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Resumo

Neste trabalho, estudamos o Problema de Corte de Estoque Bidimensional aplicado
a industria de moveis. Para realizar este estudo, visitamos uma empresa caracteristica do
noroeste paulista com o intuito de observarmos a pratica da empresa e desenvolver métodos
de solucgao para aumentar sua produtividade. O critério de otimizagao considerado é a reducao
do numero de ciclos da serra. Trés métodos de solu¢ao foram propostos para a resolugao do
problema. O primeiro utiliza um modelo matematico que contém restrigoes que garantem que
o nimero de objetos cortados de acordo com um determinado padrao de corte seja um miltiplo
da capacidade da serra. Duas heuristicas, baseadas na heuristica de repeti¢ao exaustiva de
padroes de corte, sao propostas para atender exatamente as demandas e reduzir o ntimero
de ciclos da serra na industria de moveis visitada. Os estudos computacionais realizados,
mostraram que as estratégias propostas obtém resultados proximos aos da empresa e, em

alguns casos, melhores.

Palavras-chave: Corte e Empacotamento; Corte de Estoque Bidimensional; Geragao de

Colunas; Padroes de Corte Guilhotinados 2-estagios; Ciclos da Serra; Industria de Moveis.



Abstract

In this work we have studied the Two-dimensional Cutting Stock Problem applied to a
furniture industry. In order to carry out this study, we have visited a characteristic company
at the Northwest region of the state of Sdo Paulo in order to observe the industry practice
and develop solution methods to increase its productivity. The goal is minimize the number
of saw cycles. We propose three solution methods to solve the problem. The first one is
a mathematical model which imposes that the number of objects to be cut according to
a given cutting pattern is a "multiple" of the saw capacity. Two heuristics based on the
sequential heuristic procedure are proposed to fulfil the demands and to reduce the number of
saw cycles. By the computational tests results, we can conclude that these solution methods

provide similar results to the industry’s practice and, in some cases, better ones.

Keywords: Cutting and Packing; Two-dimensional Cutting Stock; Column Generation; 2-

stage Guillotine Cutting Patterns; Saw Cycles; Furniture Industry.
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Introducao

Intimeras industrias tém seus processos de produgao atrelados ao corte de matéria-prima.
Nestas industrias a matéria-prima esta disponivel em tamanhos grandes padronizados, que sao
estocados para, mais tarde, serem cortados em itens menores, de tamanhos variados e nao
padronizados, para atender & demanda interna e/ou externa da industria. Portanto, surge a
necessidade de planejar o corte da matéria-prima a fim de minimizar os efeitos negativos de-
correntes do processo, como por exemplo o desperdicio de material. Este problema é conhecido
na literatura como o Problema de Corte.

Problemas de Empacotamento consistem em alocar ou armazenar uma determinada
quantidade de pecas pequenas em espacos grandes, como containers, paletes, caixas, etc.,
buscando aproveitar ao maximo o espaco disponivel. E facil ver que a idéia de cortar pecas
pequenas de objetos grandes é equivalente a idéia de aloca-las em espagos maiores [3]. A

Figura 1 a seguir, ilustra tal equivaléncia.

F———-n1 F———-n1

Alocar Cortar

Figura 1: Equivaléncia entre Corte e Empacotamento

Por essa equivaléncia, os dois problemas tém sido estudados atualmente de forma con-
junta e sdo chamados de Problemas de Corte e Empacotamento (PCE). Diversos casos
particulares deste problema sao discutidos na literatura, por exemplo, Problema de Corte de
Estoque, Trim Loss, Problema de Empacotamento de bins ou faixas, Problema de Carrega-
mento de péletes ou containers entre outros [20].

O interesse pelos Problemas de Corte e Empacotamento é devido & sua grande apli-
cabilidade em problemas praticos, especialmente em industrias metalurgicas, moveleiras, vi-

draceiras, etc. Por menores que paregam, as melhorias nos processos de corte podem gerar



Introdugao 2

economias significativas, principalmente se a producao é feita em grande escala, e representar
uma vantagem decisiva na competicao com outras industrias do setor.

O enfoque deste trabalho esta voltado para o planejamento dos cortes de painéis de MDF
(Medium-Density Fiberboard ou Painel de Média Densidade - o aglomerado de madeira mais
sofisticado tecnologicamente) que sao utilizados como matéria-prima na produgao de moveis
de madeira numa industria caracteristica do p6lo moveleiro de Votuporanga/SP, a Fabrica
de Moéveis Luapa. Nosso objetivo é obter uma solugao para o Problema de Corte de Estoque
Bidimensional da fabrica usando estratégias que visam, além de atender & demanda dos itens
com o menor nuamero de objetos possivel, minimizar o nimero de ciclos da serra necessério para
cortar os objetos solicitados. As estratégias propostas para obter baixos indices de ciclos da
serra incluem duas heuristicas baseadas na idéia de Haessler [31] de construir padroes de corte
em seqiliéncia e emprega-los exaustivamente. O procedimento heuristico, pode ser considerado
uma varia¢ao do método desenvolvido por Yanasse et al 72|, onde as demandas do problema
inicial sao ajustadas por um fator que determina "novas" demandas, definindo um problema
auxiliar para o qual, serao gerados padroes de corte restritos inicialmente contendo apenas
itens com demandas altas.

No decorrer do texto, expomos conceitos e conteiidos que julgamos necessérios para o
bom entendimento do trabalho, da seguinte maneira. No Capitulo 1 apresentamos um breve
histérico do problema aplicado ao planejamento de producao, sua classificagao com relagao
a dimensao da matéria-prima a ser cortada e os principais conceitos, modelos e métodos de
resolucao e de geracao de padroes de corte para o Problema de Corte de Estoque Bidimensi-
onal. O Capitulo 2 é dedicado & industria de moveis. Apresentamos algumas caracteristicas
das industrias moveleiras no Brasil e do polo moveleiro de Votuporanga/SP, descrevemos a
linha de producao da empresa visitada, com énfase na utilizagao da maquina seccionadora e
destacamos as principais preferéncias da industria com relagao aos padroes de corte utiliza-
dos. No Capitulo 3, discutimos a relacao entre o nimero de ciclos da serra e o nimero de
padroes de corte distintos, apresentamos uma idéia da heuristica proposta por Haessler em
[31] e da heuristica proposta por Yanasse et al em [72]. Ainda neste capitulo, apresentamos as
heuristicas e o modelo propostos. Os resultados do estudo computacional realizado aplicando
o modelo e as heuristicas na solugao de exemplares gerados com os dados da empresa visitada
sao apresentados no Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as consideragoes

finais e propostas para a continuidade deste trabalho.



Capitulo 1

Problemas de Corte e Empacotamento

1.1 Breve Historico

A classe dos Problemas de Corte e Empacotamento vem sendo estudada ha muitas dé-
cadas, desde o trabalho pioneiro do matematico e economista soviético Leonid Vitaliyevich
Kantorovich publicado em 1939 [35], onde o autor apresenta modelos matematicos de progra-
macao linear para o planejamento e organizacao da producao, além de métodos de solugao
para os problemas apresentados. Dentre os diversos problemas abordados neste trabalho, esta
o Problema de Corte de Estoque Unidimensional. Devido & Guerra Fria, este trabalho ficou
desconhecido para o Ocidente até 1959 e foi publicado em inglés apenas em 1960. No referido
trabalho, a maioria dos problemas para organizacao e planejamento da produgao estao relacio-
nados especificamente ao sistema econoémico soviético da época e nao a economia da sociedade
capitalista. Este fato é mencionado pelo autor que acrescenta que a utilizacao méaxima dos
equipamentos nao é considerada, mesmo porque a maior parte das empresas trabalha com
apenas metade de sua capacidade total.

O estudo da programagao linear tem raizes nos trabalhos de Fourier sobre inequagoes
lineares, publicados em 1826, mas a programagcao linear ganhou grande impulso quando,
durante a 2* Grande Guerra, um grupo formado por Dantzig, Wood e seus associados no
Departamento da Forca Aérea dos Estados Unidos, foi convocado para pesquisar a viabilidade
de aplicar a Matematica e técnicas relacionadas para resolver problemas de planejamento e
programagao militar [44]. Em 1947, Dantzig divulgou a ferramenta desenvolvida pelo grupo:
o Método Simplex. Em pouco tempo a programagao linear foi aplicada a diversas areas do

conhecimento e os avangos computacionais também contribuiram para o aumento na utilizagao
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dessa ferramenta, permitindo resolver problemas de escalas maiores.

Devido & importancia e aplicabilidade dos Problemas de Corte e Empacotamento nas
industrias, muitos pesquisadores em todo o mundo, tém concentrado esfor¢os no desenvolvi-
mento de métodos para sua resolugao.

Na década de 60 muitos trabalhos importantes foram publicados. Os métodos de solucao
e as modelagens de maior repercussdo foram os publicados por Gilmore e Gomory ([25], [26]
e [27]). Em 1961, Gilmore e Gomory [25] formularam o Problema de Corte de Estoque
Unidimensional e propuseram um método de geracao de colunas para a solucao da relaxacao
linear do problema, que pela primeira vez, resolveu problemas de grande porte para o caso
unidimensional. Atualmente, os melhores métodos para aproximacao de solugoes sao baseados
nessa relaxagao e muitas heuristicas sao desenvolvidas para se obter uma solucao inteira a
partir da solucao aproximada.

Dois anos mais tarde, os métodos descritos em [25] sdo estendidos e adaptados para um
problema especifico do Problema de Corte de Estoque Unidimensional num estudo de caso no
corte do papel, acrescentando restricbes como, por exemplo, limites para o ntimero de facas
na méaquina [26], e em 1965, para a solugao do Problema de Corte de Estoque Bidimensional
[27], com algumas restri¢goes que, do ponto de vista da pratica da industria, sao essenciais,
tais como o corte guilhotinado, estagiado e irrestrito.

Em 1975, Haessler em [31] apresenta um método heuristico computacionalmente eficiente
para resolver o Problema de Corte de Estoque Unidimensional, penalizando a troca de padroes
de corte para diminuir o ntiimero de padroes de corte distintos na solugao e considerando
tolerancias no atendimento & demanda dos itens - pratica comum nas industrias. Outros
trabalhos que tratam o problema de minimizacao do nimero de padroes de corte distintos,
no caso unidimensional, sdo Foerster e Wascher [24], Vanderbeck [68], Yanasse e Limeira [73],
Salles Neto [61], entre outros.

Destacamos alguns livros especificos sobre Problemas de Corte e Empacotamento como
de Martello e Toth [41] (mais especificamente, Problema da Mochila) e de Dyckhoff e Finke
[21] e livros que dedicam capitulos ao tema como de Lasdon [37] e Chvatal [14], além de artigos

de revisao como de Hinxman [33], Dyckhoff [20] e Morabito e Arenales [45], entre outros.
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1.2 Classificacao dos Problemas de Corte e Empacota-
mento

Os Problemas de Corte e Empacotamento podem ser classificados com relacao as di-
mensoes que sao relevantes durante o processo de corte ou empacotamento. Na tipologia
de Dyckhoff [20], a seguinte associagao é feita: por causa do papel fundamental desempe-
nhado pelos padrdes de corte e sua natureza de combinagbes geométricas (combinar itens
sobre objetos), pode-se dizer que os Problemas de Corte e Empacotamento sdo "problemas
de combinacoes geométricas" e podem ser divididos em problemas com dimensoes espaciais e
nao-espaciais. Outros aspectos sao levados em conta na tipologia de Dyckhoff, como o tipo de
alocacao, sortimento dos objetos e sortimento dos itens, mas nao entraremos em detalhes. No
caso dos problemas com dimensoes espaciais, os objetos e itens podem ter uma, duas ou as
trés dimensoes do Espaco Euclidiano relevantes para o processo de corte. Descrevemos agora

as caracteristicas destes problemas e daremos exemplos de aplicagoes.

Unidimensional

Suponha que um objeto (bobina, barra, etc.) deve ser cortado ao longo de seu com-
primento para a producao de itens de comprimentos menores pré-determinados. Cada item
tem um "valor de utilidade" associado. Itens cujos comprimentos nao foram especificados sao
considerados perdas, com valor de utilidade nulo. O Problema de Corte de Estoque Unidi-
mensional é um problema de otimizagao combinatoéria, que busca obter os itens de tamanhos
especificados a partir do corte de objetos em estoque de tal forma que se obtenha o maior valor
de utilidade total, dado pela soma dos valores de utilidade dos itens produzidos. A Figura 1.1
mostra o corte de uma bobina grande em bobinas menores. Exemplos de aplicagao: Corte de
bobinas de ago [34] e [40], bobinas de papel [25] e [26], etc.

Perda

o - F
|:l: Iurm1[|turn2: Itern 3 { temd i 0
TS i . L

Figura 1.1: Corte Unidimensional

Bidimensional
O Problema de Corte de Estoque Bidimensional, da mesma forma como o unidimen-
sional, ¢ o problema de se obter um conjunto de itens menores, com dimensoes diversas

pré-definidas, que serao obtidos do corte de objetos maiores, em estoque, com dimensoes de-
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terminadas. Neste caso, o comprimento e a largura serao levados em conta durante o processo
de corte dos objetos. A Figura 1.2 mostra o corte de um objeto retangular. Observe que as
dificuldades aumentam consideravelmente para gerar uma combinacao dos itens sobre o ob-
jeto, sem sobrepo-los. Exemplos de aplicagao: Corte de painéis de madeira e/ou compensados

na industria de moveis [12] e [22], placas de vidro [55], entre outros.

"
Ttem 1 Item 2
Perda
Ttem 3 Ttem 4 Item 5

Figura 1.2: Corte Bidimensional

Tridimensional

Um Problema de Corte de Estoque é dito tridimensional quando as trés dimensoes
do objeto (largura, comprimento e altura) sdo relevantes durante o corte. Neste caso, o
empacotamento de itens menores num espaco maior tém maior aplicabilidade pratica do que
o corte de objetos grandes em itens menores, e tratam, basicamente, da alocagao de itens
espaciais dentro de objetos maiores buscando minimizar, por exemplo, os espagos 0ciosos
dentro do objeto maior. A Figura 1.3 ilustra a alocagao de itens em trés dimensoes. Exemplos
de aplicagao: Carregamento de containers ou pallets [49], corte de blocos de espuma para a

fabricagao de travesseiros e colchdes, etc.

Item 1 L‘Item 3

Ttem 2

Figura 1.3: Corte Tridimensional

Ainda sob o aspecto geométrico, ha os problemas do tipo 1,5—dimensional, que sao
essencialmente bidimensionais, mas com uma das dimensoes variavel. Este tipo de problema
se aplica ao corte de pegas de vestuario, por exemplo, onde o objeto a ser cortado é um rolo de
tecido com largura fixa e comprimento suficientemente grande para cortar as pegas. Outros
problemas podem ainda ser classificados como 2, 5—dimensional, que sao essencialmente tri-

dimensionais, com uma das dimensoes varidvel. Como exemplo destes, podem-se tomar os de
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carregamento de caixas abertas, que tém a base fixa e altura indeterminada, ou um container
suficientemente alto para acomodar um volume de carga. Problemas que possuem uma das
dimensoes variaveis sao, de maneira geral, denominados n, 5—dimensionais.

Além desses problemas ja comentados, podem aparecer também os problemas multi-
dimensionais, que podem estar associados ao Problema de Alocagdo de Tarefas [49]|. Tais
problemas fazem parte dos problemas de dimensoes nao-espaciais na associagao de Dyckhoff
e podem ser considerados problemas abstratos, pois as dimensoes levadas em consideracao
nao sao dimensoes fisicas ou palpéaveis. Exemplos deste tipo de problema sao: o problema do
carregamento de veiculos, a programacao de rotas de veiculos, navios e avides, a alocacao de
memoria de computador, entre outros. Nestes problemas, os objetos e itens tém uma métrica
diferente, isto é, ao invés de terem comprimento, largura e altura, podem ter dimensoes como
tempo, peso, memoria e etc, que sao nao-espaciais.

O trabalho de Dyckhoff [20] foi, sem duavida, um marco na pesquisa dos Problemas
de Corte e Empacotamento. Foi neste trabalho que as caracteristicas e a estrutura bésica
comum destes problemas foi destacada e, com isso, houve a integracao dessas duas areas
de pesquisa e os dois problemas comecaram a ser estudados juntos, pois até entao eram
tratados separadamente. Contudo, o nimero de publicagoes na area dos Problemas de Corte
e Empacotamento cresceu consideravelmente nas tltimas duas décadas e, por isso, algumas
deficiéncias da tipologia de Dyckhoff se tornaram evidentes como, por exemplo, o fato de que
a classificagdo de um problema pode nao ser unica. Wéscher et al [71] apresentam uma nova
tipologia parcialmente baseada nas idéias de Dyckhoff introduzindo novos critérios que definem
diferentes categorias de problemas. Os critérios definidos sao tipo de designac¢ao (minimizagao
do consumo - input minimization - e maximizacao da produgao - output mazimization), forma

dos itens (circulares, retangulares, etc.) dentre os outros tais como na tipologia de Dyckhoff.

1.3 Modelos Matematicos

H4 diversas maneiras de formular um Problema de Corte e Empacotamento e varios
fatores que podem ser considerados nos dados ou nas restrigoes como, por exemplo, o nimero
de tipos de objetos em estoque, a quantidade de objetos disponivel (quantidade limitada ou
nao), capacidade de maquina (limitada ou nao), tempo de producdo, tipo de corte permi-

tido, entre outros. Nesta secao, apresentamos modelos para o Problema de Corte de Estoque
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Unidimensional, dentre eles o modelo de programagao linear introduzido por Kantorovich e
apresentado em [11], e a formula¢do dada por Gilmore e Gomory em |[25| para o mesmo pro-
blema. Em seguida, destacamos alguns modelos matemaéticos para o caso bidimensional, que

julgamos importantes e que serao estudados com mais detalhes no desenvolvimento do texto.

Definicao do Problema de Corte Unidimensional

O Problema de Corte Unidimensional pode ser definido da seguinte forma. Considere que
temos em estoque uma quantidade suficientemente grande de barras (objetos) de comprimento
L e uma solicitagao de m barras menores (itens) de comprimentos /;, i = 1,..., m. A produgao
de cada item deve atender a uma demanda b;, i = 1,...,m. O problema, entao, consiste em
cortar os itens, a partir dos objetos em estoque, atendendo & demanda de tal forma que se
otimize alguma func¢ao objetivo como, por exemplo, maximizar uma funcao lucro, minimizar
uma fungao custo ou o numero de objetos cortados, entre outros. De maneira geral, podemos

formular um Problema de Corte de Estoque com o seguinte modelo:

Min Z = cx
s.a.: Az =0b
reZl,

em que ¢ € IR} é o vetor custo do corte dos objetos, b € Z' é o vetor de demandas dos
m itens e A € RT™" ¢ a matriz de restri¢des do problema. A funcdo objetivo (1.1) deste
modelo é minimizar o custo de corte dos objetos de tal forma que as demandas dos itens
sejam atendidas, o que é garantido pelo conjunto de restrigoes (1.1). As restrigoes (1.1) define
o dominio das varidveis de decisao.

A formulagao mais simples para o Problema de Corte Unidimensional, conhecido como

Problema da Mochila, ¢ dado por:

Max Z = vz + 0329 + ... + VT, (1.1)
s.a.: Liz) +loxs+ ...+ lpz, < L (1.2)
x, €Ly, 1=1,..,m, (1.3)

em que v; ¢ o valor de utilidade do item 7. Neste caso, apenas um objeto esta disponivel e
o critério de otimizagdo é maximizar o valor de utilidade total dos itens. A restrigao (1.2) é

chamada restricao fisica do objeto, que limita a quantidade de itens cortados da barra.
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Cada uma das solugoes possiveis para a restrigao fisica do objeto, define uma maneira de se

cortar o objeto.

Definicao 1.1. Cada uma das maneiras como o0s itens podem ser cortados do objeto é chamada
de padrao de corte. A um padrao de corte podemos associar um vetor m-dimensional que
contabiliza os itens nele contidos: A; = (ayj, ..., am;) sendo a;; o nimero de vezes que o item
i aparece no padrao de corte j. Um vetor m—dimensional (ay;, ..., am;j) representa um padrao

de corte j se, e somente se, satisfizer a restrigcao fisica do objeto 1.2.

A Figura 1.4, mostra alguns exemplos de padroes de corte para um objeto e 3 itens
quaisquer. A area hachurada em cada padrao de corte é a sua respectiva perda total,

calculada para cada padrao de corte j, por

= (L — ih%’j) . (1.4)

o) (o) (Fom ) e

Dhieto

L

§ U

([ [ D

(rt"em 2 (rtem ) (rtem 2 [ fom z@em 2 O Padrio de Corte 2
L U

g y

Padrio de Corte 1

Padrao de Corte 3

Padrio de Corte 4

Figura 1.4: Exemplos de Padroes de Corte Unidimensionais

Para os padroes de corte da Figura 1.4 temos os seguintes vetores associados:

Al - (37 070)a AQ = (07570)7 A3 - (0707 2>’ A4 = (17 17 1)

Definigao 1.2. Padroes de corte que tém o mesmo vetor associado sao chamados de equiva-
lentes. Os padroes de corte que possuem apenas um tipo de item sao chamados de padroes
de corte homogéneos, ou seja, tais padroes de corte tém apenas uma das m coordenadas
nao-nula (A; = (0, ..., a;j,...,0) ). Quando o nimero de vezes que o item aparece no padrdao de

corte homogéneo € o maior possivel, é chamado de padrao de corte homogéneo maximal
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[15]. Os padrées de corte 1, 2 e 3 na Figura 1.4 sio exemplos de padroes de corte homogéneos
marimals, com

{EJ se1=7j;
a; =4 L]’ ’ (1.5)

0, caso contrdrio.

Apos definirmos os conceitos de padroes de corte, temos condigoes de apresentar o pri-
meiro modelo matematico da literatura para o Problema de Corte de Estoque Unidimensional
dado por Kantorovich e apresentado em [11], cujo objetivo é minimizar o ntimero de padroes

de corte distintos usados e é modelado da seguinte forma:

K
(PKan) Min Zyon = Zyj (1.6)
j=1
K
s.a.: inj >b,i=1,....m (1.7)
j=1
i=1

Tij S ZJF, Yj S {0,1}, 1= 1, ., m, j = 1, ,K (19)

onde K ¢é um limitante superior conhecido para o nimero de padroes de corte necessérios, x;;
¢ o ntimero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte j e y; = 1, se o padrao de corte
J ¢ usado e, y; = 0, caso contrario.

O conjunto de restrigoes (1.7) garante o atendimento a demanda dos itens, permitindo
excedentes na producdo. Ja o conjunto de restrigoes (1.8) chamadas de restrigao de setup
indica que, se o padréo de corte j for usado (y; = 1) entdo a combinagao dos itens que nele
aparecem deve ser compativel com o comprimento do objeto, ou seja, a restri¢ao (1.8) se reduz
a restri¢ao fisica do objeto (1.2). O ultimo conjunto de restrigdes (1.9) define o dominio das
variaveis.

Um limite inferior para solugao 6tima de problemas de minimizacao pode ser obtida pela
resolugdo da sua relaxagdo linear, isto é, as restri¢oes (1.9) sao substituidas por 0 < y; < 1,
xy; >0, parat=1,...,m, j=1,..., K, no modelo PKan. Martello e Toth [41] mostraram que
o limite inferior dado pela relaxagao linear deste problema é muito fraca. Ademais, o modelo
apresenta muita simetria, ou seja, diferentes combinagoes de padroes de corte na solugao
podem gerar solugoes equivalentes, o que geralmente acarreta um esfor¢co maior na busca por
uma solugao 6tima [6]. A Figura 1.5 ilustra uma solug¢do simétrica num Problema de Corte

Unidimensional. E facil notar que os padroes de corte da Figura 1.5 sdo equivalentes e, por
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isso, podem ser vistos como o mesmo padrao de corte.
Nt N G ot
i ftemd | item 2, tem 3 , tem3 (ftem2 - item 1

Figura 1.5: Exemplo de Solugao Simétrica no Caso Unidimensional

No modelo PKan, K é um limitante superior para o nimero de total de padroes de corte
distintos e cada padrao de corte é determinado durante a resolugao do problema. Porém, o
nimero de padroes de corte possiveis pode chegar a ordem de milhoes ou bilhoes, ja que o
nimero de itens nas industrias pode ser da ordem de dezenas ou centenas e, é facil ver que,
o namero de possiveis combinagdes de itens que satisfacam & inequagao (1.2) é extremamente
grande. Portanto, outra forma de modelar o problema é sugerida por Gilmore e Gomory [25].
Considerando que os n padroes de corte possiveis sejam conhecidos a priori, o problema é

formulado como:

(PGG) Min Zee = Y x; (1.10)
j=1

S.a.: ZCLU.]]J > bi7 1= 1, .., m (111)
j=1

v, €Ly, j=1,...n, (1.12)

onde a;; ¢ o nimero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte j e z; ¢ a varidvel
do problema que define quantos objetos sao cortados de acordo com o padrao de corte j. A
restrigao (1.11) garante o atendimento a demanda dos itens e permite excesso de produgao.
Este modelo de Gilmore e Gomory, apesar de também apresentar simetrias na solugao, possui
uma importante propriedade que implica numa relaxagao linear forte. O seguinte resultado

de Scheithauer e Terno em [63] garante tal afirmagao.

Conjectura: Modified Integer Round-Up Property (MIRUP):
O GAP entre o valor étimo Z* do problema inteiro PGG e o valor dtimo Z; da relazagao

linear associada é sempre menor ou igual a 2.

7
De fato, nao ha exemplos conhecidos com um GAP maior ou igual a 5 (Scheithauer e Rietz
[62]). Além disso, a grande maioria dos exemplos apresentam um GAP menor que 1. Tais
exemplos possuem a propriedade Integer Round-Up Property (IRUP). Exemplos cujos GAP’s

sao maiores ou iguais a 1 sao as chamadas instancias non-IRUP.
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A diferenca primordial entre os problemas unidimensional e bidimensional esta, nao no
padrao de corte em si, mas em como construi-lo. Por isso, o modelo PGG de Gilmore e Gomory
pode ser usado para modelar também o problema no caso bidimensional, ja que considera-se
que os padroes de corte sao conhecidos a priori, ou seja, ja foram construidos.

A construcao de padroes de corte bidimensionais nao é trivial como no caso unidimensio-
nal, que um padrao de corte é determinado apenas tomando as possiveis solu¢oes da inequagao
de restrigao fisica do objeto (1.2). Ha muitos outros fatores que devem ser levados em conta na
obtencao de um padrao de corte bidimensional como, por exemplo, a permissao de rotacionar
os itens, o tipo de corte que seréd efetuado (guilhotinado ou nao-guilhotinado) e o ntumero de
estagios. A seguir, definimos o Problema de Corte de Estoque Bidimensional, relacionando e
associando os conceitos definidos para o caso unidimensional e apresentamos algumas formu-

lacoes matemaéticas para o novo problema.

Definicao do Problema de Corte de Estoque Bidimensional

O Problema de Corte Bidimensional pode ser definido da maneira descrita a seguir.
Considere que temos em estoque uma quantidade suficientemente grande de objetos de tama-
nhos definidos e uma solicitacao de m itens menores com dimensoes definidas. A producao de
cada item deve atender a uma demanda b;, : = 1,...,m. O problema consiste em produzir os
itens, a partir do corte dos objetos em estoque, atendendo & demanda de tal maneira que se
otimize alguma func¢ao objetivo como, por exemplo, minimizar uma fun¢ao perda, minimizar
o namero de objetos cortados, entre outros. No caso deste trabalho, os objetos em estoque sao
retangulares com dimensdes L x W (comprimento e largura) e que os itens a serem produzidos
também sao retangulares de dimensoes I; X w;, 1 =1,...,m.

