objetivo sem nenhuma modificagao. No

segundo tipo, os objetivos sao classificados em ordem decrescente de prioridade.
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Feito isto, o problema é resolvido para o primeiro objetivo sem considerar os demais.

A seguir, o problema é resolvido para o segundo objetivo sujeito ao valor 6timo

encontrado para o primeiro objetivo. Este processo continua até que o problema

seja resolvido para o tltimo objetivo sujeito aos valores 6timos dos outros objetivos.

Alguns métodos a priori, denominados também por Deb [28] de Métodos Cléssicos,

sao brevemente apresentados abaixo:

1.

ii.

1il.

1v.

vi.

Método da Soma Ponderada: cada objetivo é multiplicado por um peso e,
entao, sao todos somados em uma tunica funcao objetivo. O peso de cada

objetivo é escolhido de acordo com a sua importancia.

Método do e-restrito: este método mantém apenas uma fungao objetivo (ge-
ralmente a mais importante) e restringe as outras por um valor pré-definido
(€).

Método da Métrica Ponderada: neste método também sao combinadas varias
fungoes objetivo em uma tnica fun¢ao mono-objetivo. Porém, para pesos nao
negativos otimiza-se a distancia, dada por uma certa norma, entre qualquer

solugao x e um ponto de referéncia.

Método de Benson: este método também é similar ao da soma ponderada e
o ponto de referéncia escolhido é uma solucao factivel, nao 6tima de Pareto.
Escolhida uma solucao factivel, a diferenca nao-negativa entre esta solugao e

cada objetivo em questao é calculada e a soma destas ¢ maximizada.

Método da Funcao de Utilidade: neste método o usuario fornece uma fungao
de utilidade U : R" — R que envolve todos os r objetivos. Esta funcao deve

ser valida em toda regiao factivel e o objetivo é maximizar o valor de U.

Programacao de Metas: a ideia deste método é encontrar solugoes que atinjam
uma certa meta para um ou mais objetivos. Se nao existe nenhuma solugao que
atinja a meta em todos os objetivos, tenta-se encontrar solu¢oes que minimizem

o desvio com relacao a meta.

e Métodos a posteriori: a busca de solucoes é feita considerando-se que todos os obje-

tivos sao de igual importancia. O processo de decisao é feito logo apos a realizagao

da busca de solugoes. Ao final do processo da busca existe um conjunto de solugoes

aproximadas ou Pareto-6timas. A partir deste conjunto, o responsével pelas decisoes

deve selecionar uma solugao que representa a solugao adequada do problema.

e Métodos iterativos: o responsavel pela decisao intervém durante o processo de oti-

mizagao (busca de solugoes) articulando preferéncias e guiando a busca para regides
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em que existam solugoes de interesse.

Devido a algumas dificuldades dos métodos descritos anteriormente, como por exem-
plo, o envolvimento de muitos parametros que devem ser definidos pelo usuério e que
os métodos encontram apenas uma solucao Pareto-6tima a cada execugdao, uma nova
abordagem vem sendo dada ao tratamento dos problemas multiobjetivos. Trata-se dos
Algoritmos Evolutivos, que imitam os principios da evolugao natural para atingir uma
solucao otima. Uma populagao de solugoes é utilizada em cada iteracao, ao invés de
apenas uma, e com isso, o resultado final também é uma populacao de solugoes. No
caso dos problemas multiobjetivos em que existem véarias solugoes eficientes, os algorit-
mos evolutivos sao utilizados para encontrar em sua populacao final diferentes solucoes
eficientes. Dentre os algoritmos evolutivos, aparecem ainda os Algoritmos Genéticos, que
sao métodos flexiveis inspirados na evolucao natural das espécies, e tém a capacidade
de produzir solugoes de boa qualidade para problemas complexos de grande porte, em
tempo computacional viavel. A eficiéncia dos algoritmos genéticos pode ser comprovada
pela grande quantidade de trabalhos publicados com aplicagoes em diversas areas [28].
Para mais detalhes sobre otimizagao multiobjetivo e sobre os métodos aqui apresentados,

veja por exemplo, [75, 28, 6, 51].
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