Considerando que conhecemos os n possiveis padroes de corte bidimensionais e que o
objetivo seja minimizar a perda de matéria-prima, entao o Problema de Corte de Estoque

Bidimensional pode ser formulado como segue [58]:

(P) Min Zp= Y P, (1.13)
j=1

sa: Y agz;=b, i=1..,m (1.14)
j=1

v € Zyy j=1,..,n. (1.15)
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onde P; ¢ a perda total gerada pelo padrao de corte bidimensional j, dada por
i=1
e a restrigdo (1.14) garante o exato atendimento da demanda dos itens.

Apos algumas manipulagoes algébricas é possivel mostrar que o objetivo de minimizar a
perda de material (1.13) é equivalente a minimizar o nimero de objetos cortados (1.10) quando
a demanda deve ser atendida exatamente (1.14) e ha em estoque apenas um tipo de objeto.
Esta afirmacao ¢ valida tanto no caso unidimensional ([61] e [57]) como no bidimensional, que

vamos mostrar.

Proposicao 1.1. Um vetor x € solugao otima do problema P se, e somente se, x € solu¢ao

étima do problema P dado por:

(P!) Min Zpi = Y x; (1.17)
j=1

s.a.: D ayri=bi, i=1,...m (1.18)
j=1

;€ Xy, j=1,...n. (1.19)

Demonstracao: Temos que P; = (L * W — Z(wz * li)aij> . Substituindo P; na fun-
i=1
¢do objetivo (1.13) e aplicando a regra distributiva para x;, resulta em:

n

ZP]x] = Z (L *« W — Z(wl * li)ai]) xj = Z ((L « Wz, — Z(wl * li)aijxj> .

j=1 j=1 i=1

Separando os termos e reescrevendo as somas, temos:

j=1 j=1 1=1 j=1

b;
Pela restri¢ao (1.14) de P, temos que Zaijxj =b;, 1 =1,...,m. Assim, substituindo
j=1

n
E a;;xj por b;, obtemos:
j=1

=1

zn: Pj; = (L W) zn:xj - i(wz * 1;)b;.
J=1 j=1

Desta ultima igualdade podemos concluir que:

Min (ilD]x]) & Min ((L*W)zn:a:j —i(wi*li)bi> & Min (ix]) ,

j=1 i=1
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m
pois (LxW) e Z(wZ % 1;)b; sao constantes e nao tém influéncia na resolu¢io do problema.
i=1
Portanto, minimizar a perda de material é equivalente a minimizar o numero total de
objetos cortados quando temos apenas um tipo de objeto em estoque e a demanda deve ser

atendida exatamente. [

Os modelos apresentados, P e P!, para o Problema de Corte de Estoque Bidimensional
sao exatamente os mesmos para o caso unidimensional, a menos da féormula para a perda, que
no caso unidimensional ¢ dada por (1.4), e o processo de obtengao das colunas.

De maneira analoga ao caso unidimensional, é facil obter padroes de corte homogéneos

maximais bidimensionais. Basta calcular a;; por:

{LJ {WJ o
—|x|—|, sei=7;
a;j = lj U)j (120)

0, caso contrario.

onde L e [; sao os comprimentos do objeto e do item j, respectivamente, W ¢é a largura do
objeto e w; ¢é a largura do item j. Um exemplo de padrao de corte homogéneo maximal no

caso bidimensional, para um item j qualquer, é mostrado na Figura 1.6 seguinte.

Item j Item j

Item j Item j

Figura 1.6: Exemplo de Padrao de Corte Homogéneo Maximal Bidimensional

Com relagao a simetria na solucao do problema, um exemplo para o caso bidimensional
¢ mostrado na Figura 1.7. Observe que, obter solugoes simétricas implica em obter padroes de
corte equivalentes, pois diz-se que hé simetria quando é possivel obter solugoes equivalentes

utilizando conjuntos de padroes de corte diferentes (cujas colunas associadas sao iguais).

Ttem 2 Ttem 3 Ttem 4 Item 5
Ttem 1
Perda Ttem 2
Ttem 1
Ttem 3 Item 4 Ttem 5 Ferda

Figura 1.7: Exemplo de Solugao Simétrica no Caso Bidimensional
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Todos os modelos aqui apresentados, tanto para o caso unidimensional quanto para o
caso bidimensional, consideram que hé em estoque apenas um tipo de objeto em quantidade
suficiente para atender a demanda. No nosso trabalho, adotamos as mesmas condigoes, pois
a empresa visitada trabalha com placas de tamanhos iguais (2750 x 1830 - largura X com-
primento, diferindo apenas nas espessuras) e sem restri¢ao do estoque. Assim, para resolver o
Problema de Corte de Estoque na referida empresa, o modelo (1.17)-(1.19), é suficiente, uma
vez que apenas a largura e o comprimento do objeto sao relevantes na construcao dos padroes
de corte que farao parte do modelo. Nao obstante, ha empresas nas quais os objetos utilizados
como matéria-prima tém dimensoes variadas. Nos trabalhos [15] e [76], encontramos proble-
mas que consideram esta nova situacao para o Problema de Corte de Estoque Bidimensional.
Algumas adaptagdes sdo necessarias no modelo P' (1.17)-(1.19) para simular estas novas
condi¢oes. Um modelo que representa esta situagao, inclui limitantes para a quantidade de

objetos em estoque, e é formulado como [48]:

n1 n2 nN
Min Z = ZC1$j1+ZC2$j2+...+ZCN.CL’jN (121)
j=1 j=1 j=1
ni n2 nn
S.a.: Z A}ZL’jl + ZA?.T]'Q + ...+ ZA;-VIJ'N =b (122)
j=1 j=1 j=1

ZZL‘jl S €1 (123)
j=1

> i < e (1.24)
7=1
nN
dany <en (1.25)
7=1
€N, j=1,.,ngk=1,.,N, (1.26)

sendo N : numero de tipos diferentes de objetos;
er - quantidade disponivel de objetos do tipo k£ no estoque, k =1, ..., N;
ny : namero de padroes de corte possiveis para o objeto do tipo k, k =1,..., N;
¢ © custo unitario do objeto do tipo k, k =1, ..., N;
Ak . padrao de corte j associado ao objeto do tipo k, k=1,.... N, j =1, ..., n;
xj; : namero de vezes que o objeto do tipo k & cortado segundo o padrao de corte 7,
k=1,...N,j=1,..,ng;

b: vetor demanda dos itens.
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No modelo (1.21)-(1.26), o conjunto de restri¢oes (1.22) garante o exato atendimento da
demanda dos itens e a restrigao (1.23) impede que o objeto do tipo 1 seja usado um ntmero
maior de vezes do que ha em estoque. As restri¢oes de (1.24) até (1.25) sao equivalentes a
(1.23), para o tipo de objeto k, kK =2,..., N. A restri¢ao (1.26) é a restri¢ao de integralidade
das variaveis. A fungao objetivo a ser minimizada (1.21) é o custo total dos objetos cortados.
Note que, da mesma forma como na construcio do modelo P! (1.17)-(1.19), admite-se que
todos os padroes de corte possiveis sao conhecidos a priori para todos os tipos de objetos em

estoque.

1.4 Meétodos de Solucao para o Problema de Corte e Em-
pacotamento

Ja observamos na secao anterior que os Problemas de Corte de Estoque tém associados
um numero muito alto de padroes de corte possiveis. Isto implica numa dificuldade para a
modelagem explicita (com todos os padroes de corte possiveis) e resolugao direta do problema.
Por conta da importancia de tais problemas para a prética das industrias, muitos estudos
se concentraram em contornar este inconveniente, que impossibilita a resolugao direta (com
todos os padroes de corte possiveis explicitos) do problema por métodos exatos como o Método
Simplex, no que diz respeito a capacidade de meméria computacional.

A resolugao de problemas de grande porte (problemas com grande nimero de variaveis
e restrigoes) se tornou possivel e ganhou avangos significativos na década de 60 com a publi-
cagao do Principio de Decomposi¢ao de Dantzig-Wolfe [18|. A partir desta técnica, Gilmore e
Gomory desenvolveram o Método de Geragao de Colunas para o caso unidimensional [25] e,
mais tarde, para o caso bidimensional [27] levando em conta restrigdes da propria industria.
Desde entao, este método tem sido usado em outros procedimentos, ampliando a possibi-
lidade de resolucao de problemas de grande porte, em particular, dos Problemas de Corte

Bidimensionais.

1.4.1 Principio de Decomposicao de Dantzig-Wolfe

O Principio de Decomposicao de Dantzig-Wolfe é um procedimento sistematico para
resolver problemas de grande porte, mas é mais indicado para problemas lineares que contém

restricoes com uma estrutura especial, chamada estrutura p-bloco angular, p > 1. Um modelo
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com estrutura p-bloco angular é da seguinte forma:
Min Z = cix1 + caxe + ...+ T
s.a.: lel + ngg + ...+ /Tpxp = by
Az =b

(1.27)
Agxy = by

Apry, =y
%ZO» ]Zlaapv p>1

onde a restricao glxl + Aéxz +...+ gpmp = by é chamada de restricao de acoplamento e
cada uma das outras restricoes formam conjuntos independentes entre si. Qualquer problema
de programacao linear pode ser considerado com tal estrutura, tomando p = 1.

As restrigoes s@o divididas em dois conjuntos: restri¢oes gerais (restricdo de acopla-
mento) e restri¢goes com a estrutura especial (caso exista no problema). A estratégia é "par-
ticionar" problemas de grande porte em dois novos problemas de mais facil resolugao (do
ponto de vista de complexidade computacional) que seréo resolvidos separadamente. Um dos
problemas é o chamado Problema Mestre, que é equivalente ao problema original e possui
um numero reduzido de restrigoes (as restrigoes gerais), mas com o numero de colunas muito
maior. O Problema Mestre é resolvido, com apenas um conjunto de colunas explicito (Pro-
blema Mestre Restrito), usando a geragao de colunas através do chamado subproblema ou
problema pricing, que é um problema derivado da decomposigao sobre as restri¢coes especiais.

Para apresentarmos o Principio de Decomposicao de Dantzig-Wolfe, consideremos, sem

perda de generalidade, o seguinte modelo geral de programacao linear:

Min Z = c''x
sa.: Ar = b (1.28)
x>0
Podemos considerar que este problema tenha uma estrutura p-bloco angular com p = 1.

Particionando os conjuntos de restrigdes do modelo (1.28) em restricdo de acoplamento e

restricoes especiais, temos:

Min Z =c'z
s.a. Agr = b , My restrigoes
0 0, Mo ¢ (1.29)
Ajx = by, mq restri¢oes

x>0
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onde as mq primeiras restrigoes sao as restricoes de acoplamento.

Por simplicidade, podemos assumir que o poliedro
X=A{zx| Az = b, x>0} (1.30)

é limitado (esta condigdo pode ser relaxada [12]) e reformular o modelo (1.29) da seguinte

maneira:
Min 7 = 'z
S.a.: ADZE = bo
rze X

Como X é convexo, qualquer ponto do conjunto X pode ser escrito como combinagao convexa

de seus pontos extremos [8], ou seja:

t
r=>Y NaJ (1.31)
j=1

t
d N =1, (1.32)
j=1
N >0, Vji=1,...t, (1.33)

em que z', 22, ..., ' sdo os pontos extremos do poliedro X e a equacao (1.32) é chamada de

restrigao de convexidade [11].
A idéia para resolver o problema (1.29) é encontrar uma solugao de (1.30) que satisfaga
a restricao de acoplamento gox = by e que minimize a funcao Z. Para isto, substituimos as

equagoes (1.31), (1.32) e (1.33) no problema (1.29) e simplificamos:

t t
EO.T = by & JZO (Z )\jl'j> = by & Z (zziol’j> No= bo,
P =1

t t
Z=cre =2 (Zx\j:pj) = J = Z (CT)\j) 2.
j=1 j=1

Assim, o problema (1.29) é equivalente a:
¢

Min Z = Z (c"N) 2 (1.34)
=1
Jt ~
s.a.: Z (Aomj> N = by (1.35)
j=1

t
d» N=1 (1.36)
j=1

N >0, j=1,..,1t, (1.37)
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O problema (1.34)-(1.37) é o chamado Problema Mestre e é equivalente ao problema
(1.29). Observe que este modelo tem mg + 1 restrigdes (menos do que o problema (1.29), que
tem mg + my restrigdes) e tantas colunas quanto o nimero de pontos extremos (¢) do poliedro
X, que pode ser da ordem de milhoes. Portanto, para resolver este problema sem explicitar
todas as colunas, podemos utilizar a técnica de geragao de colunas.

Através desse procedimento de decomposicao é possivel mostrar que os modelos de Kan-
torovich (1.6)-(1.9) e de Gilmore e Gomory (1.10)-(1.12) sdo equivalentes. Basta aplicar a
Decomposigao de Dantzig-Wolfe no modelo PKan de Kantorovich para obter o modelo de

Gilmore e Gomory PGG [67].

1.4.2 Método Simplex com Geracao de Colunas

Um dos fatores que torna a resolugao dos Problemas de Corte dificil, além da quantidade
numerosa de colunas que podem existir, é a condicao de integralidade sobre as variaveis de
decisao. Por esta razao, um método de resolugao ¢é relaxar a condig¢ao de integralidade das
variaveis do problema original, admitindo que estas possam atingir valores reais, nao-negativos,
e resolver a relaxacgao linear do problema por geracao de colunas. Considere, entao, o seguinte

modelo de programagao linear (relaxacao linear do problema (1.28)):

n

Min Z, = chxj (1.38)
j=1

s.a.: Zijj =0 (1.39)
j=1

z; >0, j=1,..,n (1.40)

onde A;,b € R™, j =1,...,n, com n > m, ou seja, o nimero de colunas ¢ muito maior do
que o namero de linhas.

Para dar inicio ao Método Simplex, é necessaria uma solugao basica viavel inicial, ou
seja, uma solu¢do nao-negativa cuja matriz basica associada é nao-singular (invertivel). Para
os Problemas de Corte, encontrar uma solucao basica inicial é muito simples. Basta tomarmos
a matriz basica formada pelos m padroes de corte homogéneos maximais e calcular a solugao

associada a esta base. Assim, a base inicial é a seguinte:

all 0 e 0
0 a 0
B=[A .. A,)] = . ,
0
i 0 0 Umm |
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onde a;; é dado por (1.5), no caso unidimensional e, por (1.20) para o caso bidimensional.

A solugao basica viavel inicial, associada a base B, é
_ -1
rp = B™b

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

solugao dual associada, ou o vetor dos multiplicadores simplex, ¢ dada por
al =cLB!

Para decidirmos que variavel deve entrar na base, caso exista alguma candidata, devemos

calcular os custos relativos das variaveis nao-basicas dados por
¢j =c;—mAj, j € {Conjunto das variaveis ndo-basicas},

sendo ¢; o custo da varidvel nao-bésica j na funcao objetivo. Observe que ha m variaveis
bésicas e, portanto, existem (n — m) varidveis nao-basicas que é um namero muito grande,
uma vez que n > m. Desta forma, é praticamente impossivel calcular os custos relativos de
todas as variaveis ndo-basicas. Entao a idéia ¢ gerar a variavel nao-basica (coluna), utilizando
o critério de Dantzig [5], que procura a coluna com o menor custo relativo para entrar na
base, ji que o objetivo é minimizar Z;. A geracao da coluna é feita através de um problema
auxiliar, chamado de subproblema ou problema pricing out, dado por:
Min  (c; — " Ay)
s.a.. A; corresponde a um padrao de corte. (1.41)
Considerando que os valores de ¢;, j = 1,...,n, sao constantes, podemos omiti-los da

fungao objetivo do subproblema e, desenvolvendo a multiplicagdo 77 A;, podemos reescrevé-lo

como segue:

Max  zgu = Z i (1.42)
i=1
sa.. Aj = (aj,...,an;) corresponde a um padrao de corte.

No caso do Problema de Corte de Estoque Unidimensional, quando a restricao do subproblema
¢ apenas a restri¢ao fisica do objeto (1.2), entdo o subproblema corresponde ao Problema
da Mochila (1.1)-(1.3), sendo que os multiplicadores simplex fazem o papel dos valores de
utilidade dos itens.

Suponha que a k—ésima coluna seja gerada, Ay = (ay, ..., amk), com custo relativo

Co = cp —ml AL Se ¢, = ¢ — LA, < 0, entdo a coluna k entra na base, o valor de Z;,
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¢ melhorado (diminuido) e o Método Simplex segue da forma convencional até a proxima
iteracao. 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 da geracao de colunas continua até que
a coluna s gerada tenha custo relativo nao-negativo, ou seja, ¢, = ¢, — 7! A, > 0, pois neste
caso, a coluna nao seré candidata a entrar na base, uma vez que o valor da fungao objetivo
serd aumentado (ou inalterado) se somarmos a ela um nimero nao-negativo. Portanto, este é
o teste de otimalidade para o Método Simplex com Geracao de Colunas. Note que a vantagem
deste procedimento de geracao de colunas é que nao ha necessidade de armazenar todas as
colunas do problema, mas sim, apenas as mais interessantes em cada passo do método.

E importante ressaltar que este método de solucdo é aplicado a relaxacdo linear do
problema, o que pode resultar em solucoes fracionarias. Portanto, o fato de resolver o problema
linear através do Método de Geragao de Colunas nao implica, necessariamente, numa solugao
6tima para o problema original (inteiro). Assim, depois de resolvido o problema linear, um
novo problema pode surgir: encontrar uma solugao inteira para o problema original a partir
da solugao da relaxacao linear, se esta nao for inteira. A seguir, citamos alguns procedimentos
para encontrar uma solugao viavel para o problema inteiro.

Na descri¢ao do Método de Geragao de Colunas, consideramos o problema (1.38)-(1.40),
ou seja, com apenas um tipo de objeto em estoque. Assim, o problema de minimizacao das
perdas de material dos objetos (1.38)-(1.40) é equivalente ao problema de minimizar o nimero
de objetos cortados (P' (1.17)-(1.19)). Levando este fato em consideracio, os custos podem
ser considerados unitarios e omitidos da formulagao do problema (1.38)-(1.40), resultando na

relaxacdo do problema P* (1.17)-(1.19), dado por:

n
(P1) Min Zp1 = Y
j=1
n
S.a.: Zaijxj :bl‘, 1= 1,...,m
j=1
Z; > 07 J=4..,n,

Partindo da solugao obtida com o Método de Geragao de Colunas, uma maneira de se
obter uma solucao viavel inteira para o problema ¢é através de heuristicas de arredondamento.
Seja, entao, T € IR uma aproximacao inteira, para a solucao 6tima z* da relaxacao linear do

problema, fazendo:

7' = (o), L) -
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Se esta solucdo inteira ainda for inviavel para o problema inteiro P* (1.17)-(1.19), ou seja, se

Z a;;T; < b; para algum ¢ = 1, ..., m, entao, o seguinte problema ¢ resolvido:

j=1
Min Zp = ) _x; (1.43)
j=1
s.a.: Zaij:cj =r,i=1,..,m (1.44)
j=1
v € Zy, j=1,...n (1.45)

n
onde r; = b; — E a;;T;, 1 = 1,...,m, ¢ a demanda residual que nao foi atendida pelo trun-
=1

camento da solucdo 6tima x* do problema relaxado P;. O problema (1.43)-(1.45) é chamado
de Problema Residual.

O Problema Residual (1.43)-(1.45) pode ser resolvido com a utilizagdo de heuristicas
residuais. A idéia bésica destas heuristicas é: resolva o problema original relaxado; obtenha
uma solugao inteira aproximada; resolva o problema residual relaxado resultante; obtenha uma
solugao inteira aproximada e assim por diante. Heuristicas residuais podem ser encontradas
em [70], [34] e [57| (para o caso unidimensional) e [15] (para o caso bidimensional).

Gilmore e Gomory propuseram, apés encontrar uma solucdo 6tima para o P}, tomar
os tetos das solugdes fracionérias, ou seja, fazer T; = [z}]|, ¢ = 1,...,m, para se obter uma
solugao inteira aproximada. Entretanto, este procedimento pode resultar numa solucao que
extrapola a demanda dos itens.

Devido a dificuldade associada em encontrar solugoes 6timas para os problemas inteiros,
métodos de solugao exatos tém sido muito estudados e tém dado bons resultados. Baseada
na Decomposicao de Dantzig-Wolfe, o Método de Geragao de Colunas é uma das ferramentas
mais importantes para se obter solucoes aproximadas de problemas de programacao inteira até
os dias de hoje. Exemplos de métodos derivados da geragao de colunas sao Branch-and-Price,
que combina o método Branch-and-Bound com a geracao de colunas (|4], [69], [67] e [10],
para o caso unidimensional) e o método Branch-and-Cut-and-Price que combina o método
Branch-and-Bound com a geragao de colunas e com o Método de Planos de Corte ([6] e [7],
para os casos unidimensional e bidimensional).

Apesar do Método de Geragao de Colunas ser muito eficiente, este procedimento tem
problemas de estabilizacao e pode ter uma convergéncia lenta para a solugao 6tima do pro-
blema relaxado. No inicio do processo o valor da fungao objetivo decresce rapidamente mas,

a medida que a solucao se aproxima da Otima, este decréscimo é cada vez menor. Isto ocorre
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por causa de degeneragbes primais e pelas excessivas oscilagoes das variaveis duais [2]. Este
comportamento é tipico na geracao de colunas e é conhecido como "tail" ("cauda") por causa
do esbogo do grafico de (Valor da fungdo objetivo x Numero de Iteragoes). A Figura 1.8 é re-
lativa a resolu¢@o de um Problema de Corte de Estoque Unidimensional para objetos (barras)

de comprimento 500 c¢m e 45 itens de varios comprimentos (veja referéncia [39]).

Problema de corte unidimensional
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Figura 1.8: Convergéncia Lenta do Método de Geragao de Colunas - tail [39]

Na resolugao do problema relativo a Figura 1.8, foi observado pelos autores que na
iteracao de numero 170 o valor da fungao objetivo era de 1733 e na iteragao em que a solugao
otima foi encontrada, iteracao 331, o valor da funcao objetivo era 1726. Note que, em 161
iteragoes, a funcao objetivo teve um decréscimo de apenas 7 unidades. Isto exemplifica a

lentidao da convergéncia do método.

1.5 Geracao de Padroes de Corte Bidimensionais

No desenvolvimento do Método Simplex com Geracao de Colunas, a resolucao do sub-
problema (1.42) resulta na geragao de um padrao de corte, que pode ser feita de acordo com
diferentes exigéncias, restrigdes (além das restrigoes fisicas do objeto) e objetivos. A seguir,
destacamos algumas restrigoes que podem ser impostas na geracao dos padroes de corte para

a resolucao do Problema de Corte de Estoque Bidimensional.

Tipos de Padroes de Corte Bidimensionais

Definicao 1.3. Um corte é dito guilhotinado ortogonal ou simplesmente guilhotinado
quando € feito paralelamente a um dos lados do objeto retangular e o divide em dois novos

retangulos. Um padrao de corte composto apenas por cortes guilhotinados é chamado de pa-
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drao de corte guilhotinado. A Figura 1.9 abaizo mostra um padrao de corte guilhotinado

e um nao-guilhotinado.

Guilhotmado Niio-Gulhotimado

Figura 1.9: Exemplo de Padrao de Corte Guilhotinado e Nao-Guilhotinado

Para os Problemas de Corte, os padroes de corte guilhotinados sao mais importantes
pelo uso freqiiente nas industrias e os padroes de corte nao-guilhotinados tém sua maior
aplica¢ao nos Problemas de Empacotamento [46]. Os padrdes de corte guilhotinados podem
ser classificados de acordo com o niimero de estagios de corte para o obtengao dos itens que
nele aparecem. O ntimero de estagios de um padrao de corte é determinado pela quantidade
de vezes que o objeto (ou a serra) deve ser rotacionado para realizar todos os cortes necessarios

até que todos os itens do padrao de corte sejam obtidos.

Definicao 1.4. Chamamos de padrao de corte guilhotinado 2-estdgios os padroes de
corte guilhotinados que necessitam ser rotacionados apenas uma vez para que todos os itens
sejam cortados. De forma geral, o nimero de estdgios k € dado por k = R+ 1, em que R
€ o numero de vezes que o objeto deve ser rotacionado de 90° para que todos os itens sejam

cortados. A Figura 1.10 abaixo mostra um padrao de corte guilhotinado 2-estdgios.

1* Estagio

T

e

T e T
apara

1" Estagio

Figura 1.10: Padrao de Corte Guilhotinado 2-estagios
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Na Figura 1.10, o primeiro estagio de cortes é feito paralelamente a largura do objeto
e o segundo estagio de corte é feito ao longo dos comprimentos dos objetos resultantes do
primeiro estégio. Note que o tltimo corte a ser realizado, indicado na figura por "apara", nao
é considerado um estagio de corte, pois geralmente esses cortes finais menores sao feitos em
méaquinas secundarias. Padroes de corte que apresentam "aparas" sao chamados de padroes
de corte nao-exatos e, os que nao necessitam deste corte adicional sao chamados de padroes
de corte exatos.

Nosso maior interesse esta nos padroes de corte guilhotinados 2-estégios, pois é de maior
importancia nas industrias de moveis estudadas. A preferéncia dessas empresas por padroes
de corte guilhotinados se deve ao fato de a maquina seccionadora ser restrita a realizar apenas
cortes guilhotinados. J& com relacao ao niimero de estagios, os padroes de corte em 2-estagios
sao de mais facil manuseio e mais rapidos de serem cortados. Padroes de corte guilhotinados
3-estagios sao, esporadicamente, aceitos na pratica se o estagio adicional reduzir significativa-

mente a perda de material.

Definicao 1.5. Um caso particular de padrao de corte 2-estdgios é o chamado padrao de
corte guilhotinado 1-grupo ou padrao de corte tabuleiro, em que os cortes do sequndo
estagio sao realizados simultaneamente nas faizas resultantes do primeiro estagio [27]. Quando
um padrao de corte € formado pela combinacao de padréoes de corte tabuleiros, este é chamado
de padrao de corte guilhotinado n-grupo [27] ou padrdao de corte tabuleiro composto

[59]. A Figura 1.11 abaizo mostra um exemplo de cada um dos padroes de corte definidos.

i I
1-Grupo ou Tabuleiro 3-Grupos ou Tabuleiro Composto

Figura 1.11: Padroes de Corte 1-Grupo (ou Tabuleiro) e 3-Grupos (ou Tabuleiro Composto)

O fato de os padroes de corte tabuleiros possibilitarem o corte simultaneo das faixas no
segundo estagio, implica na economia de tempo de maquina. Apesar desta vantagem sobre
o padrao de corte n-grupos, este tltimo é mais viavel com relagao as perdas, que sao bem

menores [59].



1.5. Geragao de Padroes de Corte Bidimensionais 26

Orientacao dos Itens

Uma estratégia muito adotada pela indtstria, no intuito de se obter padroes de corte
com perdas pequenas, é admitir que os itens possam ser rotacionados de 90° antes de inclui-los
nos padroes de corte. Porém, este procedimento é permitido se os objetos a serem cortados
forem lisos, sem veios ou estampas. Por exemplo, em casos onde a matéria-prima utilizada
¢ madeira nativa ou compensado laminado, a rotagao dos itens podera nao ser permitida,
pois este procedimento terd reflexo direto na qualidade do item cortado, uma vez que estes
materiais "impoem" uma dire¢ao de corte.

Quando os itens nao podem ser rotacionados dizemos que os itens tém orientacao fixa
(ver Figura 1.12a) e, caso contrario, dizemos que os itens tém rotagao permitida (ver Figura
1.12b). No caso de rotacao permitida dos itens, se o problema original tem m itens, na geracao
dos padroes de corte passa a ter, no méximo, o dobro do ntimero de itens, pois ha situagoes
em que um item ou outro nao possa ser incluido no padrao de corte depois de rotacionado:

quando [; > W ou w; > L.

Ltem 1 Ttem 1 Tiem 1 Liem 1 Ttem 1
o
S E
! 2
Ttemn 2 : Itemn 2
Ttem 2 - -
Itens a) Orientacdo Fixa dos Iiens h) Com Rotaciio dos Itens

Figura 1.12: Orientacao dos Itens

No exemplo dos padroes de corte da Figura 1.12, é facil observar que o padrao de corte
com rotacao dos itens gera uma perda menor do que o padrao de corte com orientacao fixa
dos itens. E importante destacar que, na implementacio do problema com rotacio dos itens,
devemos nos atentar ao controle do atendimento & demanda, pois um determinado item e seu
par rotacionado atendem & mesma demanda.

Uma vez que o nimero de padroes de corte num Problema de Corte é muito alto,
impor algumas regras para evitar padroes de corte desnecessarios é interessante. Morabito e
Arenales em [47] fazem uso das regras propostas pelos autores de [13] para evitar padroes de
corte equivalentes, e descrevem limitantes e heuristicas para reduzir a busca por uma solugao
otima. Todas estas consideragoes adicionais implicam em adaptagdes no subproblema (1.41)

da geracao de colunas.
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No nosso trabalho, exigimos que os padroes de corte gerados sejam do tipo guilhotinado
2-estagios pela preferéncia e restricao da méaquina de corte da empresa visitada. Para gerar
padroes com tais caracteristicas, utilizamos o Método de Gilmore e Gomory. Neste método,

o padrao de corte ¢é construido em duas etapas, descrita a seguir.

Etapa 1: Se considerarmos que o primeiro estagio de cortes é feito ao longo do comprimento
L do objeto, entao determinamos as faixas L X w;, ¢ = 1, ..., m, com os melhores padroes
de corte para cada uma, ou seja, temos m problemas unidimensionais a resolver (onde

m é o namero de itens).

Etapa 2: Determinamos a melhor combinacao das faixas geradas na Etapa 1, sobre o objeto
de comprimento L e largura W, ao longo da largura deste, ou seja, determinamos quantas

vezes cada faixa é cortada do objeto.

A construcao dos padrao de corte pode ser restrita, ou nao, as demandas dos itens.
Assim, os padroes de corte podem ser classificados em restritos ou irrestritos com relacao a
demanda. A seguir, detalhamos a distingao entre construcao de padroes de corte guilhotinados

2-estagios irrestritos e restritos.

1.5.1 Caso Irrestrito

Consideremos os objetos e itens como ja definidos na Se¢ao 1.3 para um Problema de
Corte Bidimensional qualquer. Supomos que devemos construir faixas L X wj; na primeira
etapa. Observe que na faixa L X wy s6 podem ser inseridos itens cujas larguras nao sejam

maiores que wy. Por isto, consideremos o seguinte conjunto:
Wi, = {i tais que: w; < wy}, (1.46)

ou seja, o conjunto Wp, é o conjunto dos itens ¢ cujas larguras sao menores, ou iguais, a largura
do item k. Além disso, para diminuirmos o nimero de faixas possiveis, podemos construir
apenas faixas com larguras diferentes, ja que para w, = wy as faixas L X wy e L X wy sao
as mesmas. Entao, suponhamos que existem M, com M < m, itens com larguras diferentes,
assim, devemos construir M faixas. Sem perda de generalidade, podemos supor que os M

itens com larguras diferentes sejam os M primeiros.
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Etapa 1: Determinar os valores y¥, niimero de itens do tipo i na faixa k, de forma a maximizar

o valor de utilidade total dos itens. Entao, para k = 1, ..., M, resolva o seguinte Problema

da Mochila:

Max V), = Z Wiyf

€Wy,

sa: > lyf <L (1.47)

€Wy,

ywez,, i=1,...m

O valor otimo V' da fungao objetivo do problema k é o valor de utilidade da faixa

resultante do problema.

Tendo resolvido o problema (1.47) acima para cada item, temos em maos as melhores faixas

para compor o padrao de corte bidimensional.

Etapa 2: Determinar quantas vezes a faixa k, de largura wy, é usada no padrao de corte

bidimensional. Entao, mais um Problema da Mochila é resolvido:

M
Maz V=) Vi%
k]‘:41
s.a.: Zkak <W (1.48)
k=1

YieZ,, k=1,..M,
onde Y} é o nimero de vezes que a faixa k aparece no padrao de corte bidimensional.

Desta forma, o padrao de corte bidimensional, A;, gerado pelo procedimento, apos

resolver M + 1 Problemas da Mochila, ¢ dado por:
M

arj =Yy
k=1

M

_ kY

Qg5 = Yo X
k=1

M
L — ky,
amj - ym k
k=1

ou seja, o namero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte j, dado por a;j, ¢ o nimero
de vezes que o item i aparece na faixa k vezes a quantidade de vezes que a faixa k aparece no

padrao de corte.
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Note que a definicao do conjunto W} permite que padroes de corte nao-exatos sejam
gerados. Se o objetivo for gerar apenas padroes de corte exatos, entao o conjunto Wy deve
ser definido por:

Wy = {i tais que: w; = wy}.

1.5.2 Caso Restrito

No caso da geracao de padroes de corte restritos, além das restri¢oes fisicas do objeto e
dos tipos de corte que sao realizados, é preciso considerar que o niimero de itens nos padroes
de corte ¢ restrito as suas demandas e, conseqlientemente, a Etapa 2 da construcao do padrao
de corte depende da Etapa 1. Esta dependéncia entre as etapas de construcao ¢ um fator
complicante na determinagao de um padrao de corte restrito [56].

Gramani [28|, desenvolveu um procedimento heuristico de construgao de padroes de
corte guilhotinados 2-estagios, que consiste de uma extensao do Método de Gilmore e Gomory,
denominada heuristica de decomposigao. A construcao é analoga ao caso irrestrito, mas
os M + 1 problemas a serem resolvidos sao restritos com relacao a demanda. O procedimento

consiste no seguinte.

Etapa 1: Determinar os valores y¥, de forma a maximizar o valor de utilidade total dos itens.

Entao, para k£ =1, ..., M, resolva o seguinte Problema da Mochila Restrita:
Max Vi, = Z Tyr
€Wy
s.a.: Z ll-ygC <L (1.49)

€Wy
0<yk<b, i=1,..,m,

onde b; é a demanda do item 7, ¢ =1, ..., m.

Etapa 2: Determinar quantas vezes a faixa k, de largura wy, é usada no padrao de corte

bidimensional. Entao, mais um Problema da Mochila Restrita é resolvido:

M
Maz V = Z VY

k=1

M
S.a.: kak S w
; (1.50)

M
nyYk <b,1=1,....m
k=1

VieZ,, k=1,..,M,
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Nesta situacao, a restricao de demanda aparece na forma de limitantes superiores para as
variaveis do modelo (1.49) e, no modelo (1.50), aparece como um novo conjunto de restrigoes.
Devido a estas novas restrigoes, o problema (1.50) nao é de facil resolugdo como no caso anterior
[56], por isso, a autora propoe relaxar a condi¢ao de integralidade das variaveis do problema
e substituir os dois grupos de restrigoes por uma tnica, que consiste de uma combinagao das

anteriores. O modelo resultante é resolvido por um procedimento heuristico.

Geragao de Padroes de Corte Bidimensionais na Literatura

Visto que a geragao de padroes de corte tem importancia fundamental na resolugao do
Problema de Corte de Estoque, muitos trabalhos da literatura tratam de modelos matematicos
para gerar padroes de corte bidimensionais, com as mais diversas imposicoes, ou restrigoes,
sobre eles. Por exemplo, Katsurayama e Yanasse [36]|, propoem um algoritmo para gerar
padroes de corte tabuleiros exatos que contenham uma combinacgao de itens previamente
determinada. Outros tipos de restrigoes aos padroes de corte bidimensionais podem ser levadas
em consideragao na sua construc¢ao, como em |74], que Yanasse e Morabito apresentam modelos
lineares e nao-lineares para gerar padroes de corte guilhotinados 1-grupo, para os casos exato
e nao-exato, restrito e irrestrito as demandas. Um dos modelos lineares apresentados neste
trabalho é uma lineariza¢ao do modelo proposto por Gramani em [28| para gerar padroes de
corte guilhotinados 2-estégios restrito. Modelos lineares, derivados dos modelos apresentados
em [74] para gerar padrdes de corte 1-grupo, sao propostos em |75], também por Yanasse e
Morabito, para gerar padroes de corte guilhotinados 2-grupo e 3-grupo, restrito e irrestrito.
Lodi e Monaci apresentam em [38] dois modelos lineares para a geragao restrita de padrdes de
corte guilhotinado 2-estégios e consideram algumas restrigoes para evitar solucoes simétricas
que restringe bastante o niumero de padroes de corte possiveis.

Um tipo de padrao de corte bidimensional interessante que surgiu para melhorar o
aproveitamento de material em fabricas chinesas que produzem estatores e rotores de motores
elétricos, é o padrao de corte do tipo T-shape. Algumas fabricas na China que produzem estas
pecas usam este tipo de padrao de corte para cortar itens circulares de placas retangulares.
Um exemplo de padrao de corte tipo T-shape é mostrado na Figura 1.13 [17].

Cui [16], propde um algoritmo exato, baseado no Método Branch-and-Bound combinado
com técnicas de programacao dinamica para gerar padroes de corte restritos do tipo T-shape

homogéneos, onde apenas faixas homogéneas sao permitidas.
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Figura 1.13: Padrao de Corte Bidimensional do tipo T-shape para itens circulares [17]

Dentre as formulagoes apresentadas por Yanasse e Morabito [75], h4 um modelo para
gerar padroes de corte deste mesmo tipo, mas para itens retangulares, para os casos restrito e
irrestrito. A Figura 1.14 abaixo mostra um exemplo de padrao de corte do tipo T-shape para

o corte de itens retangulares.

Figura 1.14: Padrao de Corte Bidimensional do tipo T-shape para itens retangulares

Nos trabalhos [22], [23] e [59] sdo propostas duas heuristicas para gerar padroes de corte
do tipo n-grupos (tabuleiro composto) irrestrito para resolver o Problema de Corte de Estoque
Bidimensional usando dados de uma empresa de moveis. Cada heuristica proposta faz uso
de geradores de padroes de corte diferentes. A heuristica que fornece melhores resultados se
utiliza do Método de Gilmore e Gomory para gerar padroes de corte do tipo tabuleiro, e faz
diversas combinagoes de faixas para construir padroes tabuleiro compostos. Denominamos tal
heuristica por Heuristica TC.

No proximo capitulo serao apresentados aspectos gerais das indistrias de méveis no
Brasil. Detalhamos o processo de producao de uma empresa de moveis que visitamos, e mos-
tramos as preferéncias desta com relagao aos padroes de corte utilizados e como os Problemas

de Corte de Estoque ganham importancia para a pratica das industrias.



Capitulo 2

Problemas de Corte de Estoque na

Industria Moveleira

O objetivo deste capitulo é apresentar a importancia dos Problemas de Corte e Empa-
cotamento na pratica das industrias moveleiras. Para isto, apresentamos uma visao geral da
situagao da industria moveleira no Brasil, suas caracteristicas e a organizagao do setor pelo
territorio nacional e, além disso, detalhamos a linha de produgao da empresa que tomamos
como "laboratério" para nossa pesquisa, com enfoque no corte da matéria-prima. Analisamos
as caracteristicas dos padroes de corte adotados pela empresa e os aspectos determinantes da
produtividade de um padrao de corte sob o ponto de vista da préatica da mesma. A empresa
visitada estéa localizada no p6lo moveleiro de Votuporanga, no noroeste paulista. Formado
em 90% por micro e pequenas empresas, este esta entre os 10 maiores e mais importantes
polos moveleiros do pais. Nesta regiao, os produtos fabricados sao, essencialmente, moveis

residenciais.

2.1 Panorama da Induastria de Mo6veis no Brasil

Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias do Mobiliario (ABIMOVEL), existem
no Brasil mais de 16.104 empresas do setor moveleiro (em sua maioria, de capital nacional),
que empregam por volta de 206.352 trabalhadores, sendo que 83% desses estabelecimentos se
encontram nas regioes Sul e Sudeste, com 86% dos empregados [1]. Estas empresas podem

ser classificadas, com relacao a matéria-prima utilizada, em:

- moveis de madeira;
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- moveis de vime e junco;

- moéveis de metal e pléstico,

de acordo com o Censo Industrial do IBGE de 1985 (o tltimo publicado pela institui¢ao). Os
moveis de madeira, por sua vez, podem ser subdivididos em: méveis residenciais, méveis de
escritorio, armarios embutidos e outros. Dentre estes, os méveis para uso residencial sao os
de maior importancia nesse segmento, com 77,5% do total das empresas e 73,5% do total da
mao-de-obra empregada. Dentre os moéveis de madeira residenciais, temos ainda dois grandes
grupos: moveis retilineos e moveis torneados. Os moéveis retilineos sao confeccionados com
painéis derivados da madeira, suas faces sao lisas e sem detalhes complexos de acabamento;
os moveis torneados sao confeccionados com painéis derivados da madeira em conjunto com
madeira macica ou apenas madeira macica, sendo caracterizados por méveis mais sofisticados.

Mundialmente, o setor das industrias de méveis de madeira é constituido, predominan-
temente, por micro e pequenas empresas (MPE’s). No Brasil a situagdo nao é diferente. As
micro e pequenas empresas somam 96% de todas as empresas de moveis do pais e, além disso,
este setor é responsavel por uma movimentagao de parte significativa do comércio mundial,
sendo que os moveis de madeira formam 78,9% do mercado total de moveis [53]. A clas-
sificacao das empresas por porte, no Brasil e no mundo, em geral leva em conta critérios
quantitativos, como o nimero de empregados ou faturamento anual bruto [42]. Uma maneira

de fazer tal classificacao para a industria, é da seguinte forma:

Microempresa: Até 19 empregados;

Pequena empresa: De 20 a 99 empregados;

- Média empresa: De 100 a 499 empregados;

Grande empresa Acima de 500 empregados.

De modo geral, de todas as empresas formais no Brasil, 99,2% eram micro e pequenas
empresas, responsaveis por 57, 2% dos empregos e 26% da massa salarial, em 2002 [51]. No caso
da industria de moéveis, a situacao é semelhante: em 2001, haviam 13.166 fabricas de moveis
de madeira, sendo 78,55% (ou seja, 10.432 empresas) micro-empresas, pouco mais de 10%
(1.329 empresas) individuais com nenhum empregado com carteira assinada e 9,84% (1.296
estabelecimentos) formavam pequenas empresas. O restante, ou seja, 1,61% das empresas,

tinham mais de 100 empregados.
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No Brasil, as fabricas de moveis de madeira se encontram bastante dispersas por todo o
territério nacional, porém, se agrupam em poélos moveleiros e se concentram, principalmente,
nas regioes Sul e Sudeste, ja que os polos pioneiros estavam em Sao Paulo (capital, Santo
André, Sao Bernardo do Campo e Sao Caetano) na década de 50, no Rio Grande do Sul na
década de 60 e em Santa Catarina na década de 70 [50]. Em 2001, 85,53% dessas industrias
se encontravam nessas regioes; apenas no estado de Sao Paulo eram 24, 4%, mas esse nimero
ja chegou a 31% em 1994. Na Tabela 2.1, estao todos os p6los moveleiros no Brasil, separados

por estado [43].

ESTADOS CIDADES

Amazonas Manaus

Bahia Salvador

Ceara Fortaleza

Espirito Santo Colatina, Linhares e Vitoria

Maranhao Imperatriz

Minas Gerais Bom Despacho, Carmo do Cajuru, Martinho Campos, Ub&

Uberaba e Uberlandia

Parana Arapongas, Cascavel, Curitiba, Francisco Beltrao e Londrina

Pernambuco Recife

Rio Grande do Sul | Bento Gongalves, Canela, Caxias do Sul, Erechim, Gramado

Lagoa Vermelha, Passo Fundo, Restinga Seca e Santa Maria

Santa Catarina Chapeco, Coronel Freitas, Otacilio Costa, Pinhalzinho

Rio Negrinho, Sao Bento do Sul e Sao Lourengo do Oeste

Sao Paulo Balsamo, Itatiba, Jaci, Mirassol, Neves Paulista

Sao Bernardo do Campo, Votuporanga

Tabela 2.1: Polos Moveleiros no Brasil

Nossos estudos foram realizados na Fabrica de Méveis Luapa - fabrica integrante do polo
moveleiro de Voruporanga/SP, que abriga, aproximadamente, 241 empresas de moveis, dentre
as quais, 107 estdo no municipio de Votuporanga [65]. Localizada a 520km da capital, na regiao
noroeste do estado (Figura 2.1), Votuporanga, que em tupi-guarani significa "brisas-suaves"
ou "bons ares", foi fundada em 1937 e conta hoje com aproximadamente 82.526 habitantes

(IBGE-2005).
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Figura 2.1: Localidade da cidade de Votuporanga

Esta area era rica em mata nativa com varias espécies de madeira de lei (cedro, aroeira, etc.), o
que contribuiu para o surgimento das primeiras serrarias e, mais tarde, das primeiras fabricas
de moveis. Isto também resultou na comercializagao da madeira nas décadas de 40 e 50,
fase que ficou conhecida como "ciclo da madeira". Na década de 80, tardiamente, a cidade
tomou certo impulso industrial, através do setor Moveleiro, de Implementos Rodoviérios e
de Metalurgia. Hoje, além da Industria e dos Servigos, destaca-se a vocagao educacional do
municipio, que possui diversas instituicoes de ensino nos mais diferentes ambitos.

Com relagao & matéria prima utilizada na indtstria moveleira, a madeira maciga tem sido
substituida por materiais derivados desta, produzidos a partir de madeira de reflorestamento
(pinus ou eucalipto), com crescente uso do eucalipto, ja que este ¢ melhor do que o pinus,
com relagao a umidade. A utilizagao de painéis a base de madeira permite manter muitas
das vantagens da madeira solida, além de ter controle sobre as dimensoes dos painéis (nao
mais restritas as dimensoes das arvores), ter a possibilidade de corrigir defeitos da anatomia
da arvore como medulas e nés e pode-se, ainda, melhorar a resisténcia dos painéis ao fogo
e a deterioracao. H& quatro tipos de painéis a base de madeira para a produgao de moveis:
compensados laminados, compensados sarrafeados, aglomerados e o MDF (Medium Density
Fiberboard, ou painéis de média densidade) [65].

e Compensados Laminados: sao feitos com laminas de madeira coladas e prensadas para

formar chapas com espessuras de 4 a 20mm e apresentam uma boa resisténcia mecénica;

e Compensados Sarrafeados: as laminas internas sao coladas em um sentido e a chapa

externa é prensada em sentido contrario, deixando a chapa mais resistente;

e Aglomerados: sao feitos com particulas aglutinadas com adesivo sintético, uma espécie

de cola. Estes tém pouca durabilidade e nenhuma resisténcia & umidade;



2.2. Uma Féabrica Caracteristica 36

o MDF (Medium Density Fiberboard): sao os painéis derivados de madeira mais avanga-
dos tecnologicamente. O MDF é um aglomerado sofisticado, fabricado a partir da aglutinacao
de fibras de madeira com resinas sintéticas e agao conjunta de temperatura e pressao (BNDES,
2000). E um produto mais resistente e com textura mais uniforme que os compensados e aglo-
merados. Suas propriedades sao muito proximas as da madeira sélida e, em alguns aspectos,
superiores, pois sao resistentes & umidade e a cupim. Além disso, os painéis sao homogéneos,
podem ser cortados, furados e usinados (trabalhados, entalhados e torneados) sem que estes
"esfarelem".

Por todas as vantagens apresentadas pelos painéis de MDF), seu emprego vem crescendo
de forma acentuada nas industrias brasileiras e, embora este tipo de painel seja mais barato
do que a madeira macica, seu custo ainda ¢ alto e contribui, em média, com 52,3% no preco
do produto final, no caso da Luapa. Portanto, o investimento em méquinas e o melhor
aproveitamento de material durante o corte (que exige um melhor planejamento na elaboragao

dos padroes de corte) sao fundamentais para as empresas.

2.2 Uma Fabrica Caracteristica

Os moveis produzidos na empresa Luapa, sao residenciais (dormitérios) de madeira,
retilineos, em seis tipos de moveis: armarios (de 3, 4 e 5 portas), comodas, criados e camas.
Todos sao disponiveis em quatro cores (mogno, cerejeira, marfim e tabaco). Os armarios sao
os principais produtos da empresa, proximo a 50% de toda a producdo mensal. A producao
é feita por lotes e varia de acordo com os pedidos e com o estoque disponivel no momento.
A programacao da producao é passada para os operadores da maquina seccionadora a cada
semana, mas pode variar dependendo dos pedidos registrados ao longo da semana. Cada lote
tem tamanho fixo e é relativo a apenas um tipo de produto. Existe um conjunto de padroes
de corte que serao usados para produzir os itens que o constituem.

A Tabela 2.2 traz os tamanhos dos lotes para cada produto, juntamente com as demandas
médias mensais. A principal matéria-prima utilizada para a produgao dos moveis é o MDF.
Os painéis de aglomerados também sao utilizados, mas apenas em alguns produtos. Apesar
de os painéis de aglomerados serem mais baratos que os outros painéis, a preferéncia é dada
ao MDF pela qualidade e pelas vantagens que tém sobre os outros. Por isso, daremos énfase

ao corte de painéis de MDF, que é diferente do corte do aglomerado, uma vez que o tempo de
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corte do aglomerado é bem superior ao do MDF por ser menos maleavel. Esta caracteristica

dos painéis de aglomerados gera mais uma desvantagem com relacao ao MDF, que é um maior

desgaste da serra.

Produto | Demanda Mensal | Dimensao do Lote
3 Portas - 60
Armarios 1000 4 Portas - 45
5 Portas - 40
Comodas 200 160
Criado 300 300
Camas 600 160

Tabela 2.2: Tamanhos dos lotes e demandas médias mensais

O objetivo das visitas realizadas a empresa foi, além de acompanhar o rotineiro plane-
jamento da producao e a real utilizacao da méquina seccionadora, observar o que ¢ levado
em consideracao durante o processo de corte, de que forma é tomada a decisao de que pa-
droes de corte usar e em que quantidade, entre outros. Nas proximas segoes, detalhamos a
linha de producao e a pratica da empresa, o planejamento semanal da produgao, a maquina

seccionadora e sua utilizacao.

2.2.1 Linha de Producao da Fabrica

De maneira geral, os processos de producao nas pequenas e médias empresas de Votu-
poranga sao bastante proximos, diferindo apenas na tecnologia das méaquinas ou em estagios
especificos de algum produto - segundo Cavali [12]|, que visitou outras empresas da regiao
além da Fabrica de Moéveis Luapa. Basicamente, a linha de producao de uma empresa pode
ser esquematizada como na Figura 2.2 [12].

A primeira etapa do processo de producao de um mébvel é o corte da matéria-prima
(secao Cortes Retangulares - Figura 2.2), onde os painéis retangulares sao cortados em itens
retangulares menores - na méaquina seccionadora principal - e onde também sao feitas as "apa-
ras" - nas maquinas de corte secundérias menores. Depois de serem cortados, os itens seguem
para a usinagem, onde recebem detalhes em sua superficie ou tém suas bordas arredondadas,
por meio de serras e ferramentas especificas. Nesta fase sao realizadas as furagoes e a colagem

ou colocacao de bordas e seguem para a se¢ao de pintura para serem envernizados e pintados.
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Figura 2.2: Esbogo da Linha de Producao da Fabrica de Moveis Luapa [12]

Posteriormente, recebem os acessorios (puxadores das portas e gavetas, fechaduras, etc.) e
sao levados ao estoque e encaixotados junto com os outros componentes do produto final,
prontos para serem expedidos. Eventualmente, alguns itens sao cortados dos painéis e, antes
de serem "aparados", sao colados (segao Colagem & Bordas - Figura 2.2) e voltam para a
secao de corte para receberem o tltimo ajuste.

A Luapa possui em torno de 10 maquinas, na maioria méquinas manuais, mas nosso
interesse é apenas na maquina seccionadora principal que realiza a maior parte dos cortes
efetuados na matéria-prima, e é considerada um "gargalo" da produgao se o planejamento
dos cortes, e da producao, nao for conveniente e satisfatorio. Por isso, é importante estarmos
atentos, principalmente, a se¢ao dos cortes para buscarmos a reducgao dos custos envolvidos e
tentar minimizar as conseqiiéncias negativas que podem surgir com uma determinada tomada

de decisao. Detalharemos esta discussao na proxima se¢ao.

2.2.2 Planejamento da Producgao

O planejamento da producao na Fabrica de Méveis Luapa é feito semanalmente, com os
tamanhos de lotes fixos (Tabela 2.2) e é baseado na média de vendas dos trés meses anteriores.
Com o resumo de pedidos que chegam durante toda a semana, é possivel determinar o que
serd produzido e em que seqiiéncia os produtos serao fabricados. A seqiiéncia de producao é

determinada com o seguinte critério: o produto de maior "deficit" no estoque, com respeito
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a demanda, é o primeiro a ser produzido. Para determinar se h& produtos em "deficit" no
estoque é feita uma conta simples da seguinte maneira: calcula-se um valor p;, para cada
um dos produtos k£ que estao na folha de pedidos, dado por p, = estoquey - demanday, onde
estoquei é o nimero de produtos do tipo k em estoque e demanda; é o ntiimero de produtos

do tipo k requisitados pelos clientes. Se

e p. < 0,0 pedido do produto k£ é maior do que a quantidade em estoque do mesmo,
e p. = 0,0 pedido é exatamente a quantidade em estoque do produto k,

e pi > 0,0 estoque do produto k£ é maior do que seu pedido.

Desta forma, os valores de py, que representam um determinado produto &, sao dispostos
em ordem crescente e a seqiiéncia da producao é definida por esta ordem, ou seja, os itens do
produto k, cujo valor p, é o menor dos valores, sao os primeiros a serem produzidos. Mesmo
os produtos com valores de py nulos, ou positivos, sao produzidos para nao ficarem com baixo
(ou nenhum) estoque.

Na fabricacao de um movel, vérios itens devem ser produzidos para compd-lo. Cada item
tem suas especifica¢oes definidas, como: largura, comprimento, espessura, tipo de material,
etc.. Isto significa que nem todos os itens serao cortados do mesmo tipo de objeto. Na empresa
em questao, os itens obtidos com os painéis de MDF sao cortados separadamente de acordo
com a espessura do objeto, porém as dimensoes dos painéis sao as mesmas para todas as
espessuras. Logo, para resolver um Problema de Corte de Estoque decidindo quais padroes de
corte usar na producdo dos itens requisitados, devemos resolver o problema P* (1.17)-(1.19),
apresentado na Secao 1.3, para cada espessura diferente necessaria (no maximo seis).

Depois de determinados os produtos a fabricar e a seqiiéncia da producao, as chamadas
"ordens de producao" (que sd@o fichas com os dados dos itens a serem cortados) sdo passadas
para os operadores da maquina seccionadora. Cada ficha é relativa a um produto que sera
fabricado e nela estao impressos o tamanho do lote, a cor do produto e os itens necessarios
para compo-lo, com as respectivas dimensoes e quantidades por unidade do produto.

Para melhor entendimento do processo dos cortes na empresa visitada, detalhamos, a
seguir, a se¢ao Cortes Retangulares (Figura 2.2), para esclarecer os detalhes sobre a maquina

de corte e a maneira como esta é utilizada pelos operadores.

Maquina Seccionadora

A mesa da maquina seccionadora é composta por 3 "bracgos" com uma régua em cada
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um, e pode-se colocar dois batentes em cada uma das réguas, como mostra a Figura 2.3, que

apresenta uma idéia do que seria a maquina vista de cima.

1 *, 2 3
1 )
mla m 2a m 3a
m1h m 2h 1

ssz===sz==ss==ssss=s====sssos s ====oc —+Corvedor da serra

*

Figura 2.3: Esboco da maquina seccionadora vista de cima

Legenda da Figura 2.3:

1,2 e 3 : réguas dos bragos esquerdo, do meio e direito da mesa, respectivamente;
1, e 1, : batentes do braco esquerdo da mesa;

2, € 2, : batentes do brago do meio da mesa;

3. € 3, : batentes do braco direito da mesa;

*1 e *5 ¢ locais de posicionamento dos operadores da maquina.

O ntmero de batentes permite viabilizar o corte de duas larguras de faixas distintas e
dois comprimentos distintos num mesmo setup. Os batentes utilizados para determinar as
larguras das faixas que serao produzidas sao os dois batentes dos bracos do meio e do direito
da mesa da maquina (2, e 3, para uma largura e 2, e 3, para outra largura, mais estreita).
Os dois batentes do brago esquerdo da maquina (1, e 1,) s@ao utilizados para determinar os
comprimentos dos itens que serao produzidos de cada faixa.

Sobre o corredor da serra h&d um braco mecéanico, que é acionado por um dos operadores
quando os objetos estao devidamente posicionados e prontos para serem cortados. Nesse
momento, o brago mecanico abaixa, fixando os objetos sobre a mesa para estes nao deslizarem
e sairem do lugar quando a serra os atingir.

A maquina é munida de duas serras: uma pequena, com aproximadamente 4mm de
altura, e a serra principal, com 60mm de altura, que determina a capacidade total CpT da
serra. A serra menor, que vem & frente, serve para fazer um corte preliminar (uma pequena

fenda na base da pilha dos objetos), diminuindo o desgaste da serra principal e evitando que



2.2. Uma Féabrica Caracteristica 41

esta danifique a borda dos objetos empilhados. A serra principal é que efetua o corte do
objeto. A Figura 2.4 ilustra uma pilha de objetos sobre a mesa da maquina e as duas serras

que se aproximam dela para corta-la.

Figura 2.4: Serras da maquina de corte

Apos as serras percorrerem todo o corredor para cortar os objetos, o braco mecénico sobe
automaticamente (ou por intermédio de um dos operadores, que pode interromper o trajeto
da serra através de um botao) e libera os objetos para que os operadores possam retiré-los ou
rotaciona-los para o préoximo estagio de cortes.

Outro recurso utilizado pelos operadores da maquina, para economizar tempo, é a rea-
lizagao simultanea dos estégios de corte. Mais uma vez, o fato de os padroes de corte serem
do tipo guilhotinados 2-estagios e o agrupamento dos itens é o que facilita essa prética. Para
ilustrar tal procedimento, suponha que o padrao de corte utilizado seja aquele da Figura 2.7b)
(itens agrupados). A Figura 2.5 mostra o objeto em duas situagoes:

a) o objeto inteiro, antes de ser cortado,

b) e o primeiro corte do primeiro estagio sobre o objeto.

N O N O N G S U I I

a) Objeto inteiro b) Primeiro corte do primeiro estagio

Figura 2.5: Primeiro Corte do Primeiro Estagio

Para efetuar o primeiro corte do primeiro estagio (Figura 2.5b)) a pilha de objetos é
apoiada aos dois batentes mais distantes da serra que estao sobre as réguas dos bragos do
meio e da direita na mesa da maquina (2, e 3, na Figura 2.3). A Figura 2.6, continuagao da
Figura 2.5, mostra a faixa obtida no primeiro corte do primeiro estagio, depois de rotacionada,

sendo cortada. A faixa é apoiada no batente mais distante da serra que esta sobre o brago
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esquerdo da maquina (1, na Figura 2.3). Como os dois primeiros itens cortados da faixa
sao iguais (Figura 2.6a) e Figura 2.6b)), eles sdo produzidos apoiando a faixa no mesmo
batente (1, na Figura 2.3) e o terceiro item, que é menor, é obtido apoiando-se a faixa no
segundo batente do brago esquerdo (1;). Neste momento, o objeto restante do corte da faixa é
posicionado novamente onde fora apoiado para o primeiro corte do primeiro estagio (batentes
2, € 3,) e o corte da nova faixa é efetuado juntamente com o corte que separa os dois tultimos

itens da primeira faixa (Figura 2.6¢)).

1] ] ||
4 — | e — e — -
T 11 ] 11 — [T 1T T T 1]
—
a) 1° corte do 2° estagio b) 27 corte do 27 estagio ¢) Corte simult:iineo

do 17 e 27 estagios
Figura 2.6: Primeiro e Segundo Estégios de Cortes Simultaneos

O 1ltimo item resultante do tltimo corte sobre a faixa, é encaminhado mais tarde para
as maquinas menores, junto com os demais, para fazer a "apara" e os outros para serem
recortados. A nova faixa produzida é rotacionada e o processo se repete igualmente. Note
que, para produzir a ultima faixa, o objeto restante deve estar apoiado nos batentes 2, e 3;,
pois esta faixa é mais estreita do que as outras. Em geral, esta tltima faixa é armazenada para
ser cortada apos os cortes de todos objetos com este padrao, pois um novo setup ¢é realizado
para o corte dos itens dessas faixas mais estreitas.

Enquanto os cortes sao feitos, os itens produzidos sao contados e, afim de evitar excessos,
o ultimo ciclo de cortes de um determinado objeto pode ser feito com folga na capacidade.
Os itens que vao sendo produzidos sao retirados por um dos operadores e alocados numa
esteira, que esta localizada proxima a méquina, e serd utilizada como transporte de um setor
de producao para outro.

O fato de, na maior parte dos casos, o ultimo ciclo da serra ser realizado com folga na
capacidade, pode ser visto como vantagem no seguinte sentido. Suponha que objetos de 15mm
estejam sendo cortados e que, no tltimo ciclo da serra, sejam cortados apenas 2 objetos para

nao exceder & demanda (folga de capacidade da serra, pois é possivel cortar até 4 objetos
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de 15mm). Assim, apds o término do primeiro estagio de cortes, as duas tltimas faixas que
devem ser rotacionadas, sdo empilhadas (completando a capacidade total) e cortadas simul-
taneamente. Se as duas faixas (com larguras diferentes ou nao) forem cortadas em itens de
mesmo comprimento, a pilha toda é apoiada a um batente (1, ou 1) e o corte é efetuado. Se
as faixas forem cortadas em itens de comprimentos distintos, entao, a pilha que esta em baixo
(com dois objetos) é apoiada ao batente 1, e a outra que estd em cima é apoiada ao batente
1,. E possivel fazer isto por que o batente mais proximo da serra, 1, usado para cortar os

comprimentos, pode ser levantado, mesmo estando fixo & régua.

Etapa de Cortes Retangulares

Nesta etapa da producao, os operadores da maquina seccionadora estao com as "ordens
de producao" em maos. A maquina é entao preparada para dar inicio aos cortes da matéria-
prima. Quando é possivel, os batentes sao previamente ajustados para todos os cortes que
serao realizados. Eventualmente, sao realizados dois ou trés setups para completar o corte de
um determinado padrao de corte. A maquina seccionadora é a primeira maquina que recebe
a matéria-prima e, para evitar que esta se torne um "gargalo" da producao, a industria faz
uso do seguinte recurso: os itens com dimensoes muito pequenas em relacao as dimensoes do
objeto sao agrupados, formando "novos" itens com dimensoes maiores, como mostra a Figura
2.7 e, além disso, a empresa procura construir padroes de corte com baixa diversidade de

1tens.
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Iiens Agrupadoes no padrio de corte original b} Padriio de corte cortado na seccionadora

Figura 2.7: Padroes de Corte com Itens Agrupados

O padrao de corte da Figura 2.7a) representa o padrao de corte original, com todos os
itens originais que devem ser produzidos e o da Figura 2.7b) é o padrao de corte que sera
passado para os operadores da méquina seccionadora. Observe que este artificio faz reduzir
significativamente o tempo de processamento da maquina, colaborando para a dinamica da

producao. Os "novos" itens, depois de cortados, sao passados para os operadores das maquinas
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de corte secundarias que os cortam nos itens originais demandados. A grande maioria dos
itens segue essa ordem de corte, com excecao de apenas dois - lateral e porta do camiseiro do
armario - que ja saem na medida certa, uma vez que estes sao considerados itens de dimensoes
grandes. A vantagem do agrupamento dos itens nos padroes de corte somada ao fato de estes
possuirem poucos tipos de itens e ao fato de serem, em sua grande maioria 2-estagios, contribui
para diminuir o nimero de setups por padrao de corte.

Além da ordem de producao feita por produto com maior "deficit" no estoque, outro tipo
de seqiienciamento é estabelecido antes de os painéis comecarem a ser cortados. Esta nova
ordem é determinada pela espessura dos objetos a fim de diminuir a possibilidade de algumas
méaquinas ficarem ociosas. Os objetos podem ter espessuras de 3mm, 9mm, 12mm, 15mm,
20mm ou 25mm. A ordem pré-estabelecida pelos operadores de acordo com a espessura dos
objetos é: 15mm, 12mm, 20mm, 25mm, 9mm, 3mm. Esta ordenacgao leva em conta todo o
trajeto que cada item tera a partir da secao de cortes. Os itens cortados dos objetos cujas
espessuras estao entre 12mm e 25mm resultam em portas, frentes de gavetas, molduras e
outros componentes que deverao passar pela maior parte das se¢oes da produgao (furagao,
colagem, usinagem, etc.) e por isso sdo cortados antes dos outros. Ja os itens cortados dos
objetos de 3mm e 9mm resultam em prateleiras, divisorias e travessas. Estes sao itens que
seguirao diretamente para a secao de pintura ou, até mesmo, para a embalagem, por isso sao
deixados para serem cortados enquanto as outras maquinas da fabrica estao ocupadas com os
itens das outras espessuras.

No caso da Luapa, a maquina de corte principal é capaz de cortar objetos de até 60mm
de espessura, mas nenhum dos objetos utilizados como matéria-prima tem tal dimensao. As-
sim, para que a méquina nao seja subutilizada, os operadores a carregam com a maior pilha
de objetos possivel, sem extrapolar a altura de 60mm, para corta-los simultaneamente. O
conjunto de todas as operagoes necessarias para cortar um, ou mais objetos, segundo um
mesmo padrao de corte, incluindo o ato de carregar a maquina seccionadora com um deter-
minado niimero de objetos e corté-los simultaneamente, até que todos os itens sejam obtidos,
¢ denominado por ciclo da serra [72|. Para determinar o maior nimero de objetos de uma
dada espessura que pode ser cortado num tunico ciclo da serra, que denotamos por Cap, basta

fazer a seguinte divisao:

(2.1)

Cap = {C’pTJ ,

esp

onde CpT é a capacidade total da maquina, que é de 60mm, e esp é a espessura do objeto
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em questao. O nimero de ciclos da serra Y; necessario para cortar objetos de acordo com o
mesmo padrao de corte 7, depende do ntimero de objetos que serao cortados segundo o padrao
de corte j, dado por z;, e da capacidade Cap da méquina para a espessura do objeto em

questao e é calculado por:

szvj W (2.2)

Cap

Observe que, com a pratica de cortar objetos simultaneamente diminuimos o tempo de
maquina, pois o tempo que seria gasto para cortar um tnico objeto ¢ utilizado para cortar uma
pilha de Clap objetos, economizando energia e reduzindo custos operacionais, além de reduzir
o nimero de ciclos da serra de maneira significativa, uma vez que, na pior das hipoteses,
seria necessario um ciclo para o corte de cada padrao. Por exemplo, se 25 objetos de 3mm
precisassem ser cortados, seriam realizados no méaximo 25 ciclos da serra, porém, cortando
os objetos simultaneamente, bastariam apenas 2 ciclos: 1 ciclo com 20 objetos, usando a
capacidade total da maquina, e 1 ciclo com 5 objetos, com folga de capacidade. Apesar desta
divisao parecer ser a ideal, na préatica, a divisao é feita de forma diferente. Neste caso, os
operadores da méaquina cortam 15 objetos em um ciclo e 10 em outro, com folga de capacidade
em ambos os ciclos. Com esta divisao o ntimero de ciclos da serra nao se altera e, segundo os
operadores, é mais conveniente em termos operacionais, pois eles consideram que 5 objetos de
espessura 3mm (somando uma altura de 15mm) é pouco e preferem pilhas maiores. Por isso,
este tipo de divisao é feito quando o ntimero de objetos restantes a serem cortados de acordo

com um padrao de corte esta entre Clap e 2 x Cap, sem aumentar o nimero de ciclos da serra.

2.2.3 Padroes de Corte Utilizados pela Fabrica

A qualidade dos padroes de corte esta diretamente relacionada com as restrigoes que
estes devem satisfazer, como restricoes do equipamento ou os critérios de produgao. Um fator
determinante na produtividade de um padrao de corte é o nimero de estagios. E facil notar
que, geralmente, quanto maior o namero de estagios, maior é o aproveitamento do material.
Este fato pode ser observado no exemplo dado na Figura 2.8.

Apesar de apresentarem menores indices de perda de material, os padroes de corte com
maior numero de estagios sao descartados pela industria, pois demandam grande tempo de
maquina, além de necessitarem um maior nimero de setups. Por isso, os padroes de corte
adotados pela maioria das empresas, inclusive pela Luapa, sao os padroes de corte guilhotina-

dos 2-estagios por serem mais praticos, faceis de manusear e mais rapidos de serem cortados.
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Padrio de corte 2-estagios Padrio de corte 3-estagios
Figura 2.8: Padroes de Corte 2-estégios e 3-estagios

Porém, em padroes de corte com uma perda muito grande, um estégio adicional é permitido.

Geracgao dos Padroes de Corte

Na Fabrica de Moéveis Luapa, os padroes de corte sao gerados a priori quando necessario,
por exemplo com a mudanca do tamanho do objeto, novos padroes de corte sao gerados. A
geracao dos padroes de corte é feita por tentativa e erro, com a preocupagao de utilizar o menor
nimero de objetos possivel para atender a demanda, gerar a menor diversidade de padroes
possivel com a menor diversidade de itens por padrao de corte e, principalmente, obter a
menor perda possivel, respeitando a restricao da maquina a padroes de corte guilhotinados.
De modo geral, espera-se que quanto menor o numero de objetos utilizados, menor o niimero
de padroes de corte diferentes, mas nem sempre isto é verdade.

Uma preocupagao importante da empresa durante a montagem dos padroes de corte é
a obtencao de padroes de corte que possam ser cortados repetidas vezes, a fim de utilizar a
capacidade da méquina seccionadora de forma mais proveitosa, além de reduzir o ntmero de
ciclos da serra.

Durante o processo da geracao dos padroes de corte, a demanda dos itens também é
levada em conta e "atualizada" cada vez que um padrao de corte é definido, isto é, o namero
de itens que aparecem no padrao que acabou de ser montado é descontado da demanda original,
e os proximos padroes sao gerados com base na demanda restante dos itens. Em geral, cada
produto tem um conjunto de padroes de corte que serao utilizados para a producao de seus
itens, por exemplo, os padroes de corte utilizados para o corte dos itens do armaério sao
diferentes dos padroes de corte usados para cortar os itens da comoda. Apesar disso, em caso
de sobra de material, os itens de produtos diferentes podem ser mesclados no mesmo padrao,
mas isso é feito (ao final do processo) apenas quando alguns padrdes geram sobras compativeis

com os tamanhos dos itens do outro produto, visando o melhor aproveitamento do objeto.
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Depois que os padroes de corte estao todos prontos para a producao de um determi-
nado médvel, os esquemas sao passados para os operadores da maquina seccionadora e estes
serao sempre utilizados para cortar os itens daquele produto, a nao ser que novos itens se-
jam adicionados ou que os painéis em estoque sejam substituidos por painéis de tamanhos
diferentes.

Devemos chamar a atenc¢ao para uma imposicao importante que provem da méquina
de corte e que deve ser levada em consideracao durante a construgao dos padroes de corte:
a espessura da serra. Inevitavelmente, quando a serra percorre o objeto durante o corte,
um desgaste & provocado por sua espessura - que ¢ de 4mm no caso da Luapa. Para que a
espessura da serra seja considerada, basta somarmos o seu valor as larguras e comprimentos
dos objetos e dos itens [48]. Daremos um exemplo para mostrar a importancia de se considerar

o desgaste causado pela serra.

Exemplo 2.2.1. Suponha que temos em estoque um objeto de dimensoes L x W = 275mm X
150mm e dois itens cujas dimensoes sao l; X wy = 100mm x 50mm e ly X wy = 90mm x 30mm,

mostrados na Figura 2.9.

30
50

20

100
150

275

Figura 2.9: Exemplo - Objeto e itens

Considerando que a espessura da serra seja de 4mm, devemos somd-la as dimensoes do objeto
e dos itens. Obtemos: L x W =279 x 154, li xw; =104%x54 e Iy xwy =94 x 34.

Assim, € possivel construir o padrao de corte da Figura 2.10 sequinte:

item 2 item 2 - -
L B
g2
e e
item 2 item 2

Figura 2.10: Padrao de corte viavel para a pratica
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mas nao € possivel construir o sequinte:

item 2 item 2 F|F
g | 2
e e

item 2 item 2

item 2 item 2

Figura 2.11: Padrao de corte inviavel para a pratica

Desconsiderando o desgaste da serra, é possivel montar o padrao de corte da Figura
2.11, em que o item 2 cabe exatamente 3 vezes nas duas faizas dispostas ao longo da largura
do objeto, pois 3 x 50mm = 150mm. Agora, levando em consideracio a espessura da serra, o
padrao de corte ilustrado na Figura 2.11 nao é vidvel, uma vez que 3 * 54mm = 162mm que
€ maior do que 154mm da largura do objeto recalculada.

Portanto, o desgaste provocado pela serra deve ser considerado para construir os padroes
de corte utilizados na prdatica de industrias cujas mdaquinas de corte possuem objetos cortantes

de dimensao relevante, como € o saco da indistria de mdoveis.

De acordo com o exemplo anterior, foi possivel observar que é imprescindivel levar em
consideracao o desgaste provocado pela serra durante a elaboragao de padroes de corte. De
maneira geral, suponha que o desgaste provocado pela serra seja denotado por d, entao os

tamanhos do objeto e dos itens devem ser ajustados, respectivamente, para [48|:
(L+)x(W+46) e (L;+) x(w+06), i1=1,..,m. (2.3)

No entanto, considerar o desgaste provocado pela serra na determinacao da eficiéncia
dos padroes de corte pode gerar erros na anéalise [22]. Por exemplo, um padrao de corte que
contem muitas faixas mas gera uma pequena sobra de material pode ser considerado ineficiente
se comparado com outro padrao de corte que possua poucas faixas e que tenha uma sobra
maior de material. Isto pode ocorrer devido ao desgaste da serra, pois um padrao de corte com
muitas faixas recebe mais cortes e, por isso, o desgaste da serra é maior. Assim, considerando
as novas dimensoes dos objetos e dos itens, a perda total dada por 1.16 pode ser substituida
por:

PS; = (L+6)(W +08) = > (ai;(l; + 8)(w; + 6)), (2.4)
=1
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denominada perda por sobral, ji que o desgaste da serra é inevitavel. Observe que este
céalculo inclui a espessura da serra como parte dos itens e seu desgaste nao é contabilizado
como sobra.

No proximo capitulo discutiremos algumas estratégias estudadas e propostas para aten-
der & demanda dos itens com o menor nimero de padroes de corte distintos e o menor nimero

de ciclos da serra.

!Esta féormula nao calcula exatamente a perda por sobra de material, pois o desgaste provocado pela
serra é contabilizado apenas na individualizacdo do item. A perda por desgaste da serra associada ao corte
guilhotinado nao é totalmente contabilizada. A férmula correta para a perda por sobra de material é dada no

Apéndice C, e uma aproximada por ser vista em [60].



Capitulo 3

Estratégias Para Reducao de Ciclos da

Serra

O critério de otimizagao usual em Problemas de Corte de Estoque é a minimizacao da
perda de material ou, equivalentemente (Proposigao 1.1, quando ha apenas um tipo de objeto
em estoque e a demanda deve ser atendida exatamente), do nimero de objetos cortados. Mas
na pratica, nem sempre este critério contempla as necessidades da industria. Por exemplo,
se hd uma demanda muito grande a ser atendida num curto espaco de tempo, a troca de
padroes de corte ganha significativa importancia, ja que é necessario ajustar a maquina para
cada troca, o que leva tempo e trabalho. Por isso, outros critérios podem ser mais adequados,
como por exemplo, reduzir o nimero de padroes de corte diferentes que serao usados para
atender a demanda dos itens. O tempo necessario para realizar os ajustes de batentes, de
ferramentas e da maquina seccionadora para um novo padrao de corte é o que chamamos de
tempo de setup ou tempo de preparo da maquina. Neste capitulo, discutimos o Problema
de Corte de Estoque considerando como critério de otimizagao, além de minimizar as perdas,
minimizar o nimero de padroes de corte distintos (setups). O nimero de ciclos da serra estéa
diretamente relacionado com o nimero de padroes de corte diferentes na solucao final do

problema.

3.1 Trabalhos da Literatura Relacionados ao Problema

Um modelo para o problema de minimizar o niimero de setups e o nimero de objetos

cortados, pode ser dado por [3]:
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Min Z = cl.ij —i—cQ.Zé(xj)
j=1 j=1

S.a.: Zaijxj > bi7 1= ]_, .., m (31)
j=1

r; €Ly, 1=1,...,m, j=1..n,

onde c¢; é o custo de cada objeto em estoque, ¢ é o custo de setup e

1, sex;>0;

0(x;) =
0, sex; =0.

O problema (3.1) tem dois objetivos conflitantes: minimizar o nimero de objetos corta-
dos e minimizar o nimero de padroes de corte distintos. A grande dificuldade de se resolver
o problema a partir da formulagao (3.1) vem da descontinuidade e nao-linearidade da fungao
objetivo. Uma lineariza¢ao do problema (3.1) pode ser feita com a utiliza¢do de uma variavel

binaria para controlar o uso ou nao de um determinado padrao de corte. Esta variavel é

conhecida como variavel de setup. O modelo (3.1) linearizado pode ser formulado como segue

(e.g. [23]):

Min 7 = ¢, ij + CQ.Zyj (3.2)
j=1 Jj=1
s.a.: zn:aijxj =b;,i=1,...,m (3.3)
=1
] r; < My;, j=1,...n (3.4)
T; € Z., Y; € {0, 1}, 1=1,....m, 7=1,...n, (35)

onde M é um numero suficientemente grande. Neste modelo, as variaveis que contabilizam
os objetos cortados segundo um padrao de corte, x;, e as varidveis de setup, y;, podem ser
relaxadas.

Na literatura ha relativamente poucos trabalhos que tratam deste problema. Podemos
citar trabalhos como o de Haessler [31], que apresenta um procedimento heuristico seqiiencial
para resolver tal problema, que detalharemos na Se¢ao 3.4 (Subsegao 3.4.1); de Vanderbeck em
[68], que resolve o problema através do algoritmo exato Branch-and-Cut-and-Price, em que o
problema price é nao-linear e pode ser decomposto em multiplos Problemas da Mochila Inteira
Restrita. O modelo quadratico proposto por Vanderbeck em [68] (chamado de formulagao
compacta) é linearizado e decomposto através do procedimento de Dantzig-Wolfe (Subsegao

1.4.1 do Capitulo 1). Foerster e Wischer em [24| desenvolveram um método de reducao de
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padroes de corte através de combinacoes, também chamado de procedimento pods-otimizacao
(KOMBI) e baseia-se na substituigao de padroes de corte que podem ser combinados, formando
novos padroes de corte. Outros trabalhos que tratam deste problema no caso unidimensional,
sao Diegel et al [19], que analisam a viabilidade e os custos de fazer os padroes de corte que sao
usados poucas vezes serem usados um nimero maior de vezes a fim de diminuir o nimero de
setups de maquina. Yanasse e Limeira [73], propoem um procedimento "hibrido" para reduzir
o numero de padroes de corte distintos. Para isto, padroes de corte sao gerados, inicialmente,
com uma perda limitada para atender a demanda de pelo menos dois itens, usando esses
padroes de corte o maior nimero de vezes possivel, sem exceder as demandas. O problema
residual é resolvido e a partir da solugao obtida, aplica-se técnicas de busca local. Umetani et
al [66] propoem um método de solu¢ao baseado em meta-heuristicas e incorpora uma técnica
adaptada de geracao de padroes de corte. O Problema de Corte considerado é unidimensional
e o nimero de padroes de corte distintos ¢é restrito a um dado limite.

Como conseqiiéncia do novo objetivo tracado, é de se esperar que ao diminuir o ntmero
de padroes de cortes distintos, o ntumero de vezes que cada padrao de corte é usado deve
aumentar em relacao a solugao obtida minimizando apenas o ntmero de objetos. Desta
forma, é possivel obter padroes de corte que serao empregados no corte de um nimero maior
de objetos, fazendo com que estes possam ser cortados simultaneamente. Lembramos que
o corte de varios objetos simultaneamente, implica na reducao do tempo de maquina, na
diminuicao dos custos operacionais, e o melhor aproveitamento da capacidade de corte da
méaquina, além de contribuir para a reducao do ntimero de ciclos da serra. Apesar da grande
dificuldade atrelada a estes problemas, eles sao mais realistas e merecem atengao especial.

Na proxima secao mostramos as relagoes entre o nimero de ciclos da serra e o niimero
de setups realizados no processo de atendimento a demanda e o interesse em reduzir o nimero

de ciclos da serra na solugao de um problema.

3.2 Ciclos da Serra x Ntimero de Setups

O custo operacional de uma maquina de corte esta diretamente relacionado com o ni-
mero de ciclos da serra. Se o numero de padroes de corte diferentes é reduzido na solucao
final, entao alguns padroes de corte estao sendo cortados repetidas vezes, e podem ser cortados

simultaneamente, diminuindo assim o ntimero de ciclos da serra e economizando energia elé-
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trica. Assim, uma maneira de buscar reduzir o namero de ciclos da serra é diminuir o ntimero
de padroes de corte distintos. Os exemplos a seguir, mostram a relacao entre o nimero de

ciclos da serra e o nimero de setups.

Exemplo 3.2.1. a-) Suponha uma mdquina capaz de cortar 2 objetos simultaneamente e con-
sidere a sequinte solucao final para um Problema de Corte de Estoque qualquer, que minimiza

o nimero de objetos cortados e atende a demanda b = (3,8,14):

A =1(2,0,2)
A2 = (07 8)4)
AS = (1a078)7

comx; = 2o =x3 =1 € 1 ciclo da serra para cada padrao de corte. Portanto, temos 3 objetos,
com 3 padroes de corte em 3 ciclos da serra.
Considere agora a solugao alternativa:

Ay = (1,2,0)

12{2 = (1’ 3, 7)7
com Ty =1 exy =2. Temos 3 objetos, 2 padroes de corte e 2 ciclos da serra.

Observe que o niumero de objetos utilizados se mantém, o numero de padroes de corte
€ reduzido de 3 para 2 e o niumero de ciclos da serra também € reduzido de 3 para 2. Neste
exemplo, o numero de ciclos da serra é igual ao numero de setups e decresce da mesma
quantidade que os setups, mas em geral, o numero de ciclos da serra é maior do que o
nimero de setups, pois para um certo padrao de corte (um setup) podemos ter vdrios ciclos
da serra, dependendo da quantidade de vezes que este padrao de corte for usado.

b-) Um ezemplo onde a redu¢io do nimero de setups nao implica na reduc¢io do nimero de
ciclos das serra pode ser dado considerando-se o mesmo caso anterior, mas com o dobro da

demandas anteriores, b = (6,16,28), e as mesmas solugoes:

Ay =(2,0,2)
Ay = (0,8,4)
Ay = (1,0,8),

com x1 = 9 = x3 = 2 e 1 ciclo da serra para cada padrao de corte. Portanto, temos 6 objetos,
com 8 padroes de corte em & ciclos da serra.
E a solucao:

Ay = (1,2,0)

Al? = (17 3a 7);
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com x'y = 2 em 1 ciclo da serra e ¥’y = 4 em 2 ciclos da serra. Temos 6 objetos, 2 padroes
de corte e 3 ciclos da serra, ou seja, o numero de ciclos da serra nao diminuiu com a redu¢ao

do nimero de setups.

Este fato pode ser explicado pelo fato de que, no Exemplo 3.2.1a-), na primeira solugao
apresentada, com os padroes de corte Ay, As e Az, os ciclos da serra foram utilizados com
folga de capacidade para todos os padroes, enquanto que no Exemplo 3.2.1b-), os ciclos eram
todos completos para os padroes de corte A}, A} e AL Assim, mesmo diminuindo o nimero
de padroes de corte para 2 no Exemplo 3.2.1b-), um novo ciclo da serra se faz necessario para
qualquer objeto adicional, ja que os dois primeiros ciclos ja estao completos.

Para tentar melhores resultados, pode ser mais interessante se, na solucao final, obtiver-
mos padroes de corte que possam ser cortados um numero multiplo da capacidade da serra,
isto é, se a maquina tem capacidade para cortar 3 objetos ao mesmo tempo, entao seria in-
teressante que os padroes de corte fossem usados 3, 6, 9 vezes, e assim por diante. Se, na
solucdo final, algum padrao de corte tiver que ser usado 10 vezes (4 ciclos, com o tltimo in-
completo), seria preferivel cortar 9 (e nao atender toda a demanda) ou até 12 (com excedentes
de produgao). Quanto mais padrdes de corte puderem ser cortados simultaneamente, menor
sera o numero de ciclos da serra.

Nas proximas segoes, apresentamos estratégias para minimizar o nimero de ciclos da

serra no Problema de Corte de Estoque Bidimensional.

3.3 Modelo de Multiplicidade

Um resultado favoravel para se obter um ntmero baixo de ciclos da serra é quando o
ntmero de vezes que os objetos sao cortados de acordo com um padrao de corte ¢ um multiplo
da capacidade da serra [72|. Uma estratégia para reduzir o nimero de ciclos da serra é formular
um modelo, a partir do modelo (3.2)-(3.5), em que a constante M é substituida por um valor
que representa a capacidade da serra e a inequagao (3.4) é substituida por uma equagao. Isto
é, para garantir que se um padrao de corte for usado, entao ele deve ser usado um niimero de

vezes que seja um multiplo da capacidade da serra, a restrigao (3.4) é substituida por
z; = Cap y;, (3.6)

onde z; ¢ o nimero de objetos cortados de acordo com j—ésimo padrao de corte e y; ¢ o

nimero de ciclos da serra necessario para cortar os x; objetos. Esta nova restricao permite o



3.4. Heuristicas para Reduzir o Numero de Ciclos da Serra 55

total aproveitamento da capacidade da serra em todos os ciclos realizados evitando-se assim
ciclos incompletos.
O Modelo de Multiplicidade ¢ formulado de maneira similar ao modelo (3.2)-(3.5), con-

siderando ¢; = ¢, = 1 e substituindo a restri¢ao (3.4) pela restricao (3.6) [52]:

n

Min Z = ) (;+y)) (3.7)
j=1

s.a.: Zaijxj =b,i=1,....,m (3.8)
j=1

zj=Capuy;, j=1,...,n (3.9)

xj, Y, € Zy,j=1,...,n, (3.10)

Nao é dificil perceber que este problema tem fortes possibilidades de ser inviavel devido
a restricao de igualdade para a demanda. Este fato foi realmente constatado nos testes
computacionais que foram realizados. Entao, um segundo modelo foi testado, apenas trocando
o sinal de igualdade da restrigdo (3.8) para "maior ou igual", o que significa que permitimos
a producao de excedentes. Observe que consideramos na func¢ao objetivo do modelo a soma
do nimero de objetos cortados e do nimero de ciclos da serra, mas omitindo a variavel y da
funcao objetivo, a solucao do problema serd a mesma. Entretanto, mantivemos esta soma
para enfatizar que o objetivo do modelo é, nao s6 obter uma solu¢ao com o menor niimero de
objetos possivel, mas também com o menor niimero possivel de ciclos da serra. Mais detalhes

sobre a resolucao deste modelo serao apresentados na Secao 4.2 do Capitulo 4.

3.4 Heuristicas para Reduzir o Nimero de Ciclos da Serra

Nesta secao apresentamos duas heuristicas da literatura que embasam os métodos pro-
postos neste trabalho: o método de Haessler [31]| para resolver o problema de minimizar o
nimero de setups no caso unidimensional; e em seguida, descrevemos a heuristica desenvol-
vida por Yanasse et al em [72|, da qual foram extraidas as principais caracteristicas para

construirmos os métodos propostos neste trabalho.

3.4.1 Heuristica de Haessler

A heuristica proposta por Haessler [31| para resolver o problema de minimizagao do

numero de setups, no Problema de Corte de Estoque Unidimensional, é baseada na construcao
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de padrdes de corte em seqiiéncia (Sequential Heuristic Procedure - SHP), escolhendo padrdes
de corte que podem ser usados um nimero alto de vezes. O método busca padroes de corte
que satisfacam algumas exigéncias pré-definidas, que sao atualizadas em cada iteracao, até
que todas as demandas tenham sido atendidas. Estas exigéncias dependem, basicamente, do
nimero de itens que ainda devem ser produzidos.

O procedimento se inicia pela analise dos itens demandados e ainda nao produzidos para
a definicao de dois parametros que descrevem a situacao corrente do problema. O primeiro
parametro é uma estimativa do nimero de objetos necessarios para satisfazer os pedidos
restantes. Este niimero é dado por

Zi Tllz

Est =
S T

(3.11)

onde L é o comprimento do objeto, [; ¢ o comprimento do item 7 e r; € a demanda remanescente
do item ¢.

O segundo parametro é um namero médio de itens que deve ser obtido de cada objeto,
isto é:

DT
Nm = =— 3.12
m= o (3.12)

o nimero de itens a ser produzido dividido pelo niimero estimado de objetos necessarios.

Os parametros Fst e Nm s@o usados na determinagao dos parametros de aspiragao (ou
as exigéncias pré-definidas) para os proximos padroes de corte que serdo aceitos para compor
a solugao final.

As caracteristicas que sao levadas em conta na construcao dos parametros de aspiracao
sao a perda de material, ntimero de itens no padrao de corte e o ntimero de objetos que devem

ser cortados sem que haja excedente de producao. Os parametros de aspiragao sao:

e MAXTL: maior perda de material permitida. Seu valor 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 nimero de objetos necessarios para atender & demanda diminui;

e MAXR: O maior niimero de itens permitido por padrao de corte. Geralmente é definido

como a capacidade maxima de corte da maquina, com relagao ao nimero de facas;

e MINR: O menor niimero permitido de itens por padrao de corte, dado por uma unidade
a menos que o niumero médio de itens por padrao de corte, calculado de acordo com

(3.12);
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e MINU: O menor nimero de objetos a ser processado de acordo com um determinado
padrao de corte. Seu valor é uma porcentagem do nimero E'st de objetos estimados,

aFEst, em que a € [0.5,0.9].

A busca para determinar se ha algum padrao de corte vidvel que retna todas as caracte-
risticas desejadas, ¢ feita da seguinte maneira. Seja um padrao de corte j contendo elementos

inteiros nao-negativos a;;, entao os critérios para a aceitagao de um padrao de corte sao:
2. MINR < ). a;; < MAXR;

7"‘.
S uby < TINT

, para todo a;; >0, 1 =1,...,m.

Ou seja,

1. a perda no padrao de corte nao deve ultrapassar a perda maxima permitida;

2. o numero de itens no padrao de corte esta entre os limites inferior e superior estabelecidos;
3. o ndimero de vezes que um item aparece no padrao de corte ¢ limitado por ub;; de tal
forma que o padrao de corte possa ser cortado pelo menos as MINU vezes desejadas, sem que
haja excedente, ou seja, buscamos um padrao de corte j tal que z; > MINU nao exceda a
demanda.

Para dar inicio a busca pelos padroes de corte que satisfacam aos critérios desejados, o
vetor de demandas dos itens é ordenado de forma decrescente, para que a geragao dos padroes
de corte seja feita em ordem lexicografica decrescente com relagao as demandas. Suponha
que 7 seja o vetor cujas coordenadas sao as demandas dos itens ja ordenadas. A ordem

lexicografica decrescente, na qual os padroes de corte sao gerados, pode ser feita de acordo

com o procedimento detalhado a seguir:

i-) O item 1 do vetor 7, que tem a maior demanda, ¢ incluido no padréao de corte tantas vezes
quanto for possivel (até que nao caiba mais no objeto ou até atingir o limite superior
ub;; definido em 3.). Em seguida, o item 2 é incluido no padrao de corte o maior niimero
de vezes possivel (com as mesmas condigbes do item 1) e, quando nao puder mais ser

incluido, segue-se para o terceiro item, e assim por diante até o m—ésimo item. Seja

1

) o vetor associado ao primeiro padrao de corte gerado, que contém o maior

11
(a7, as,...,a

nimero possivel de itens de cada tipo;
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it-) Para gerar o segundo padrao de corte (a?, a3, ..., a2,

), atribua & sua primeira coordenada
a? o valor de aj, e a segunda coordenada a3 o valor a—1 . Os proximos itens sao incluidos
o maior numero de vezes possivel, seguindo a ordem decrescente das demandas, como
feito no item 4-). Seja, entao, (a3, a3, a3, ..., a2 )=(al,al— 1,43, ...,a2,) o segundo padrao

de corte gerado;

11i-) O proximo padrao de corte é construido mantendo-se iguais a primeira e segunda co-
ordenadas do padrdo de corte anterior (a? e a2) e subtraindo, da terceira coordenada
a?, uma unidade. Os outros itens sdo incluidos tantas vezes quantas eles couberem (ou
quando atingirem seus respectivos limites superiores) - sempre seguindo a ordem de-

crescente das demandas. Assim, o terceiro padrao de corte gerado é (a3, a3, a3, ..., a3)=

3
m

(a%,a3,a3 — 1,a3,...,a3 )=(al,al — 1,a2 — 1,43, ...,a3,). A construgao dos préximos pa-
droes de corte segue a mesma idéia, até que se obtenha um padrao de corte que sa-

tisfaca aos critérios de aspiragao (MAXTL, MAXR, MINR e a;; < , para todo

T
MINU

a; >0, i=1,..,m.).

Desta forma, o item de maior demanda atual necessariamente aparece no padrao de corte
gerado. Se este padrao de corte satisfaz aos parametros de aspiragao, entao ele é aceito e usado
o maior ntimero de vezes possivel (no minimo MINU). Se a busca pelo padrao de corte com
as caracteristicas impostas falhou, o parametro MINU é relaxado (faz-se MINU=MINU-1) e
a busca recomega. Como os limites superiores para os itens ub;; depende do valor de MINU,
novos padroes de corte sao gerados, de acordo com o procedimento anterior.

A redugao do valor de MINU (que é o menor ntimero de objetos que devem ser cortados
de acordo com o padrao de corte) amplia o espago de padroes de corte que podem ser gerados
uma vez que os limitantes superiores para os itens (ub;;) nos padroes de corte aumenta com
a reducao de MINU, permitindo mais itens nos padroes de corte. Quando o valor de MINU ¢é
unitario, um padrao gerado é necessariamente aceito. Este fato garante que o processo sera
realizado num nimero finito de iteracoes e que as demandas serao atendidas com certeza.

A heuristica SHP rende bons resultados para problemas como (3.1) no caso unidimensi-
onal e nao é caro computacionalmente. Por isso, em muitos trabalhos da literatura (Belov [6],
Salles Neto [61]|, Umetani et al [66], Yanasse e Limeira |73| e outros) este método é utilizado

para gerar uma solugao inicial e também como base para comparar resultados.
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3.4.2 Heuristica de Yanasse, Harris e Zinober

A heuristica desenvolvida por Yanasse, Harris e Zinober [72] é utilizada na resolugao do
Problema de Corte de Estoque para o caso Bidimensional. A funcao objetivo considerada é
minimizar a soma do nimero de objetos cortados e o numero de ciclos da serra. A heuristica
proposta no referido artigo busca balancear as perdas de material e o tempo de uso da méaquina.

A idéia da heuristica é simples e segue o mesmo principio da heuristica de Haessler des-
crita na subsecao anterior. Como queremos ter o menor niimero de ciclos da serra e o menor
numero de objetos usados possivel, a estratégia é definir, inicialmente, padroes de corte con-
tendo apenas itens com demandas altas, para que estes possam ser repetidos muitas vezes.
Esta estratégia para construir padroes de corte é mantida enquanto as perdas obtidas nos
padroes de corte forem aceitaveis. Em cada passo do algoritmo, o ntimero de vezes que o
padrao de corte gerado sera usado é conhecido antes mesmo da construcao destes e, & medida
que este numero diminui, a condi¢ao de eficiéncia dos padroes de corte é relaxada. A seguir,

descrevemos o procedimento com maiores detalhes.

Descricao do Algoritmo - Algoritmo 1

Seja Py um Problema de Corte de Estoque Bidimensional. A partir do problema F, é
definido um problema auxiliar P;, com os mesmos itens de F,, mas com as demandas ajus-
tadas por um fator Fj, da seguinte maneira. Se o problema original F, tem m tipos de itens
com demandas by, ..., b,,, respectivamente, entao as demandas dos itens do problema auxiliar
P, serao determinadas pela divisao inteira das demandas originais por Fy, ou seja, a demanda
do item ¢ no problema P; é definida por b = {;—;J, 1 = 1,...,m. Assim, qualquer padrao
de corte viavel para o problema P; inteiro é viavel para o problema F, inteiro e, além disso,
podera ser usado até Fj vezes sem que haja excesso de producao. Padroes de corte sao gerados

para o problema auxiliar P; e, se algum padrao de corte é "bom" o suficiente, este sera aceito

e fara parte da solugao final do problema original F,, sendo utilizado Fj vezes.

Definigcao do Fator Fy,

A definicao do fator de ajuste da demanda Fj é baseada nas trés maiores demandas do
problema Py e na capacidade de corte da maquina (Cap) com relagdo a espessura do objeto

em questao. Sejam, entao, maxi, maxr, € maxs a maior, a segunda maior e a terceira maior
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demandas, respectivamente, do problema original F, e:

max
e dmax; o menor multiplo de C'ap que é maior ou igual a 5 1; (3.13)
e dmaxy o maior multiplo de C'ap que é menor ou igual a maxs; (3.14)
e dmaxs o maior multiplo de Cap que é menor ou igual a maxs. (3.15)

O primeiro valor de Fy é dmaxy, entao o item que tem a maior demanda no problema

Py tera sua demanda igual a 1 no problema P;.

Afirmacao 3.1. Caso max, seja um maltiplo de 2 x Cap, a demanda do item no problema

auziliar serd 2 .

Apos a determinacao do primeiro valor de Fy, dmaxy, e da construgao do problema P,
gera-se um padrao de corte para o problema P;. Se o padrao de corte gerado for aceito, entao
ele sera empregado em F{, objetos, a demanda dos itens originais é atualizada e o préximo
valor de Fy é dado por dmaxsy, do novo problema P, atualizado. Se o padrao de corte nao for

aceito, o proximo valor de F{ sera:

P dmazxs, se Fy > Cap e Fy > dmazxs;
0 pr—
Fy— Cap, se Fy > Cap e Fy < dmaxs.

Este procedimento para a determinacao de Fy é realizado até que Fj alcance o valor de
Cap. Neste caso, os proximos valores de Fj serao reduzidos de uma em uma unidade, ou seja,
neste ponto, ciclos incompletos sao aceitos. Note que, independente do padrao de corte ter
sido aceito ou nao, o valor de Fy é atualizado, ou seja, em cada iteracao do procedimento,
o valor de Fj é diferente. Este processo é repetido até que todas as demandas tenham sido
atendidas exatamente.

A estratégia utilizada pela heuristica faz com que os primeiros padroes de corte gerados,
com altos valores de Fj, sejam compostos apenas por itens com as maiores demandas e, como
os valores de Fj também sao altos, é desejavel que estes padroes sejam eficientes, ja que vao
ser usados muitas vezes.

A medida que o valor de Fjy diminui, os padrdes de corte "aceitaveis" ndo precisam ser
tao eficientes e em cada passo do processo, uma variavel determina se um padrao de corte
pode ou néo ser aceito, dependendo do valor de Fy. E esta variavel que nos indica se o padrao

de corte é "bom" o suficiente ou nao.

' A demonstracao desta afirmacao é feita no Apéndice A.
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Definicao de um "Bom" Padrao de Corte

O critério para decidir se um padrao de corte é "bom" ou nao deve levar em consideracao
a quantidade Fjy do objetos que serao cortados de acordo com o mesmo. Um padrao de corte
que ¢ utilizado muitas vezes pode produzir uma solu¢ao ruim se ele tiver uma perda muito
alta. Por outro lado, um padrao de corte "ruim" pode ser aceito se ele nao for usado muitas
vezes, pois sua contribuicao para a solucao final serd minima.

Portanto, foi incorporada no algoritmo a condi¢ao de que se um padrao de corte for
repetido muitas vezes ele deve ter uma eficiéncia alta. Se o tamanho da pilha de objetos for
grande (valor de Fjy alto), entdo o padrao de corte que foi gerado com esse valor de Fy é aceito
apenas se sua eficiéncia for maior ou igual a um "valor de corte".

No trabalho [72], os "valores de corte" (cutof f) foram definidos a partir de uma eficiéncia

de referéncia pré-definido ef fref e dependente do valor de Fy, da seguinte forma:
cutof f = ef fref xco_fator, (3.16)

onde co fator? é um fator de correcao e é determinado por:

co_fator = 1, se Fy > Cap; (3.17)
co_fator = (Cap+1— Fp)x0,02, sel< Fy < Cap; (3.18)
co_fator = 0, se Fy = 1. (3.19)

Quando o valor de Fy é igual a 1, qualquer padrao de corte gerado é aceito mesmo que
tenha uma eficiéncia baixa. Caso contrario, nao conseguiriamos atender a todas as demandas
dos itens ao final do processo.

E importante observar que os padrdes de corte serdo gerados de forma restrita (Subsecio
1.5.2, Secao 1.5 do Capitulo 1), com relagdo as demandas do problema auxiliar P; definido
pelo atual valor do fator Fj. O problema P; nao é resolvido até a otimalidade, apenas geram-se
padroes de corte viaveis para o problema original através do problema auxiliar.

Além disso, os autores de 72| testaram alguns valores de ef fref dados pelos melhores
resultados previamente conhecidos do problema. Os testes com diferentes valores de ef fref

mostraram que as solugoes finais sao sensiveis ao valor deste parametro.

2Em contato a posteriori com um dos autores do trabalho [72], foi observada a existéncia de um erro
tipografico na expressao de co_fator (correctionfactor) quando 1 < Fy < Cap. A expressdo correta é

co_fator =1— (Cap+1— Fp) *0,02.
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3.4.3 Heuristicas Propostas

Nesta secao, descrevemos os algoritmos propostos, baseados nas principais caracteristicas
da heuristica de Yanasse et al [72], descrita na subsegdo anterior. A primeira variagdo do
método original, que chamamos de Algoritmo 2, é descrita a seguir e, logo em seguida,
apresentamos a segunda variagao, que chamamos de Algoritmo 3. Destacamos que, na
construcao dos padroes de corte utilizados pelos algoritmos, o desgaste provocado pela serra

foi levado em consideracao.

Algoritmo 2 - Pré-selecao

No Algoritmo 2, m padroes de corte homogéneos maximais sao inicialmente construidos
((1.20) Segao 1.3). Uma pré-selecio desses padroes de corte é feita antes da definicdo do
primeiro problema P;. A base inicial para a solu¢ao do problema P; é formada por estes m
padroes de corte homogéneos.

Dentre os padroes de corte homogéneos maximais, escolhemos aqueles que tenham uma
eficiéncia superior ou igual ao valor de referéncia ef fref = 90% (valor escolhido arbitra-
riamente). Os padroes de corte aceitos sao usados o maior namero de vezes possivel. As
demandas dos itens sao atualizadas e o processo ¢ desenvolvido como na heuristica original.
Se o uso de algum padrao de corte homogéneo é suficiente para atender exatamente a demanda
de algum item, entao este item é excluido do problema. Desta forma, diminuimos o tamanho
do problema e o nimero de Problemas da Mochila Restritos a serem resolvidos na geracao dos
padroes de corte, ja que um problema deste tipo deve ser resolvido para cada um dos itens.

O motivo pelo qual decidimos fazer a pré-selecao é que, alguns dos padroes de corte
homogéneos tém uma alta eficiéncia e, muitas vezes, acabam nao sendo gerados no Algoritmo
1, porque a geracao dos padrdes de corte é restrita as demandas auxiliares b.

A razao para considerarmos ef fref = 90% na pré-selecao dos padroes de corte homoge-
neos maximais é que, durante o processo de solucao, a eficiéncia de referéncia ¢ ef fref = 80%
(escolhido de forma arbitraria) e, além disso, as eficiéncias dos padroes de corte sdo relaxadas
em cada passo, podendo gerar padroes de corte com eficiéncias ruins.

A seguir, detalhamos o pseudo-codigo do Algoritmo 2 com as principais consideracoes
em cada passo e, ao final deste, apresentamos um exemplo para ilustrar a sua aplicacao na
resolucao do Problema de Corte de Estoque Bidimensional. Para a apresentacao do método,

considere o problema P (1.17)-(1.19) como o problema original P.
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Pseudo-codigo do Algoritmo 2

Inicio
Inicializacao

Passo 1: Leitura dos dados de entrada: L (comprimento do objeto), W (largura do
objeto), m (nimero de itens), [; (comprimento do item 7), w; (largura do item %), b; (demanda
do item i), esp (espessura do objeto) e Serra (espessura da serra). Defina as demandas
residuais como r; = b;, 1 =1,...,m.

— Passo la: Construir os padrdes de corte bidimensionais homogéneos maximais (1.20)
para cada um dos m itens. Construa a matriz basica inicial B com estes padroes de corte.

Se Ef(A;) > 90 para algum i = 1,...,m, entdo x; = Z;—Z , com a;; sendo o numero
de vezes que o item i aparece no padrao de corte homogéneo n?aximal A; e Ef(A;) é asua
eficiéncia.

— Passo 1b: Atualizar as demandas.

Se r; = 0 para algum item 7, entao o item i é excluido do problema. Atualize a matriz
béasica B.

Se r; = 0 para todo item 7, entao a solugao foi encontrada. PARE. Fim do processo.
Senao, determinar as trés maiores demandas atualizadas do problema Fy, max;, maxy e maxs,
respectivamente, e calcular os valores de dmaxy, dmaxs e dmaxs de acordo com (3.13), (3.14)
e (3.15), respectivamente.

e Faca Fy = dmax,.
Iteragao k
Passo 2: Calcule b; = {%J parai=1,...,m.

0

Passo 3: Construa o Problema Auxiliar P;:

(Pr) Min Z = Za:j
j=1
s.a.: Bz =b

re X, Berzm™™"
em que B é matriz de padroes de corte para o Problema Auxiliar Mestre Restrito P, (e é

atualizada de acordo com os padroes de corte gerados) e n é o numero de padroes de corte

distintos gerados até entao.



3.4. Heuristicas para Reduzir o Numero de Ciclos da Serra 64

Passo 4: Gere um padrao de corte® A, = (ayp, ..., amy) para o problema P, (e.g. pelo
Método de Gilmore e Gomory) restrito as demandas bi, i = 1,...,m. Calcule a eficiéncia
Ef(A,) do padrao de corte obtido A,, que pode ser dada, em porcentagem, por:

AU,

em que A U, ¢ a arca total ocupada pelo padrao de corte A, e A Obj ¢ a area do objeto a

ser cortado.

Passo 5: Calcule o valor do fator de correcao para o corrente valor de Fy:

0, se Iy =1,
co_fator =4 1, se Fy > Cap;
(Cap+1— Fy) 0,02, sel< Fy< Cap.
e o valor de corte cutof f = ef fref xco_fator, com ef fref = 80.

e Se Ef(A,) > cutof f, siga para o Passo 6.

e Se Ef(A,) < cutof f, va para o Passo 7.

Passo 6: Ef(A,) > cutof f = o padrao de corte é aceito.
Faga x,—Fp.

Atualize as demandas do problema F,, fazendo:
T :T’i—am'*Fo, 1= 1,...,m, (320)

com a,; sendo o nimero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte gerado A,.

TESTE DE PARADA:

— Se r; =0, para todo item ¢ = 1, ..., m, entao pare. Fim do processo.
— Se nao, calcule os novos valores para max,, maxy, maxs e recalcular os valores de
dmax,, dmaxy e dmaxs do problema P, atualizado.
Faca Fy = dmax,.

Atualize a matriz B, incluindo o padrao de corte aceito.

30 codigo que utilizamos para simular a geracdao de padrdes de corte bidimensionais foi baseado no cédigo

dado por Heipcke [32] para o caso unidimensional.
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Volte ao Passo 2.

Passo 7: Ef(A,) < cutof f = o padrao de corte ndo ¢ aceito. Atualize o valor de Fy.

dmaxs, se Iy > Cap e Fy > dmaxs;
Fo= 4 Fy— Cap, se Fy > Cap e Fy < dmaxs;
F() — 1, se FO < C(lp

Volte ao Passo 2.

Fim

O Exemplo 3.4.1 ilustra a utilizagao do Algoritmo 2.

Exemplo 3.4.1. Passo 1: Leitura dos dados.

( L x W = 2750 x 1830 (mm?), comprimento e largura do objeto;
m = 3, numero de itens;

[ = (430mm, 500mm, 1050mm), vetor comprimento dos itens;
Dados:{ w = (60mm, 60mm, 60mm), vetor largura dos itens;

b = (80,160, 160), vetor demanda dos itens;

d =4 (mm), desgaste provocado pela serra;

| esp =125 (mm), espessura do objeto.

E importante lembrar que devemos acrescentar o desgaste & provocado pela serra a lar-
gura e ao comprimento dos itens e do objeto (ver (2.3) na Subse¢io 2.2.3) para a construgao

de padroes de corte vidveis para a industria de moveis.

— Passo 1la:

Construgao dos padrées de corte homogéneos maximais (1.20):

168 0 0
A= 0 , Ay=1| 140 |, Az= 0 |, com as respectivas eficiéncias:
0 0 56

Ef(A)) = 86,1282%, Ef(Ay) = 83,4575% e Ef(As) = 70,1043%.

Como nenhum padrdo de corte homogéneo mazimal tem eficiéncia superior, ou iqual, a
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90%, entao, nenhum deles € aceito.

— Passo 1b: Determinar as trés maiores demandas. Neste caso temos apenas 3 itens:
max; = 160, mazxs = 160, maxs = 80.
Como CpT = 60mm e esp = 2bmm, entdao Cap = 2. Assim:
dmazx; = 80, dmaxs = 160, dmaxs = 80 (ver (3.13), (3.14) e (3.15)).

Atribua o valor de dmaxy para Fy = Fy = 80.

Iteracao 1

Passo 2: Calcular as demandas do problema auxiliar Py, fazendo:

. b, 80

Y Ry _SOJ ’
. by 160

pr— — P— — pr— 2

b2 F| |80 ’
. bs 160
b p— — f— — p— 2

ST R |80 ]

Passo 3: Problema Auxiliar P;:

(Py) Min Z = i xj
j=1
s.a.: 16021 =1
140x, =2
S56xs =2
re R3

1 1 1
A solugdo oti d [ a0 i do Probl Auziliar € x* = | —, —, —
solucao dtima da relazagao linear do Problema Auziliar é x <160’ ot 28) ea
solugao dtima dual associada € 7 = (0.00595238,0.00714286,0.0178571).

Passo 4: Gerar um padrao de corte.

Etapa 1: Resolva um Problema da Mochila Restrito (1.49) para cada item:
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3
Maz Vi = ) my;
j=1

s.a.: 434 %yt + 504 * yb + 1054 x y& < 2754
vi <1
Yo <2
Y5 <2
y e Z3,

sendo y;'» € o numero de itens do tipo j na faixa de largura w;.
Como neste ezemplo todos os itens tém as mesmas larguras (w; = 60mm, i = 1,2,3),
entao os trés Problemas da Mochila que devem ser resolvidos sao eratamente os mesmos e,

conseqiientemente, geram a mesma faiza solu¢do, que € a sequinte:
0

=11 e o valor da fungao objetivo é V; = 0.0428571, para v = 1,2, 3.
2

Etapa 2: Agora devemos resolver mais um Problema da Mochila Restrito (1.50)
para decidir quantas vezes cada uma das faizas geradas serd utilizada no padrdao de corte
bidimensional. O problema se reduz a uma varidvel, ji que as faixas sao todas iguais, mas

vamos modeld-lo de maneira completa:

Max V = 0,0428571*23:}/@-
j=1
s.a.: 64%xY; +64 %Yy +64 %Y <1834
i+ Yo +  Y3<2
2xY] + 2xYs, +2xY3<2

3
YeZ],
em que Y; € o numero de vezes que a faiza i aparece no padrao de corte bidimensional.

Note que neste modelo hd apenas trés restrigoes, e nao quatro como deveria. Isto acontece
porque em todas as fairas obtidas dos Problemas da Mochila anteriores a primeira coordenada
€ nula, por isso, a restricao que seria relativa ao primeiro item € excluida do problema.

A solugao dtima desse problema € Y* = (1,0,0), ou seja, a faira 1 aparece apenas uma

vez no padrao de corte, o que significa que o padrao de corte gerado € o sequinte:
0
A= 1 | com eficiencia Ef(Ay) = 3.09985%.
2
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Passo 5: Calcular o valor de co_fator para o atual valor de Fy:

0, se ko =1;
co_fator = 1, se Fy > Cap;
(Cap+1— Fy) %0,02, sel < Fy< Cap.
Temos que Fy = 80, ou seja, Fy > Cap = 2 e entao co_fator = 1. Logo, cutof f = 80%),
ou seja, para que o padrao de corte seja aceito € necessdrio que sua eficiéncia seja maior que

80%, o que nao procede. Assim, sequimos direto para o Passo 7.

Passo 7: O padrao de corte nao € aceito, entao, atualizemos o valor de Fy.

dmazxs, se Fo > Cap e Fy > dmaxs;
Fo=4 Fy— Cap, se Fy > Cap e Fy < dmaxs;
-1, se Iy < Cap.
Como Fy > Cap = 2 e Fy = 80 nao € estritamente maior que dmaxs = 80, entdo o novo
valor de Fy é: Fy = Fy — Cap = 80 — 2 = 78. Entao, retornamos ao Passo 2 e repetimos o

procedimento.

Iteragcao 40
As demandas atuais ainda sao as mesmas, pois nenhum padrao de corte foi aceito até

entao, e Fy = 2.

- - 1 ~ 1
Passo 2: by = {%J = 40; by = {%J = 80; by = {%J = 80.

Passo 3: O Problema Auziliar P, é:
13
Min Z = ij
j=1
13
s.a.: Z ay;r; = 40
j=1

13
Z A5 = 80
j=1

13

Z a3;T; = 80

j=1
;€ Xy, j=1,..,13.
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onde 13 € o nimero total de padroes de corte distintos gerados até entao, e a;; € o nimero de
itens do tipo 1 mo padrao de corte j, para cada v = 1,2, 3.

A solugao otima da relavagao linear do Problema Auxiliar € z7 = 0.238095,
x5 = 0.571429 e x5 = 1.42857. A solucao dual associada € w7 = 0.00595238, 75 = 0.00714286
e w3 = 0.0178571.

Passo 4: Resolver os Problemas da Mochila Restritos para cada item:

3
MarVi= Yo x
j=1

5.a.: 434 %yt + 504 * yb + 1054 x y& < 2754
y’i < 40
A < 80
Y5 < 80
y' € Z3,

e a faiza resultante € a sequinte:
0

=11 e o valor da fungao objetivo € V; = 0,0428571.
2

O dltimo Problema da Mochila Rgestmto a ser resolvido é:

Maz V = 0,0428571) Y;

j=1
s.a.: 64 %Y, +64 %Yy +64xY; <1834
i+ Yo+ ¥3<80
2xY] + 2xYy + 2% Y3 <80
Y e Z3.

A solugao dtima desse problema € Y* = (28,0,0), ou seja, a faiza 1 aparece 28 vezes no

padrao de corte. Entao, o padrao de corte gerado é:
0
Ay = 28 | com eficiéncia Ef(A14) = 86,7958%.
56
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Passo 5: Calcular o valor de co_fator para o atual valor de Fy:
0, se Fy =1;
co_fator =4 1, se Fy > Cap;
(Cap+1— Fy) %0,02, sel< Fy< Cap.
Temos que Fy = 2, ou seja, Fy = Cap = 2 e entao co_fator = 1. Logo, cutof f = 80%
e Ef(Ay) = 86,7958% > 80%. Assim, sequimos para o Passo 6.

Passo 6: O padrao de corte € aceito, entao x4 = Fy = 2.

Demandas atualizadas:

80 80 0 80
r=1 160 | —FoxAuu=1] 160 | —2*x| 28 | =| 104
160 160 56 48

TESTE DE PARADA: r; =0, para todo item i =1,2,37 Nao.

Entao, recalcular os valores para maxq, maxy, mazxs, dmax,, dmaxrs e dmaxs do pro-

blema Py atualizado. Assim,
max, = 104, mazrs = 80, maxrs = 48, dmaxy = 52, dmaxy = 80, dmaxs = 48.

Faga Fy = dmaxy = 80 e retorne ao Passo 2.

Repetimos o procedimento até que a demanda seja totalmente atendida.

A solugao obtida pelo Algoritmo 2 apds 91 iteragoes é:

A= | 28 | 2 vezes em 1 ciclo e Ef(Ay4) = 86, 7958%;

Agy =1 24 | 1 vezes em 1 ciclo e Ef(Ag) = 74.3964%;

Ass = | 80 | 1 vezes em 1 ciclo e Ef(Ass) = 88.7034%;
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Total de Objetos Cortados: 4;
Numero de Padroes Utilizados: 3;

Numero Total de Ciclos Necessarios: 3.

Algoritmo 3

As diferengas entre esta nova heuristica (Algoritmo 3) e os outros dois algoritmos
anteriores estao na restricao da geracao dos padroes de corte com relagao & demanda dos
itens, no numero de vezes que cada padrao de corte serd utilizado e na funcao que relaxa a
eficiéncia dos padroes de corte & medida que o valor de Fj diminui.

Nos dois métodos ja apresentados, os Problemas da Mochila sao restritos as demandas
E- do Problema Auxiliar P;. O fator Fy impde que os primeiros padroes de corte gerados
possuam apenas itens de demandas altas, além de ser exatamente o ntimero de vezes que o
padrao de corte gerado sera usado.

No Algoritmo 3, o fator de ajuste de demanda Fy desempenhara uma tnica funcao,
mas nao menos importante. O papel do fator F continua sendo o de obrigar que apenas os
itens de maiores demandas aparecam nos primeiros padroes de corte gerados, mas o niamero
de vezes que cada padrao de corte é usado agora é o maior numero possivel. Além disso,
os Problemas da Mochila que sao resolvidos para gerar os padroes de corte sao restritos as
demandas remanescentes r; dos itens, ou seja, as demandas restantes do problema original F
e nao mais as demandas auxiliares E Isto faz com que o tempo de solucao seja menor e, os
padroes de corte gerados logo no inicio do processo estejam mais proximos de serem aceitos,
pois as demandas do problema auxiliar sao muito pequenas e os padroes de corte nao podem
conter um nimero de itens maior que a demanda deste, no caso dos algoritmos anteriores.

Com relagao a fungao de relaxagao da eficiéncia dos padroes de corte (célculo do "valor de
corte" cutof f (3.16)) lembremos que, nos algoritmos anteriores, a decisao de aceitar ou ndo um
padrao de corte gerado depende de dois parametros: a eficiéncia de referéncia (ef fref = 80)
e o valor do fator de corregao co_fator (3.18). Este ultimo depende do valor de Fy. No caso
do valor de Fy ser muito alto (Fy > Cap), o valor de corregao co_ fator é unitario pois assim, o
"valor de corte" cutof f é exatamente igual a eficiéncia de referéncia, isto ¢, o padrao de corte
sera aceito apenas se tiver uma eficiéncia maior do que 80%. Se o valor de Fj for exatamente
1, ent@o co_fator = 0 obriga que o padrao gerado seja aceito (certamente este tera eficiéncia

positiva), garantindo assim, que as demandas sejam todas atendidas ao final do processo. Ja
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no caso em que o valor de Fj é estritamente maior que 1 e estritamente menor que Cap, a
eficiéncia do padrao de corte a ser aceito passa a ser uma fungao do valor de Fj (3.18). Uma
vez que Clap é fixo, a funcao co_fator depende, exclusivamente, do valor de Fj e, mais ainda,
¢ uma fungao decrescente de Fy. A funcao cutof f (3.16) também é uma fungao decrescente
de Fy, visto que ef fref é constante.

Antes de modifica-la e, para justificar a mudanca, analisemos os graficos da fungao (3.16)
com relagdo a Fy para cada valor fixo possivel de Cap, 3, 4, 5, 6 e 20mm (Subsegao 2.2.2) e
com 2 < Fy < 19, pois este é o maior intervalo para Fj onde a funcao co_fator sera avaliada.
Para C'ap = 2 a analise nao faz sentido, pois a func¢ao nem sera calculada neste caso, ja que

Foy=Cap—1=1c¢eovalor de co_fator vai direto para 0 (ver (3.19)).

[
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Figura 3.1: Graficos da funcao cutoff para os possiveis valores de Cap

A Figura 3.1 mostra simultaneamente as funcoes cutof f de Fy, para Cap fixo em 3, 4,
5, 6 e 20mm, representadas por A, B, C, D e E, respectivamente. Os graficos da Figura 3.1
mostram que a fungao cutof f é decrescente com relagao a Fj e é crescente com relagao a Cap.

Porém, no processo de solugao dos Algoritmos 1 e 2, os primeiros valores de Fj sao altos
e, cada vez que a demanda ¢é atualizada, o valor de Fy diminui (flecha da Figura 3.1 do sentido
da avaliacdo da fungado durante o processo), ou seja, as eficiéncias exigidas comegam muito
relaxadas e melhoram quando Fy diminui, o que nao é satisfatorio. Isto implica que, quando
Fy atinge o maior valor para o qual a fungao co fator é calculada (ou seja, Fy = Cap — 1,
sendo que Fy € {2,3,...,Cap—1}), a fungdo co_fator atinge seu menor valor possivel, pois a

funcao co fator é decrescente de Fy. Portanto, o menor valor atingido pela funcao co fator
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é co_fator = 0,04, independente de C'ap, quando Fy = Cap — 1, pois
co_fator = (Cap+1— Fy)%0,02 = (Cap+1— (Cap —1)) % 0,02 = 0, 04. (3.21)
Calculando o valor da funcao cutof f, temos:
cutof f =ef fref xco fator = 0,04 %80 = 3,2, (3.22)

o que significa que para o padrao de corte ser aceito basta que este tenha uma eficiéncia
superior a 3,2%, o que é muito ruim. Os valores de cutoff se tornam melhores com o
decréscimo de F{), mas ainda assim os valores nao sao muito bons. Na Tabela 3.1 apresentamos
os intervalos de eficiéncias exigidas aos padroes de corte aceitos quando a fungao co_fator,
dada em (3.18), é usada para a defini¢ao do valor de cutof f. Fizemos os célculos dos intervalos

de cutof f para 2 < Fy < 19, para todos os valores de Cap.

Capacidade (Cap) Intervalos de cutoff
Fy=Cap—1 Fy=2

3 3.2% 3,2%

4 3,2% 4.8%

) 3.2% 6,4%

6 3,2% 8,0%

20 3,2% 30,4%

Tabela 3.1: Tabela dos intervalos da funcao cutoff para cada Cap

A maior eficiéncia exigida com a utiliza¢ao da fungao co_fator definida em (3.18) é de
30,4%, quando Cap = 20, que é muito baixa. Por isso, ¢ necessario encontrar uma outra
funcao co fator para a qual os valores das eficiéncias exigidas sejam melhores do que os
obtidos com a atual funcao.

Ja observamos da Figura 3.1 que o valor de cutof f é diretamente proporcional ao valor
de Cap, ou seja, crescente com relagao a Clap. Sendo assim, a fun¢ao co fator também é
uma funcao crescente de Cap. Mas, em cada problema resolvido pelo método, o valor de
Cap ¢é fixo e o valor de F varia em funcao das demandas. Entao uma idéia para melhorar
esses valores de eficiéncias é converter a fungao co fator numa funcao crescente de [y e
transformar a constante multiplicadora 0,02 numa fungao (fun) de Cap. Isto é, em cada

problema a constante multiplicadora da fungao co_fator seréd dependente de Cap.
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Para fazer a funcao crescente com relacao a Fy, basta trocar seu coeficiente de —1 por 1
e, para substituir a constante 0,02 por uma funcao de Cap, usamos interpolagao polinomial

(de Cap e fun) com 3 nos [9], que implicara numa fungao quadratica, dada por:
fun = 0,0008973214284 * Cap® — 0,02747321428 * Cap + 0,2155357143. (3.23)
Desta forma, a nova funcao de relaxacao das eficiéncias dos padroes de corte é:
co_fator' = (Cap+ 1+ Fy) * fun (3.24)

e a funcao cutof f' = ef fref x co_fator'.
Com a nova fungao de relaxacao das eficiéncias dos padroes de corte os limitantes me-
lhoram. A Figura 3.2 mostra os graficos de cutof f' com relacao a Fy, construidos para os

valores possiveis de C'ap, como na Figura 3.1.
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Figura 3.2: Graficos da funcao cutoff’ para os possiveis valores de Cap

A Figura 3.2 confirma que a nova fungao cutof f’ é crescente com relagao a Fp, para
todos os valores de Clap. As fungoes cutof f' de Fy representadas na Figura 3.2 por A, B, C,
D e E, sao as fungoes para C'ap igual a 3, 4, 5, 6 e 20, respectivamente. Observe na Figura 3.2
que, para qualquer valor de C'ap, a menor eficiéncia exigida é maior de 40%, que é superior a
maior eficiéncia alcangada com a fungao cutof f obtida com (3.16).

O fato dos gréficos da Figura 3.2 serem bastante inclinados, nos leva a crer que, no
desenvolvimento do processo de solu¢ao do problema, os valores de cutof f’ decrescem grada-
tivamente com a redugdo dos valores de Fy (que sdo sempre inteiros), mantendo eficiéncias

proximas da desejada, 80%, pelo menos no inicio do método.
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Outra observagao importante com relacao as inclinagoes dos graficos na Figura 3.2 é
que, os graficos sao mais inclinados para os menores valores de Cap. Esta conclusao nos
da mais algumas informagoes sobre como as eficiéncias "aceitéveis" se comportarao durante o
andamento do método. A taxa de crescimento (ou decrescimento) de uma determinada fungao
¢ dada pela inclinagao de seu grafico, ou seja, é dada pela primeira derivada da funcao com
relagdo a sua variavel [30] (que neste caso é Fy). Derivando as cinco fungoes cutof f' (para
cada Cap fixo) com rela¢do a Fp, obtemos as taxas de variagao das eficiéncias em cada passo
do algoritmo. A Tabela 3.2 mostra os valores aproximados de quanto as eficiéncias diminuem

em cada iteracao, dependendo dos valores de Clap.

Capacidade (Cap) | Variagao da eficiéncia
3 11,3%
4 9,6%
) 8,0%
6 6,6%
20 2,0%

Tabela 3.2: Taxa de variagao da eficiéncia dos padroes de corte aceitaveis, para cada Cap

Como o esperado pelo comportamento dos graficos na Figura 3.2, para os menores
valores de Clap as taxas de variacao sao maiores, o que ¢ ilustrado pela maior inclinagao no
grafico (Figura 3.2). Este evento pode ser interpretado da seguinte maneira: Quanto maior
Cap, maior o nimero de vezes que esperamos que um padrao de corte deva ser empregado
(queremos que sejam usados um niamero multiplo de Cap). Sendo assim, a quantidade de vezes
que cada padrao é utilizado é grande e o ideal é que tenham uma eficiéncia alta, justificando
as pequenas variagoes de uma iteragao a outra. Ja no caso de Cap ser, por exemplo 3, a
funcao seré calculada apenas quando Fy = 2, entao a condigao de eficiéncia alta pode ser mais
relaxada do que no caso anterior.

Da mesma forma como para a funcao cutof f, calculamos os intervalos dentro dos quais
os valores de cutof f’ variam, para cada valor fixo de C'ap. Estes valores sdo apresentados na
Tabela 3.3.

Como foi observado da Figura 3.2 e constatado pela Tabela 3.3, o crescimento de Cap
nao implica, necessariamente, no crescimento de cutof f’. Esta mudanca se deve ao fato de

cutof f' ser uma funcao cubica de Cap e nao linear como a funcao cutoff. A Figura 3.3
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Capacidade (Cap) Intervalos de cutoff’
Fy=Cap—1 Fy=2

3 67,68% 67,68%

4 76,80% 67,20%

) 80,00% 64,00%

6 79,68% 59,76%

20 80,00% 46,00%

Tabela 3.3: Tabela dos intervalos da funcao cutoff’ para cada Cap

seguinte mostra o comportamento da fungao cutof f’ com relagao a Cap para Fy = Cap — 1
e Fy = 2. A Figura 3.3 mostra que a fungao cutof f’ nao é decrescente com relagdo a Cap

quando Fy =2e Fy = Cap — 1.

3 Fy = Cap-1 70 =2
80 ]
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Figura 3.3: Comportamento da fungao cutoff’ com relagao a Cap para Fy = Cap—1e Fy =2

Voltando ao Algoritmo 3, a principal diferenca entre este e os Algoritmos 1 e 2, esté
na funcao usada para a relaxagao das eficiéncias dos padroes de corte, cutof f', e o niimero
de vezes que cada padrao de corte é aceito. No Algoritmo 3, os padroes de corte aceitos sao
usados o maior nimero de vezes possivel. A seguir, descrevemos o trecho do pseudo-cédigo

do Algoritmo 3 onde este difere do Algoritmo 2.

Trecho do Pseudo-cédigo do Algoritmo 3

— Passo 1: Leitura dos dados de entrada: L, W, m, l;, w;, b;, esp, Serra e calculo de

fun. Determinar max,, maxs € maxs e calcular dmazy, dmaxy e dmaxs.
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— Passo 4: Gere um padrao de corte A, = (a1, ..., Gmp) Para o problema P, restrito as
demandas r;, ¢ = 1,...,m originais remanescentes. Calcule a eficiéncia £ f(A,) do padrao de

corte obtido A,,.
— Passo 5: Calcule os valores do fator de correcao:

0, se Fy =1;
co_fator’' = ¢ 1, se Fp > Cap;
(Cap + 1+ Fpy) * fun, sel < Fy < Cap.

e do valor de corte cutof f' = ef fref x co_fator’, com ef fref =80 e
fun = 0,0008973214284 x Cap?® — 0,02747321428 « Cap + 0, 2155357143.

e Se Ef(A,) > cutof f’, siga para o Passo 6.

e Se Ef(A,) < cutoff', va para o Passo 7.

Considere novamente o exemplo 3.4.1. A solucao obtida pelo Algoritmo 3, apds 27

iteracoes, é a seguinte:

Ay=] 28 | 2 vezes em 1 ciclo e Ef(Ay) = 86,7958%;

As=| 24 | 1 vezes em 1 ciclo e Ef(Ag) = 74.3964%;

A7 =1 80 | 1 vezes em 1 ciclo e Ef(A;) = 88.7034%;
0

Total de Objetos Cortados: 4;
Namero de Padroes Utilizados: 3;

Numero Total de Ciclos Necessarios: 3.
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Observe que as solugao geradas pelos dois algoritmos sao exatamente as mesmas, no que
diz respeito ao numero de ciclos da serra, de objetos cortados, eficiéncias e até mesmo com
relacao aos padroes de corte. Mas o numero de iteragoes do Algoritmo 3 é menor que do
Algoritmo 2 e, além disso, é possivel observar que os "bons" padroes de corte do Algoritmo
3 foram gerados muito antes do que os mesmos no Algoritmo 2 (basta ver os indices dos
padroes de corte). A semelhanga das solugdes encontradas se deve ao pequeno nimero de itens
no problema. Esta vantagem do Algoritmo 3 sobre o outro é que implica num menor tempo
de processamento e menor esfor¢co computacional, além de favorecer a geracao de "bons"
padroes de corte no inicio do processo.

No préximo capitulo apresentamos os resultados do estudo computacional realizado com
os Algoritmos 2 e 3 e com o Modelo de multiplicidade (Segao 3.3) na resolu¢ao do Problema

de Corte de Estoque Bidimensional.



Capitulo 4

Estudo Computacional

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos com os testes computacionais reali-
zados com o Modelo de Multiplicidade (Segao 3.3) e um outro estudo entre os Algoritmos 2 e 3
(Subsecao 3.4.3). Exibimos um estudo comparativo entre o Modelo de Multiplicidade, a Heu-
ristica TC [59] e os procedimentos adotados pela industria visitada, e entre o Algoritmo 3, o
Modelo de Multiplicidade e o método da indistria. Os testes foram realizados em um compu-
tador Pentium IV (3.00GHz) com 1Gb de meméria RAM. O software utilizado foi o Xpress'™
(Dash Optimization, 2004), sob a plataforma Windows XP - versao 2002, com a linguagem de
programacao Mosel, que esta agregada ao software. O "solver" é o Xpress-Optimizer, que tem
como método "default" para resolver problemas inteiros, o Método Branch-and-Cut. O Mosel
possibilita a interagao entre o modelo e o "solver", o que torna possivel a implementagao da
técnica de geracao de colunas. Os exemplares utilizados neste estudo foram gerados a partir

de dados gentilmente cedidos pela Fabrica de Moéveis Luapa.

4.1 Descricao dos Exemplares

A Fabrica de Moveis Luapa (Segao 2.2) produz moveis de madeira para dormitérios que
incluem armarios de 5 portas, criados e comodas. Cada um destes produtos corresponde a
um conjunto de exemplares, definidos pelas espessuras dos objetos requisitados para compor
o produto em questao. Um Problema de Corte de Estoque deve ser resolvido para cada
espessura de objeto. A Tabela 4.1 a seguir, traz os nomes de referéncia que usamos para
identificar os produtos relacionados a cada conjunto de exemplares, as espessuras dos objetos

requisitados, o tipo de lote (simples ou duplo) e o numero de exemplares de cada conjunto.
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Nomes Produto e Tipo de Lote Espessuras (em mm) | N° de Exemp.
A5P Armario de 5 Portas - Lote Simples 3,9,12,15,20 e 25 6
Cmd Coémoda - Lote Simples 3,9,12e 15 4
Crd Criado - Lote Simples 3,12e 15 3
2A5P Armario de 5 P. - Lote Duplo Homog. | 3,9, 12, 15, 20 e 25 6

2Cmd Cémoda - Lote Duplo Homog. 3,9,12e 15 4
2Crd Criado - Lote Duplo Homog. 3,12e 15 3

A5P Cmd Armario de 5 Portas e Comoda - 3,9,12,15,20 e 25 6
Lote Duplo Heterog.

A5P Crd Armaério de 5 Portas e Criado - 3,9,12, 15,20 e 25 6
Lote Duplo Heterog.

Cmd Crd | Com. e Criado - Lote Duplo Heterog. 3,9,12¢e 15 4

Tabela 4.1: Conjuntos de Exemplares, Tipos de Lotes, Espessuras Demandadas

Observe na Tabela 4.1 que o nimero total de exemplares é 42 (incluindo lotes sim-
ples, lotes duplos homogéneos e lotes duplos heterogéneos). A notagao utilizada para os
exemplares, a partir dos nomes de referéncias listados na Tabela 4.1, é da seguinte forma:

"Conjunto"—"Espessura". Exemplos:

Lote Simples - O exemplar A5P-15 é formado pelo conjunto de itens que devem ser obtidos
do corte de objetos de 15mm de espessura, e que serao usados para a producao de um

lote simples do arméario de 5 portas;

Lote Duplo Homogéneo - O exemplar 2A5P-12 ¢ o conjunto de itens a serem cortados
de objetos de 12mm de espessura, que serao usados para a producao do lote duplo

homogéneo do armario de 5 portas;

Lote Duplo Heterogéneo - O exemplar AS5P_Cmd-09 é o conjunto dos itens que devem
ser produzidos pelo corte dos objetos com 09mm de espessura, que serao usados para
a producao de um lote simples do armario de 5 portas junto com um lote simples da

coOmoda.

Nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 sao apresentados os componentes dos produtos mencionados
(armario de 5 portas, comoda e criado, respectivamente), cujos itens encontram-se agrupados

de acordo com as espessuras dos objetos. Cada bloco, nas referidas tabelas, representa um
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exemplar, onde aparecem as seguintes informagoes: indices dos itens (%), demanda dos itens
(b;), comprimento (Il;) e largura (w;) dos itens. As tabelas com os dados completos dos
produtos estao no Apéndice B. Os objetos a serem cortados tém dimensoes L = 2750mm e

W = 1830mm. As demandas sao relativas a um lote simples de cada produto cujos tamanhos

sao exibidos na Tabela 2.2.

’ Item 1 ‘ Comprimento [;

Largura w;

Demanda b;

A5P-03
1 2500 565 240
2 647 453 160
3 710 454 80
4 454 454 80
5 1080 454 200
6 530 454 200
7 1050 500 40
8 483 215 80
A5P-09
1 510 450 40
A5P-12
1 454 180 320
2 635 180 160
A5P-15
1 1049 452 200
2 499 452 200
3 452 429 80
4 1050 535 80
5 535 500 80
[§ 535 430 80
7 700 212 160
A5P-20
1 2500 60 480
2 445 60 480
3 445 40 1040
4 490 60 40
5 500 60 120
6 1050 60 200
7 430 60 120
8 440 60 160
9 1060 60 80
A5P-25
1 430 60 80
2 500 60 160
3 1050 60 160

Tabela 4.2: Componentes do Armario de 5 Portas
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’ Item < ‘ Comprimento !; | Largura w; | Demanda b;

Cmd-03
1 710 535 320
2 1062 530 320
3 647 453 960
Cmd-09
1 630 50 480
2 433 50 320
295 50 480
Cmd-12
1 440 65 320
2 635 50 160
3 454 180 960
4 635 180 480
5 454 135 640
6 635 135 320
Cmd-15
1 970 570 320
2 700 75 160
3 700 212 480
4 700 163 320

Tabela 4.3: Componentes da Comoda

Os conjuntos de exemplares dos lotes duplos homogéneos sao determinados simplesmente
pela uniao dos conjuntos de dois lotes simples de um mesmo produto, de acordo com as
respectivas espessuras, ou seja, basta dobrar a demanda dos itens de cada exemplar do lote

simples.

Demanda b;

’ Item 17 ‘ Comprimento l; | Largura w;

Crd-03
1 388 377 900
2 410 383 600
3 445 213 1200
Crd-12
1 390 110 1800
2 370 110 900
Crd-15
1 600 440 600
2 450 132 900

Tabela 4.4: Componentes do Criado

No lote duplo heterogéneo, os itens de diferentes produtos sao mesclados. Por exemplo,
o exemplar A5SP_Crd-15 é formado por todos os itens do exemplar A5P-15 e por todos os

itens do exemplar Crd-15. Como, neste caso, ndo ha itens em comum (tabelas B.1 e B.2
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no Apéndice B), o ntumero de itens deste exemplar é definido pela soma do nimero de itens
de cada exemplar. Se houver itens em comum, como acontece com A5P Cmd-03 (fundo de
gaveta - item 2 do A5P-03 na Tabela 4.2 e item 3 do Cmd-03 na Tabela 4.3), as demandas
dos itens sao somadas. Assim sendo, a Tabela 4.5, traz apenas os nomes dos conjuntos de

exemplares de lotes duplos heterogéneos e o niimero de itens distintos em cada um deles.

Espessura do Niumero de itens - m
objeto - esp || A5P_Cmd | A5P Crd | Cmmd_Crd
03 10 11 6
09 4 1* 3*

12 6 4 8
15 10 9 6
20 9* 9* -
25 3* 3* -

Tabela 4.5: Namero de itens nos exemplares de lotes duplos heterogéneos

(¥) Note que o nimero de itens no exemplar Cmd Crd-09 (marcado com asterisco na
Tabela 4.5) é o mesmo para o exemplar Cmd-09. Isto porque os objetos de espessura 9mm nao
sao requisitados para a produgao do criado, apenas da comoda. O mesmo evento ocorre nos
outros exemplares marcados com asterisco na Tabela 4.5 - a espessura do objeto é necessaria
para a producao de apenas um dos produtos do lote duplo heterogéneo. Assim, nao levaremos
em consideracao os resultados destes exemplares na anélise dos resultados dos lotes duplos

heterogéneos.

4.2 Resultados e Analise do Estudo Computacional

Inicialmente, apresentamos os resultados obtidos da aplicacao do Modelo de Multipli-
cidade comparados com os resultados obtidos com a Heuristica TC [59] e com o método
industrial. Mais adiante, os resultados das heuristicas propostas sao comparados entre si
(com orientacao fixa dos itens e depois com rota¢ao permitida) e, finalmente, comparamos os
resultados obtidos com o Modelo de Multiplicidade, com as heuristicas propostas e a indus-
tria. Devemos chamar a atencao para o fato de que os padroes de corte usados na resolugao
do Modelo de Multiplicidade sao os mesmo padroes de corte construidos pela Heuristica TC

(gerados a priori) e usados para compor a matriz de restrigoes das demandas dos itens de
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forma explicita no Modelo de Multiplicidade. Além disso, tanto o Modelo de Multiplicidade

quanto a Heuristica TC e a industria, admitem que itens sejam produzidos em excesso.

Testes com o Modelo de Multiplicidade

Nas tabelas de 4.6 a 4.8, sao apresentados os resultados obtidos pela Heuristica TC, pela
industria e pelo Modelo de Multiplicidade na resolu¢ao do Problema de Corte de Estoque
Bidimensional, considerando a rotacao dos itens. Exibimos o niimero de objetos cortados
(Obj), o namero de padroes de corte utilizados (Np), o percentual de perda média por sobra
de material ((Pg), calculada por (2.4)) e o numero de ciclos da serra (Cs) necesséarios para
atender as demandas dos itens em cada método analisado. Os resultados da Heuristica TC
e da industria que aparecem neste capitulo foram extraidos de [22]'. A Tabela 4.6 mostra
os resultados considerando um lote simples de cada produto, na Tabela 4.7 sao exibidos os
resultados para a producao do lote duplo homogéneo e a Tabela 4.8 expoe os resultados para
a producao do lote duplo heterogéneo. Nessas trés tabelas, os niimeros em negrito indicam
a estratégia com melhor resultado para o exemplar em questao com relagao aos nimeros de

ciclos da serra.

Heuristica TC Industria Modelo de Multiplicidade
Exemplar | Np | Obj | Ps | Cs || Np | Obj| Ps | Cs || Np | Obj | Ps Cs
A5P-03 9 133 | 6,0% | 14 7 134 | 6,6% | 12 5 160 | 6,9% 8
A5P-09 1 2 2,0% | 1 1 2 1,8% | 1 1 6 2,0% 1
A5P-12 2 10 | 21% | 3 10,5 | 3,3% | 3 10 | 2,7% 2

76 | 3,2% 15
33 | 3,9% 11

A5P-20 10 30 | 3,1% | 15 32 | 3,0% | 14

2

A5P-15 9 57 | 4,0% | 17 6 57 | 2,6% | 17
8
3

N[ | 00 | N

A5P-25 2 | 4 |20%| 3 45 [ 32% | 4 6 | 1,9% 3
Cmd-03 2 | 124 |58% | 7 || 2 | 124 |58% | 7 | 6 | 140 | 5,8% 7
Cmd-09 3 7 |15%| 3| 1 |65 [33%| 2 || 1 | 12 |56% 2
Cmd-12 8 | 45 | 07% | 13 || 6 | 46 |28% | 13| 7 | 45 | 12% 9
Cmd-15 3 | 64 |43% | 18| 3 | 635 |44% | 18 || 6 | 68 |52% 16
Crd-03 3| 73 |55% |5 | 2 | 74 [50%]| 5 || 4| 80 |63% 4
Crd-12 3| 24 [14% | 6 || 2 | 24 [13%| 6 || 3 | 25 | 17% 5
Crd-15 2 | 45 |[37% |12 || 2 | 455 | 49% | 12 | 2 | 48 | 3,7% 12

Tabela 4.6: Heuristica TC x Industria x Modelo de Multiplicidade - Lote Simples

'Em [22], a perda por sobra de material foi calculada pela formula (2.4), por isso, as perdas do Modelo de

Multiplicidade também foram.



4.2. Resultados e Anélise do Estudo Computacional 85

Os resultados para os exemplares do lote simples (Tabela 4.6) mostram que os menores
nimeros de ciclos da serra, sao obtidos com o Modelo de Multiplicidade, como era esperado,
devido a restri¢ao de multiplicidade (3.9). Neste quesito, o Modelo de Multiplicidade melhora
em até 6 unidades a resposta da Heuristica TC (A5P-03) e em até 4 unidades a resposta da
industria (no mesmo exemplar). Note que para alguns exemplares, como o Cmd-15, a redugao
do ntimero de ciclos da serra nao significa redugao do niimero de padroes de corte. Com relagao
ao numero de objetos cortados, também como o esperado com a restricao de multiplicidade, o
Modelo de Multiplicidade obteve o pior desempenho, utilizando, em média, 7 objetos a mais
do que os outros dois métodos. No que diz respeito ao nimero de padroes de corte empregados,
as trés estratégias tiveram desempenhos semelhantes, mas a vantagem foi da industria, que
chega a diminuir em 3 unidades a resposta dada pelo Modelo de Multiplicidade (Cmd-15)
que, por sua vez, melhora em, no maximo, 2 unidades a resposta da industria (A5P-03) e em
até 4 unidades a resposta da Heuristica TC (no mesmo exemplar). As perdas médias obtidas
pelos trés métodos sao proximas, mas a Heuristica TC apresenta, na maioria dos exemplares,
os menores indices de perda, seguida pela industria. As perdas geradas pelo Modelo de
Multiplicidade, em sua grande maioria, atendem a exigéncia da industria de aceitar perdas
de até 6% do material cortado. Os exemplares para os quais o Modelo de Multiplicidade
nao gerou nenhum excedente de produgdo somam apenas 2 dentre 13 exemplares (Cmd-03
e Crd-12). O fato do Modelo de Multiplicidade gerar muitos excedentes de producao ja era
previsto devido a restri¢ao de multiplicidade (3.9). Mas, um fato interessante observado nestes
dois exemplares é o seguinte: resolvendo o exemplar Cmd-03 admitindo a producao de itens
em excesso, o numero de padroes de corte necessarios cai para 2, mantendo em 7 o ntmero
de ciclos da serra, ou seja, para conseguir atender as demandas dos itens exatamente, mais
padroes de corte sao requisitados. No caso do exemplar Crd-12, o que ocorre é o contrario -
o numero de padroes de corte aumenta para 4, mantendo em 5 o nimero de ciclos da serra.

O comportamento dos métodos na producao do lote duplo homogéneo (Tabela 4.7) foi
semelhante na producgao do lote simples: a maior vantagem do Modelo de Multiplicidade ocorre
apenas no que diz respeito ao numero de ciclos da serra, melhorando em até 6 unidades os ciclos
da Heuristica TC (2A5P-20) e, em 5 unidades, os ciclos da industria (mesmo exemplar). O
Modelo de Multiplicidade piorou as perdas da industria em até 2,3% (2Crd-03) e da Heuristica
TC em até 1,8% (no mesmo exemplar). Os indices de perdas médias gerados pelo Modelo

de Multiplicidade continuam aceitéveis pela industria, ou seja, abaixo dos 6% na maioria dos
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Heuristica TC Industria Modelo de Multiplicidade
Exemplar | Np | Obj | Ps | Cs || Np | Obj | Ps | Cs || Np | Obj | Ps Cs
2A5P-03 13 | 255 | 6,2% | 22 7 268 | 6,6% | 16 6 280 | 7,3% 14
2A5P-09 1 4 2,0% | 1 1 4 1,8% | 1 1 6 2,0% 1
2A5P-12 2 20 | 21% | 5 2 21 [33% | 5 1 20 | 2,2% 4
2A5P-15 7 113 | 4,1% | 31 6 114 | 2,6% | 31 12 | 116 | 3,3% 29
2A5P-20 14 59 | 3,0% | 26 8 64 | 2,7% | 25 9 60 | 3,9% 20
2A5P-25 3 8 26% | 5 3 9 32% | 5 4 8 3,1% 4

2Cmd-03 | 2 | 248 |58% |13 || 2 | 248 | 58% | 14 | 7 | 260 | 5,8% 13
2Cmd-09 || 5 | 13 |[16% | 5 1| 13 [33%| 3 || 2 | 18 |21% 3
2Cmd-12 || 8 | 89 [07% | 21 || 6 | 103 | 1,3% | 21 || 10 | 90 | 1,3% 18
2Cmd-15 | 3 | 127 | 43% | 33 || 3 | 127 | 45% | 33 || 2 | 128 | 4:3% 32
2Crd-03 3 | 146 |55% | 9 || 2 | 148 |50% | 8 || 5 | 160 | 7,3% 8

2Crd-12 3 48 | 1,3% | 11 2 48 | 1,3% | 11 3 50 | 2,0% 10
2Crd-15 2 89 | 3,7% | 23 2 91 | 4,9% | 23 2 92 | 3,7% 23

Tabela 4.7: Heuristica TC x Industria x Modelo de Multiplicidade - Lote Duplo Homogéneo

exemplares. No que diz respeito ao nimero de objetos cortados, o Modelo de Multiplicidade foi
melhor que a indistria em 4 exemplares e, em um deles, melhorou sua resposta em 13 unidades
(2Cmd-12), mas a vantagem continua sendo da Heuristica TC. Com relacdo ao nimero de
padroes de corte distintos, a industria continua melhor na maior parte dos exemplares e o
Modelo de Multiplicidade melhora sua resposta em apenas 1 objeto e a da Heuristica TC
em até 7 unidades (2A5P-03). Novamente, em apenas 2 exemplares (2Cmd-03 e 2Crd-12)
dos 13, o Modelo de Multiplicidade atendeu exatamente as demandas dos itens. Repare que,
estes dois exemplares, com metade das demandas, sao os mesmos para os quais o Modelo
de Multiplicidade nao gerou excedentes no lote simples. Os padroes de corte utilizados nos
exemplares Cmd-03 e Crd-12 sao diferentes dos utilizados nos exemplares 2Cmd-03 e 2Crd-12.
Além disso, se itens em excesso forem admitidos, o nimero de padroes de corte necessarios
para resolver o exemplar 2Cmd-03 cai para 2, com o mesmo nimero de ciclos da serra. No
caso do exemplar 2Crd-12, o numeros de padroes de corte aumenta para 4 e o nimero de
ciclos da serra se mantém o mesmo.

Nos lotes duplos heterogéneos (Tabela 4.8), os métodos mantém os mesmos compor-
tamentos na maioria dos critérios de comparacao como no lote duplo homogéneo, mas as

diferengas entre um método e outro aumentaram, deixando mais evidentes as vantagens de
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Heuristica TC Industria Modelo de Multiplicidade

Exemplar Np |Obj| Ps |Cs | Np |Obj| Ps | Cs || Np | Obj | Pg Cs
A5P Cmd-03 || 12 | 257 | 5,0% | 21 9 258 | 6,2% | 23 8 280 | 6,4% 14
A5P Cmd-09 4 9 1,5% | 4 2 85 | 2,9% | 3 2 12 | 9,8% 2
A5P Cmd-12 9 54 1 0,9% | 16 8 | 56,5 | 1,8% | 16 6 55 | 2,0% 11
A5P Cmd-15 || 11 | 124 | 58% | 38 9 121 | 3,6% | 34 10 | 128 | 8,0% 32
A5P Crd-03 17 | 199 | 4,5% | 22 9 208 | 6,1% | 16 8 220 | 7,6% 11
A5P Crd-12 7 34 | 1,5% | 10 4 345 1,9% | 9 7 35 | 2,0% 7
A5P Crd-15 12 99 | 3,0% | 31 8 103 | 3,6% | 29 13 | 100 | 4,5% 25

Cmd_Crd-03 6 196 | 3,5% | 13 4 198 | 5,5% | 12 5 200 | 5,4% 10
Cmd_Crd-12 10 69 | 0,7% | 20 8 70 | 1,4% | 19 12 70 | 1,5% 14
Cmd Crd-15 5 109 | 2,9% | 29 ) 108 | 4,6% | 30 6 112 | 4,8% 28

Tabela 4.8: Heuristica TC x Industria x Modelo de Multiplicidade - Lote Duplo Heterogéneo

um sobre o outro. Por exemplo, nas perdas médias, a Heuristica TC continua gerando os
menores indices de perda, e a melhora com relacao ao Modelo de Multiplicidade pode chegar
a 8,3% (A5P_Cmd-09), enquanto que no lote duplo homogéneo sua vantagem era de apenas
1,8% (2Crd-03). As perdas geradas pelo Modelo de Multiplicidade sao aceitaveis em sua maio-
ria, mas o nimero de exemplares para os quais as perdas ultrapassam o limite de 6% passou de
2 (nos lotes simples e duplo homogéneo) para 4, sendo que o limite foi extrapolado de até 3,8%
(A5P_Cmd-09). Com respeito ao numero de padroes de corte, o Modelo de Multiplicidade
obteve melhores resultados que as outras duas estratégias em apenas 3, dos 10 exemplares, e
diminui em, no méximo, em 2 unidades a resposta dada pela industria (A5P_Cmd-12) e, em
até 9 padroes de corte o resultado da Heuristica TC (A5P_Crd-03). Da mesma maneira como
nos lotes simples e duplo homogéneo, os menores niimeros de ciclos da serra foram obtidos
com o Modelo de Multiplicidade. A diferenca com relagao a industria, chega a 9 ciclos da
serra a menos no Modelo de Multiplicidade (A5P_Cmd-03) e, comparando com a Heuristica
TC, chega a 11 unidades a menos (A5P Crd-03). Estas maiores diferencas nos resultados
podem ter sido causadas pelo aumento da demanda dos itens, além do aumento do ntimero
de itens, por se tratar do lote duplo heterogéneo.

De maneira geral, no que diz respeito ao nimero de ciclos da serra, a resposta dada pelo
Modelo de Multiplicidade é melhor do que as outras duas em 77%. Nos piores casos, 0 niimero
de ciclos no resultado do Modelo de Multiplicidade se iguala ao da heuristica, da empresa ou

de ambas. Portanto o resultado é bastante promissor. Com relagao as perdas médias, os
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melhores resultados sao obtidos com a Heuristica TC na maior parte dos exemplares, porém
os indices gerados pelo Modelo de Multiplicidade sao aceitaveis pela industria em 83% dos
resultados. Nos exemplares do lote duplo heterogéneo, as perdas geradas pelo Modelo de
Multiplicidade foram as piores, mas ainda aceitaveis.

Uma das principais desvantagens do Modelo de Multiplicidade em relacao aos outros
métodos, oriunda do fato de que um certo padrao de corte ser usado implica no uso de um
numero miltiplo da capacidade da serra, é a geracao de muitos excedentes de producao.
Outro reflexo negativo da restricao de multiplicidade é com relagao ao ntimero de objetos
cortados. Ja com relacao ao nimero de padroes de corte distintos, o Modelo de Multiplicidade
¢ melhor que os outros dois em 30% dos exemplares. Em 44% dos exemplares, o resultado
do Modelo de Multiplicidade se iguala a um dos outros dois métodos ou a ambos. Outra
contribuicao negativa da restricao de multiplicidade é o aumento da dificuldade de resolucao
do problema através do Modelo de Multiplicidade. Isto implica num tempo computacional
muito maior para resolver o Modelo de Multiplicidade do que para resolver o Problema de
Corte de Estoque usual (com excedentes permitidos (1.10)-(1.12)) na Heuristica TC. Para a
solugao de exemplares com mais de 6 itens, o tempo gasto pelo Modelo de Multiplicidade
varia entre 40s e 40min (para o lote simples) e entre 1,5min e 40min (para os lotes duplos -
homogéneo e heterogéneo), enquanto que o maior tempo necesséario pela Heuristica TC em
todos os tipos de lotes é de 2min.

A Tabela 4.9 a seguir, mostra um resumo dos resultados apresentados nas tabelas 4.6,
4.7 e 4.8. Para cada tipo de lote, marcamos com "X" a melhor estratégia em cada critério

considerado (coluna).

Tipo de Lote Np | Obj | Pg | Cq Método de Solugao

X | Modelo de Multiplicidade
Simples X X Heuristica TC
X Industria

X | Modelo de Multiplicidade

Duplo Homogéneo X X Heuristica TC

X Industria

X | Modelo de Multiplicidade

Duplo Heterogéneo X X Heuristica TC

X Industria

Tabela 4.9: Resumo do Desempenho da Heuristica TC, Industria e Modelo de Multiplicidade
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E facil observar na Tabela 4.9 que, o comportamento dos métodos de solugio é similar em
todos os tipos de lotes. Com rela¢ao ao nimero de ciclos da serra, o Modelo de Multiplicidade
tem o melhor desempenho sempre. A Heuristica TC obtém, em todos os tipos de lote, os
melhores resultados para as perdas médias e nimero de objetos cortados. A industria, por

sua vez, utiliza menos padroes de corte do que as outras duas estratégias.

Testes com as Heuristicas - Orientacao dos itens fixa

Nas tabelas de 4.10 a 4.12, sao apresentados os resultados das heuristicas propostas
(Algoritmos 2 e 3, descritos na Subsegao 3.4.3), para a resolu¢do do Problema de Corte de
Estoque Bidimensional com o objetivo de minimizar o nimero de objetos cortados e o nimero
de ciclos da serra, considerando a orientacao fixa dos itens. Os resultados de tais métodos para
o lote simples dos produtos estao mostrados na Tabela 4.10. A Tabela 4.11 exibe os resultados
para a producao do lote duplo homogéneo e a Tabela 4.12 mostra os resultados para a produgao
do lote duplo heterogéneo. Os ntimeros de ciclos da serra em negrito indicam o melhor método
neste quesito para o exemplar em questao. Estas heuristicas atendem exatamente as demandas
dos itens. Uma observagao a ser feita aqui é que, nas proximas tabelas, as perdas médias

apresentadas sao as totais (Pr), calculadas por (1.16).

Algoritmo 2 Algoritmo 3 Nuimero

Exemplar | Np | Obj Pt Cs || Np | Obj Pt C; || de itens
A5P-03 6 179 | 32,2% | 10 8 140 | 13,7% | 11 8
A5P-09 1 2 8,7% 1 1 2 8,7% 1 1
A5P-12 4 14 | 36,4% | 4 4 11 1193% | 4 2
A5P-15 6 64 | 17,5% | 17 || 10 58 9,4% | 19 7
A5P-20 15 44 | 37,6% | 20 10 32 | 16,8% | 16 9
A5P-25 4 5 32,4% | 4 3 4 15,5% | 3 3
Cmd-03 7 190 | 38,4% | 10 4 149 | 218% | 9 3
Cmd-09 4 16 | 63,1% | 4 4 7 16,5% | 4 3
Cmd-12 4 50 | 14,4% | 11 9 48 | 11,1% | 14 6
Cmd-15 10 79 | 25,8% | 24 5 77| 24,1% | 23 4
Crd-03 4 80 | 15,0% | 5 4 83 | 183% | 5 3
Crd-12 4 31 | 262% | 7 3 27 | 16,0% | 7 2
Crd-15 4 51 | 17,0% | 14 3 49 | 14,0% | 14 2

Tabela 4.10: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 - Lotes Simples
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A Tabela 4.10, mostra que, com relagao ao niimero de ciclos da serra, para 6 exemplares
de 13, os resultados sao os mesmos nos dois algoritmos. O Algoritmo 3 é melhor que o
Algoritmo 2 em 4 casos, com até 4 ciclos a menos que o resultado dado pelo Algoritmo 2
(A5P-20), e perde em 3 exemplares por até 3 ciclos da serra (Cmd-12). No que diz respeito
ao numero de objetos cortados, o Algoritmo 3 é o melhor na grande maioria dos exemplares
(11 deles). Porém, o Algoritmo 3 demanda, no méximo, 3 objetos a mais que o Algoritmo 2
(Crd-03), enquanto que o Algoritmo 3 chega a diminuir em até 41 objetos a solu¢do do
Algoritmo 2 (Cmd-03). Os resultados para o ntmero de padroes de corte diferentes sdo
melhores também no Algoritmo 3. Este é melhor que o Algoritmo 2 em 6 dos 13 exemplares
e, em outros 4 exemplares, os resultados sao iguais para as duas heuristicas neste quesito.
A maior diferenga no nimero de padroes de corte empregados no Algoritmo 3, com relagao
ao Algoritmo 2, é de 5 padroes de corte a menos (A5P-20 e Cmd-15). Outra vantagem do
Algoritmo 3 em relagao ao Algoritmo 2 é com respeito as perdas médias geradas. Neste critério
de comparagao, o Algoritmo 3 obtém menores indices de perda em 11 exemplares, chegando

a melhorar a resposta do Algoritmo 2 em até 46,6% (Cmd-09).

Algoritmo 2 Algoritmo 3 Nuimero
Exemplar | Np | Obj Pt Cs || Np | Obj Pt C; || de itens
2A5P-03 7 338 | 28,9% | 18 9 280 | 13,7% | 17 8
2A5P-09 1 4 8,7% 1 1 4 8,7% 1 1
2A5P-12 6 28 | 36,6% | T 4 21 | 158% | 7 2
2A5P-15 8 123 | 14,9% | 32 || 11 | 116 | 10,5% | 35 7
2A5P-20 15 73 | 27,3% | 29 12 63 | 15,9% | 28 9
2A5P-25 4 9 247% | 6 4 8 158% | 6 3
2Cmd-03 6 323 | 27,6% | 17 4 208 | 22,2% | 17 3
2Cmd-09 5 22 | 46,7% | 5 6 15 | 22,7% | 7 3
2Cmd-12 4 9 | 11,0% | 20 || 11 95 | 10,3% | 26 6
2Cmd-15 8 154 | 24,3% | 42 6 153 | 24,6% | 42 4
2Crd-03 4 160 | 15,2% | 9 4 165 | 18,1% | 8
2Crd-12 4 59 | 23,0% | 13 3 54 | 16,2% | 13 2
2Crd-15 3 99 | 14,9% | 26 3 99 | 15,8% | 26 2

Tabela 4.11: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 - Lotes Duplo Homogéneo

Observando a Tabela 4.11, notamos que, com respeito ao nimero de ciclos da serra, o

desempenho dos algoritmos foi proximo. Seus resultados sao iguais em 7 exemplares dos 13
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testados, e nos 6 exemplares restantes, o Algoritmo 3 é melhor em 3 e pior em 3. Porém, o
Algoritmo 3 melhora em apenas 1 unidade os ciclos da serra do Algoritmo 2, e piora em até 6
unidades o resultado do outro (2Cmd-12). Em relagao ao niamero de objetos cortados, o Algo-
ritmo 3 obtém os melhores resultados em 10 dos 13 exemplares e, em outros 2 exemplares, os
resultados sao os mesmos para os dois algoritmos. Isto porque em um destes dois exemplares,
ha apenas um item a ser cortado. Além disso, o Algoritmo 3 reduz em até 58 unidades o
nimero de objetos utilizados no Algoritmo 2 (2A5P-03). Ja os nimeros de padres de corte
distintos sao menores no Algoritmo 3 em 5 exemplares, chega a diminuir em até 3 padroes
de corte a resposta dada pelo Algoritmo 2 (2A5P-20) e perde em 4 exemplares, piorando em
até 7 unidades a resposta do Algoritmo 2 (2Cmd-12). Os indices de perda sao menores nos
resultados do Algoritmo 3 em 9 dos 13 exemplares, melhorando em até 24% o resultado do
Algoritmo 2 (2Cmd-09). Neste quesito, o Algoritmo 3 é pior em 3 exemplares, e piora em

apenas 2,9% a resposta do Algoritmo 2 (2Crd-03).

Algoritmo 2 Algoritmo 3 Nuamero

Exemplar Np | Obj Pr Cs || Np | Obj Pr Cs || de itens
A5P Cmd-03 7 299 | 20,4% | 16 12 | 296 | 18,1% | 21 10
A5P Cmd-09 5 18 | 570% | 5 5 9 153% | 5 4
A5P Cmd-12 6 64 | 19,1% | 14 8 57 98% | 15 6
A5P Cmd-15 6 132 | 16,3% | 34 13 | 134 | 18,2% | 41 10
A5P Crd-03 9 277 | 31,6% | 15 12 | 220 | 14,8% | 16 11
A5P Crd-12 6 44 | 27,9% | 10 7 38 | 172% | 9 4
A5P Crd-15 9 115 | 17,9% | 30 15 | 107 | 12,5% | 36 9
Cmd Crd-03 5 220 | 16,0% | 11 6 227 | 18,6% | 15 6
Cmd Crd-12 8 83 | 20,7% | 18 10 73 | 10,1% | 20 8
Cmd Crd-15 6 120 | 16,7% | 31 8 122 | 18,2% | 36 6

Tabela 4.12: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 - Lotes Duplo Heterogéneo

Em relacao ao lote duplo heterogéneo, Tabela 4.12; temos que os ntumeros de ciclos da
serra gerados pelo Algoritmo 3 sao piores que os do Algoritmo 2 em 8 dos 10 exemplares
e melhores em apenas 1 deles (A5P Crd-12). J& no quesito namero de objetos cortados, o
Algoritmo 3 é melhor que o Algoritmo 2, como nos outros tipos de lote. Em 7 dos 10 exem-
plares, o Algoritmo 3 obtém os menores numeros, chegando a melhorar em até 57 unidades
o resultado do Algoritmo 2 (A5P Crd-03) e, em 3 dos casos, o Algoritmo 3 é pior, com 7

unidades a mais que o Algoritmo 2 (Cmd_Crd-03). Os menores niameros de padrdes de corte
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distintos sao gerados pelo Algoritmo 2 em 9 exemplares, melhorando em até 7 unidades o
resultado do Algoritmo 3 (A5P_Cmd-15). Como nos resultados dos outros lotes, as melhores
respostas, em relagao as perdas médias, sao dadas pelo Algoritmo 3 na maioria dos exempla-
res, somando 7 deles. A reducao dos indices de perda com relagao a outra heuristica chega a
41,7% (A5P_Cmd-09).

Analisando as tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 de forma conjunta, observamos que, com relagao
ao numero de ciclos da serra, o Algoritmo 3 é melhor do que o Algoritmo 2 em 33% dos
exemplares e, em 38% deles, o Algoritmo 3 é pior. Ja com relacdo ao numero de objetos
cortados, o Algoritmo 3 é melhor que o Algoritmo 2 em 91% dos casos. O numero de padroes
de corte distintos empregados pelas heuristicas empatam em 27% dos exemplares. Cada
método é melhor em exatamente metade dos casos restantes. As melhoras nas perdas médias
de material nos resultados do Algoritmo 3 s@o incontestéaveis, sendo melhores que o Algoritmo
2 em 89% dos exemplares. Esta melhora se deve a troca da funcao que relaxa a eficiéncia dos
padroes de corte a cada passo do algoritmo (ver discussdo na Subsec¢ao 3.4.3). Porém, um
empate em 2 dos 36 exemplares ¢ inevitavel, ja que estes possuem apenas 1 tipo de item a
ser cortado (A5P-09 e 2A5P-09). Além disso, a maior vantagem obtida pelo Algoritmo 2 nas
perdas médias, foi de apenas 3,3% (exemplar Crd-03) enquanto que o Algoritmo 3 melhora
em mais de 40% as perdas geradas pelo Algoritmo 2.

Os tempos computacionais para resolver o problema através dessas heuristicas é muito
pequeno para ser levado em consideracao nestes exemplares. Com excecao dos exemplares
A5P-20 e 2A5P-20, os tempos necesséarios nao chegam aos 15s. Porém, nestes dois exemplares
citados, os tempos foram bem maiores, 13 min e 4 min respectivamente. O que provocou esse
aumento no tempo de processamento foram os Problemas da Mochila Restritos (1.50) que
determinam a combinacao das faixas geradas sobre o objeto. Isto por que estes exemplares
sao uns dos que possuem maior nimero de itens, 8, e com larguras muito menores do que a do
objeto (60mm, com exce¢ao de um, com 40mm de largura). Por isso, h4 muitas combinagoes
possiveis. Somando esta dificuldade ao fato do problema ser restrito, determinar uma solugao
6tima se torna uma tarefa muito dificil. Note que o aumento da demanda dos itens resultou
na redugao do tempo de resolugao do problema.

A Tabela 4.13, mostra um resumo do desempenho dos métodos propostos, em que "X"
indica o método que obteve o melhor resultado naquele critério de avaliacao e no respectivo

tipo de lote. Observando essa tabela é facil ver que, na produgao do lote simples, o Algoritmo
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3 é o melhor método de solugao em todos os aspectos. Ja na produgao dos lotes duplos, tanto
no homogéneo como no heterogéneo, o Algoritmo 3 supera o Algoritmo 2 no que diz respeito
as perdas geradas e ao niimero de objetos cortados, e é inferior ao mesmo, no que se refere ao
nimero de ciclos da serra e ao nimero de padroes de corte distintos. Note que a redugao do
numero de padroes de corte nos resultados do Algoritmo 2 implicou na reducao do nimero de

ciclos da serra nos seus resultados.

Tipo de Lote Np | Obj | Pt | Cs | Heuristicas

Simples Algoritmo 2

X X | X | Algoritmo 3

Duplo Homogéneo | X X | Algoritmo 2
X X Algoritmo 3
Duplo Heterogéneo | X X | Algoritmo 2
X X Algoritmo 3

Tabela 4.13: Resumo do Desempenho do Algoritmo 2 e do Algoritmo 3

Testes com as Heuristicas - Rotacao de itens permitida

Apo6s incluir a permissao de rotacionar os itens no Algoritmo 3 (que renomeamos como
Algoritmo 3 Rot), comparamos os resultados obtidos deste "novo" procedimento com os re-
sultados do Algoritmo 2 e do Algoritmo 3 sem a rotagao dos itens. As tabelas 4.14, 4.15 e
4.16, trazem os resultados mencionados acima para um conjunto menor de exemplares, apenas
16 dos 36 anteriores. Seguindo a mesma ordem que as outras exposicoes, a primeira tabela
a ser apresentada (Tabela 4.14) ¢é relativa & producao do lote simples e, as outras duas ta-
belas (Tabela 4.15 e Tabela 4.16) sao relativas aos lotes duplos, homogéneo e heterogéneo,
respectivamente. Uma vez que os Algoritmos 2 e 3 foram comparados entre si nas tabelas
apresentadas anteriormente (tabelas 4.10, 4.11 e 4.12), a énfase da anélise é voltada para o
Algoritmo 3 Rot, observando em quais quesitos este "novo" método melhorou os resultados
obtidos com os outros dois algoritmos.

Para os resultados mostrados na Tabela 4.14, podemos observar que, em relacao ao
numero de ciclos da serra, o Algoritmo 3 Rot é melhor que as outras duas heuristicas em
apenas 1 exemplar (A5P-12) e, em outro (A5P-25), o Algoritmo 3 Rot ¢é igual ao Algoritmo 3
e melhor que o Algoritmo 2. J& nos outros critérios, o Algoritmo 3 Rot é sempre melhor que

os outros dois algoritmos. Com relagao ao nimero de objetos cortados, o Algoritmo 3 Rot
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Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 3 Rot N° de

Exemplar | Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr C, | itens
A5P-03 6 179 | 32,2% | 10 8 140 | 13,7% | 11 8 138 | 12,4% | 12 8
A5P-12 4 14 | 364% | 4 4 11 ]119,3% | 4 3 10 | 11,6% | 3 2
A5P-25 4 5 324% | 4 3 4 155% | 3 3 4 155% | 3 3
Cmd-12 4 50 | 14,4% | 11 9 48 | 11,1% | 14 7 46 7.4% | 14 6
Crd-03 4 80 | 15,0% | 5 4 83 | 183% | 5 3 8 | 11,7% | 5 3
Crd-12 4 31 | 262% | 7 3 27 | 16,0% | 7 3 25 9,5% 7 2

Tabela 4.14: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 x Algoritmo 3 Rot - Lotes Simples

melhora em, no maximo, 2 unidades a resposta dada pelo Algoritmo 3 (A5P-03, Cmd-12 e
Crd-12) e, em até 41 unidades, o resultado dado pelo Algoritmo 2 (A5P-03). Em 2 exemplares,
os nimeros de padroes de corte sao menores no Algoritmo 3 Rot do que nos outros dois, sao
menores em 3 exemplares comparando apenas com o Algoritmo 3, e em 4, comparando apenas
com o Algoritmo 2. As perdas médias geradas pelo Algoritmo 3 Rot sdo sempre menores do
que as geradas pelos outros dois métodos com excecao de um tnico exemplar, onde o resultado
do Algoritmo 3 Rot empata com o Algoritmo 3 (A5P-25). A vantagem do Algoritmo 3 Rot
sobre o Algoritmo 3, com relagao as perdas, é de até 7,7% (A5P-12) e de até 24,8% sobre o

Algoritmo 2 (no mesmo exemplar).

Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 3 Rot N° de
Exemplar | Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr Cs | itens
2A5P-03 7 338 | 28,9% | 18 9 280 | 13,7% | 17 | 10 | 276 | 12,4% | 19 8
2A5P-15 8 123 | 14,9% | 32 | 11 | 116 | 10,5% | 35 | 13 | 118 | 11,6% | 37 7

2A5P-25 4 9 247% | 6 4 8 158% | 6 5 8 158% | 6 3
2Cmd-12 4 96 | 11,0% | 20 | 11 95 | 10,3% | 26 8 92 71% | 23 6
2Cmd-15 8 154 | 24,3% | 42 6 153 | 24,6% | 42 8 139 | 16,6% | 40 4
2Crd-03 4 160 | 15,2% | 9 4 165 | 18,1% | 8 4 157 | 13,9% | 9 3

Tabela 4.15: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 x Algoritmo 3 Rot - Lotes Duplo Homogéneo

Observando os resultados na produgao do lote duplo homogéneo (Tabela 4.15) notamos
que, com relagao ao numero de ciclos da serra, o Algoritmo 3 Rot é melhor que o Algoritmo
3 em 2 exemplares e igual em 1. Comparando com o Algoritmo 2, eles empatam em 2
exemplares e o Algoritmo 3 Rot é melhor em 1 exemplar. No quesito nimero de objetos
cortados, o Algoritmo 3 Rot tem melhor desempenho, sendo que, em 4 dos 6 exemplares, este

¢ melhor que as outras duas heuristicas e apenas empata com o resultado do Algoritmo 3 em 1
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exemplar. Além disso, o Algoritmo 3 Rot diminui o nimero de objetos do Algoritmo 3 em até
14 unidades (2A5P-03) e, em até 62 unidades, do Algoritmo 2 (no mesmo exemplar). No que
diz respeito as perdas médias geradas, o Algoritmo 3 Rot continua sendo o melhor método,
empatando em apenas 1 exemplar com o resultado do Algoritmo 3 e sendo sempre melhor
que o Algoritmo 2. Neste aspecto, o Algoritmo 3 Rot melhora em até 8% as perdas dadas
pelo Algoritmo 3 (2Cmd-15) e, em até 16,5%, as perdas geradas pelo Algoritmo 2 (2A5P-03).
Podemos notar que o comportamento dos algoritmos apresenta uma pequena mudanga com
relacao & producao do lote simples, no sentido de que as vantagens do Algoritmo 3 Rot sobre
os outros métodos sao menores em alguns aspectos, como nas perdas médias e no nimero
de padroes de corte utilizados. Em outros aspectos, as vantagens do Algoritmo 3 Rot ficam
menos freqlientes, mas mais incisivas, como por exemplo, no nimero de objetos cortados,

comparando com Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo 3 Algoritmo 3 Rot N° de
Exemplar Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr Cs | Np | Obj Pr Cs | itens

A5P Cmd-12 | 6 64 | 19,1% | 14 8 o7 9,8% | 15 8 56 78% | 17 6

A5P Crd-03 9 277 | 31,6% | 15 | 12 | 220 | 148% | 16 | 11 | 205 | 13,0% | 17 11

A5P Crd-12 6 44 | 27,9% | 10 7 38 | 172% | 9 6 35 9,5% | 10 4

Cmd Crd-12 8 83 | 20,7% | 18 | 10 73 | 10,1% | 20 | 10 71 7,6% | 21 8

Tabela 4.16: Algoritmo 2 x Algoritmo 3 x Algoritmo 3 Rot - Lotes Duplo Heterogéneo

Na Tabela 4.16, podemos observar que, com relacao ao nimero de ciclos da serra, o
Algoritmo 3 Rot apenas empata com o Algoritmo 2 em 1 dos 4 exemplares (A5P Crd-12).
Com relagao ao nimero de objetos cortados, o Algoritmo 3 Rot é melhor que os outros dois
algoritmos em todos os exemplares. O Algoritmo 3 Rot melhora em até 15 objetos o resultado
do Algoritmo 3 (A5P Crd-03) e, em até 72 objetos, a resposta do Algoritmo 2 (no mesmo
exemplar). Os nimeros de padroes de corte distintos obtidos com o Algoritmo 3 Rot sao
apenas menores que com o Algoritmo 3 em 2 dos 4 exemplares. Ainda sobre os resultados na
produgao do lote duplo heterogéneo, podemos identificar um pequeno aumento na vantagem
do Algoritmo 3 Rot sobre os outros em alguns aspectos, comparando com a producao do lote
duplo homogéneo, como no nimero de objetos cortados. Neste quesito, as maiores vantagens
do Algoritmo 3 Rot sobre os outros dois métodos ocorreram em exemplares com os maiores
ntmeros de itens, por exemplo, A5P-03, 2A5P-03 e A5P_Crd-03.

Analisando as tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 em conjunto, é possivel observar que, com relacao
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ao numero de ciclos da serra, em 13% dos testes, os resultados do Algoritmo 3 Rot sdo melhores
que as outras duas heuristicas e, em 19% deles, os resultados sdo os mesmos nas trés. Em
relagao ao ntimero de objetos cortados, o Algoritmo 3 Rot apresenta uma grande vantagem
sobre as outras heuristicas. Em 81% dos resultados este algoritmo obteve os menores niimeros.
Comparando apenas com o Algoritmo 2, o Algoritmo 3 Rot foi sempre melhor e, com relagao
ao Algoritmo 3, empatou em 25% dos casos e ficou pior em apenas 1 exemplar. Como era
esperado, as perdas médias obtidas com o Algoritmo 3 Rot sdo bem menores do que com as
outras heuristicas. Com relacao ao Algoritmo 2, as perdas médias do Algoritmo 3 Rot sao
sempre menores e, com relagao ao Algoritmo 3, o Algoritmo 3 Rot esteve melhor em 88% dos
exemplares. J& com respeito ao nimero de padroes de corte distintos, o Algoritmo 3 Rot é
melhor do que os outros dois em 13% dos exemplares. Em 50% deles, o Algoritmo 3 Rot é
melhor que o Algoritmo 3 e é melhor que o Algoritmo 2 em 37% dos exemplares. Os tempos
computacionais para a resolucao do Problema de Corte de Estoque através do Algoritmo 3
Rot foram similares aos dos outros dois algoritmos mesmo depois de incluir a rotacao dos
itens.

A Tabela 4.17 mostra o melhor desempenho de cada método em cada um dos aspectos
levados em consideragao e o tipo de lote. Observe que nesta tabela, o desempenho do Al-
goritmo 3 nao é exibido. Isto porque, nos aspectos que a vantagem era do Algoritmo 3, o
Algoritmo 3 Rot o superou. Nos outros, a vantagem do Algoritmo 2 se manteve, ou seja, para
os 16 exemplares testados, os melhores resultados variaram entre os resultados do Algoritmo

2 e do Algoritmo 3 Rot.

Tipo de Lote Np | Obj | Pt | Cq Heuristicas
Simples X Algoritmo 2
X X Algoritmo 3 Rot
Duplo Homogéneo | X X Algoritmo 2
X X Algoritmo 3 Rot
Duplo Heterogéneo | X X Algoritmo 2
X X Algoritmo 3 Rot

Tabela 4.17: Resumo do Desempenho das Estratégias de Solugao

Da Tabela 4.17, podemos concluir que o Algoritmo 2 obtém os melhores nimeros de

ciclos da serra em todos os tipos de lote, para os 16 exemplares testados. No que diz respeito
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ao numero de objetos cortados e as perdas médias geradas, o Algoritmo 3 Rot esteve melhor
em todos os casos. Ja em relacao ao niimero de padroes de corte distintos, o Algoritmo 3 Rot
obteve melhores resultados na producao do lote simples e o Algoritmo 2, na producao dos

lotes duplos (homogéneo e heterogéneo).

Comparacgao - Heuristicas x Modelo de Multiplicidade

A seguir, na Tabela 4.18 mostramos os resultados obtidos com o Algoritmos 3, Algoritmo
3 Rot, Modelo de Multiplicidade e a industria. Na tabela, sao apresentadas as perdas totais
médias (Perda) e os niimeros de ciclos da serra (Ciclos) para os mesmos 16 exemplares que
foram testados com o Algoritmo 3 Rot. Neste caso, o Algoritmo 3 esta sendo levado em
consideragao porque, apesar de o Algoritmo 2 ter gerado melhores niimeros de ciclos da serra
para estes exemplares, as perdas geradas pelo Algoritmo 3 sao muito menores do que as do

Algoritmo 2.

Modelo de Mult Algoritmo 3 Algoritmo 3 Rot Industria
Exemplar Perda | Ciclos Perda | Ciclos || Perda Ciclos Perda | Ciclos

A5P-03 7.7% 8 13,7% 11 12,4% 12 7,4% 12
A5P-12 5,2% 2 19,3% 4 11,6% 3 5,8% 3
A5P-25 8,2% 3 15,5% 3 15,2% 3 9,4% 4
Cmd-12 4,3% 9 11,1% 14 7,4% 14 5,8% 13
Crd-03 8,1% 4 18,3% 5 11,7% 5 6,9% 5
Crd-12 5,4% 5 16,0% 7 9,5% 7 6,6% 6
2A5P-03 8,0% 14 13,7% 17 12,4% 19 7,4% 16
2A5P-15 4,6% 29 10,5% 35 11,6% 37 4,0% 31
2A5P-25 9,4% 4 15,8% 6 15,8% 6 9,4% 5
2Cmd-12 4,3% 18 10,3% 26 7,1% 23 4,0% 21
2Cmd-15 5,8% 32 24,6% 42 16,6% 40 6,0% 33
2Crd-03 9,0% 8 18,1% 8 13,9% 9 6,9% 8
A5P Cmd-12 | 4,0% 11 9,8% 15 7,8% 17 4,8% 16
A5P Crd-03 8,7% 11 14,8% 16 13,0% 17 7,2% 16
A5P Crd-12 5,5% 7 17,2% 9 9,5% 10 5,5% 9
Cmd Crd-12 4,8% 14 10,1% 20 7,6% 21 4,8% 19

Tabela 4.18: Modelo de Multiplicidade x Algoritmo 3 x Algoritmo 3 Rot x Industria

Para os algoritmos propostos, Algoritmo 3 e Algoritmo 3 Rot, os indices de perdas

sao sempre piores do que no Modelo de Multiplicidade e na industria. Entretanto, alguma
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vantagem sobre a industria aparece nos resultados dos algoritmos em relagao aos ntmeros de
ciclos da serra, mas nao sobre o Modelo de Multiplicidade, pois como ja concluimos das tabelas
4.6, 4.7 e 4.8, no pior desempenho do Modelo de Multiplicidade, este se iguala a industria.
As respostas dadas pelo Algoritmo 3 para o nimero de ciclos da serra, foram melhores que
as da industria em 31% dos exemplares e empataram em 25% deles. Ja o Algoritmo 3 Rot, é
melhor que a industria em 19% dos resultados e, em outros 19%, os resultados sao iguais. Ou
seja, o Algoritmo 3 se aproximou mais dos resultados da industria para os numeros de ciclos
da serra. No que diz respeito as perdas geradas, a industria também é sempre melhor que os
algoritmos propostos. Este fato ja era esperado, uma vez que as eficiéncias dos padroes de
corte aceitaveis sao relaxadas em cada passo do algoritmo, mas neste critério, o Algoritmo 3
Rot é melhor que o Algoritmo 3, como ja foi constatado (tabelas 4.14, 4.15 e 4.16).

Destacamos aqui que, em geral, os padroes de corte usados para atender as demandas
dos itens na producao dos lotes simples dos produtos, sao diferentes dos padroes de corte
utilizados nos lotes duplos (nao basta dobrar o nimero de vezes que cada padrao de corte é
empregado). Entretanto, em exemplares que contém apenas um tipo de item, como é o caso
do A5P-09 , os padroes de corte na solucao das heuristicas s@o os mesmo no lote simples e no
lote duplo homogéneo.

As vantagens e bons resultados apresentados pela indistria, nas solugoes dos exemplares,
pode ser explicada por alguns dos fatores que sao levados em conta durante a construcao dos

padroes de corte utilizados por ela. As principais consideracoes feitas sao:

e Demandas dos itens - os itens de maiores demandas sao os primeiros a serem incluidos

nos padroes de corte;

e Numero de padroes de corte - atender as demandas dos itens com a menor diversidade

possivel de padroes de corte;

e Numero de ciclos da serra - utilizar a capacidade total da maquina de corte, tanto quanto

for possivel;

e Perda de material - os padroes de corte construidos sao do tipo tabuleiro compostos
e, sabemos que este tipo de padrao de corte gera menos perdas que os padroes de
corte tabuleiro (ver discussao na Segao 1.5). Ademais, eventualmente, padroes de corte

guilhotinados 3-estagios sao admitidos.
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e Inclusao de itens nao demandados - itens utilizados em larga escala para a confeccao
das estruturas dos moveis (por exemplo os pinazios) sao adicionados em alguns padroes
de corte para melhorar o aproveitamento do objeto e estocados para serem usados mais

tarde.

As semelhancas entre os procedimentos utilizados nas heuristicas propostas e os da inds-
tria, como por exemplo, construir os padroes de corte levando em consideracao as demandas
dos itens, repetir o uso dos padroes de corte muitas vezes, etc., nao sao suficientes para que
os algoritmos melhorem os resultados apresentados por ela. Isto por que, além dos fatores
listados anteriormente, a industria também se utiliza de um outro recurso que nao foi consi-
derado. Este recurso é a utilizacado do "1/2" padrao de corte, que pode ser visto nas tabelas
de resultados ja apresentadas (tabelas 4.6 e 4.8). Esta estratégia, contribui, nao s6 para a
redugao de itens excedentes, mas também na reducao da perda de matéria-prima. Observe
que utilizar "1/2" padrao de corte nao implica, necessariamente, em utilizar meio objeto [59].
A Figura 4.1 a seguir mostra um mesmo padrao de corte aplicado a dois objetos distintos.
As linhas tracejadas representam os possiveis cortes para obter "1/2" objeto (Figura 4.1a-))
e para obter "1/2" padrao de corte (Figura 4.1b-)), que podem ser feitos ao longo da largura
ou do comprimento do objeto. Além disso, é possivel notar que, se aplicarmos o corte na
metade do objeto (Figura 4.1a-)), podemos contribuir para o aumento da perda e/ou sobra
de material e, no caso da Figura 4.1b-) a questao é: quais serdo as faixas aproveitadas e as

faixas armazenada? Ou seja, o que considerar como "1/2" padrao de corte?

l .
| |
|
Item 3 | Item 4 Item 3 | Item 4
41 Ttem1 ' | _Item N I Item 1 | Item 2
|
| |
! !
Ttem 1 | Ttem 2 Ttem 1 | Ttem 2
' |
i T
| |
a-) Possiveis cortes do ""1/2" objeto b-) Possiveis cortes do " 1/2" padrio de corte

Figura 4.1: "1/2" Objeto x "1/2" Padrao de Corte

A industria busca efetuar os cortes proximos da metade do objeto, pois assim, ela evita
que retalhos de tamanhos variados sejam estocados, dificultando seu controle. Por este mesmo

motivo, ela nao considera a utilizacao de diferentes fracoes dos padroes de corte.
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Os procedimentos heuristicos sempre procuram por uma solucao inteira para o Problema
de Corte de Estoque e, mesmo que admitissem solugoes fracionarias, isto nao seria suficiente
para considerar o "1/2" padrao de corte, pois seria necessaria uma anéalise detalhada do padrao
de corte para verificar a viabilidade de se efetuar um corte deste tipo. Por exemplo, na Figura
4.1, uma questao seria: o corte sera realizado ao longo do comprimento ou da largura do
objeto? E dependendo dos itens, se o corte se afastasse muito da metade do objeto, alguns
itens seriam eliminados, podendo gerar mais perdas de material. Além disso, como decidir
quais itens eliminar?

Apesar dessas possiveis dificuldades, a idéia de considerar a possibilidade de cortar
"1/2" padrao de corte nos métodos de solugao, parece interessante, principalmente, no que

diz respeito a excedentes de produgao e a perdas de material.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos os principais conceitos tedricos dos Problemas de Corte
de Estoque e sua importancia no contexto do planejamento de producao em industrias de
moveis. Discutimos a relacao entre o niimero de ciclos da serra e o namero de padroes de
corte distintos na solucao do Problema de Corte de Estoque em detalhes, que foi comprovada
pelo estudo computacional realizado. Para resolver o Problema de Corte de Estoque Bidi-
mensional, utilizando o menor niimero possivel de objetos e de ciclos da serra, propomos um
modelo matematico (Modelo de Multiplicidade - Se¢ao 3.3) e duas heuristicas (Algoritmo 2 e
Algoritmo 3 - Subsecao 3.4.3). O Modelo de Multiplicidade, com restri¢ao sobre o nimero de
vezes que cada objeto é cortado de acordo com um determinado padrao de corte, utiliza os
padroes de corte gerados pela Heuristica TC proposta em [59]. O Modelo de Multiplicidade
mostrou-se muito eficiente na reducao do ntmeros de ciclos da serra. Obteve os menores
nimeros em todos os exemplares testados, sendo que nos exemplares de pior desempenho,
seu resultado se igualou ao resultado obtido com a pratica industrial e/ou com a Heuristica
TC. Porém, as desvantagens da inclusao da restricao de multiplicidade também sao evidentes:
grande ntmero de objetos utilizados; muitos itens em excesso e tempo computacional alto.
Além disso, foi possivel observar, que quanto maior o nimero de itens e/ou as demandas dos
itens, maiores sao os tempos de resolucao do problema com o Modelo de Multiplicidade.

Quanto as heuristicas, o Algoritmo 3 Rot (Algoritmo 3 incluindo a rotagao dos itens),
de forma geral, obteve os melhores resultados dentre os algoritmos propostos, principalmente
em relacao as perdas médias e o numero de objetos cortados. A rotagao de itens permite
acrescentar mais itens no padrao de corte (demandando menos objetos) e, conseqiientemente,

aproveitar melhor o espago nos objetos (gerando perdas menores). O Algoritmo 2 foi o que
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teve o pior desempenho nos dois critérios citados. O Algoritmo 3 é um método intermediario:
melhor que o Algoritmo 2 e pior que o Algoritmo 3 Rot nestes dois quesitos. Ainda com as
menores perdas dentre as heuristicas, o Algoritmo 3 Rot perde para o Modelo de Multiplicidade
e para a industria em todos os testes, devido as relaxagoes das eficiéncias feitas no processo
de aceitagao ou nao dos padroes de corte.

Os menores ntiimeros de padroes de corte distintos e de ciclos da serra dentre os resultados
das heuristicas, foram gerados com a aplicagao do Algoritmo 2, apesar de demandar muito
mais objetos que os outros dois algoritmos. Este fato pode ser explicado pelo fato de que, no
Algoritmo 2, os padroes de corte utilizados sao empregados num ntmero de objetos multiplo
da capacidade da serra tanto quanto for possivel (dado pelo fator Fy de ajuste da demanda
- Subsegao 3.4.2), como na heuristica original proposta por Yanasse et al [72|. Nos outros
dois algoritmos, Algoritmo 3 e Algoritmo 3 Rot, os padrdes de corte sao empregados no maior
nimero de objetos possivel, que pode ser, ou nao, um multiplo da capacidade da serra. Os
resultados mostraram que o fato de um padrao de corte ser utilizado um ntmero multiplo da
capacidade da serra, garante a redugao significativa do ntimero de ciclos da serra.

As principais vantagens das heuristicas propostas sobre o Modelo de Multiplicidade sao:
atendimento exato das demandas dos itens e baixos tempos de processamento. Enquanto o
Modelo de Multiplicidade gera grandes quantidades de excedentes de produgao (por causa
da combinagao da restricdo de multiplicidade com a restrigao de atendimento & demanda),
as heuristicas atendem exatamente as quantidades requisitadas. Além disso, para muitos
exemplares, o Modelo de Multiplicidade gastou por volta de 40 min para resolver o problema
enquanto que, o maior tempo necessario para resolver o problema com as heuristicas, nao
chegou a 15min, nem mesmo apods a permissao da rotagao de itens (Algoritmo 3 Rot).

Entretanto, no exemplo 3.4.1 foi mostrado como os padroes de corte aceitaveis "demo-
ram" para serem gerados no Algoritmo 2, com relacao ao Algoritmo 3, por causa dos padroes
de corte serem gerados considerando as demandas auxiliares. Estamos chamando a atencao
para este fato porque, apesar de os tempos serem muito pequenos, em problemas com um
grande nimero de itens, estes tempos podem ser muito grandes e, neste caso, as pequenas
diferengas que aparecem aqui podem se tornar um critério de fundamental importancia na
escolha do melhor método de solugao.

Contudo, apesar de o Modelo de Multiplicidade e as heuristicas apresentarem bons resul-

tados em diferentes aspectos, outras consideracoes podem ser feitas para estender o problema
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ou, até mesmo, para melhorar os resultados aqui obtidos. Propomos os seguintes passos

futuros

e Combinar a geragao dos padroes de corte da Heuristica TC (]|22], [23] e [59]) com os prin-
cipios das heuristicas aqui propostas ou utilizar o pool dos padroes de corte gerados por
ela de maneira explicita e "gerar" os padroes de corte para o Problema P; considerando

apenas este pool de padroes;

e Observar, efetivamente, a maneira como os padroes de corte sao construidos na empresa
e tentar desenvolver métodos heuristicos para a geracao de padroes de corte que se

aproximem ainda mais daqueles utilizados por ela;

e Desenvolver estudos sobre o Problema de Dimensionamento de Lotes acoplado ao Pro-
blema de Corte de Estoque ([29], [64]). Os tamanhos dos lotes utilizados podem influ-
enciar na minimizacao da perda de material. A decisao acoplada permite uma melhor

avaliacao da utilizagao da matéria-prima;

e Estudar a possibilidade de incluir o seqiienciamento dos padroes de corte no Problema
de Corte de Estoque ([54]) a fim de fazer melhor uso da méquina de corte reduzindo o

numero de setups e de ciclos da serra.

e Realizar estudos computacionais com a funcao de relaxacao das eficiéncias dos padroes

de corte da maneira como foi originalmente proposta em [72].



Apéndice A

Comentarios Adicionais sobre as

Heuristicas Propostas

Aqui apresentamos a demonstragao que foi omitida da Afirmacao 3.1 no Capitulo 3.

Afirmacao A.1. Se max; € um maultiplo de 2 x Cap entao a demanda do item no problema

Poé2.

Demonstracao: Suponha que maz; seja um miltiplo de 2 x Cap. Entao, max; é

par e pode ser escrito na forma 2 x Clap x n, para algum n € IN*. Para definirmos dmazxy,

a (ver 3.13). Mas

temos que encontrar um miltiplo de C'ap que seja maior ou igual a

max; = 2 * Cap x n, entao

mary 2% Cap*n
2 2

=n* Cap.

ma;

Portanto, um multiplo de C'ap que seja maior ou igual a é o proprio n x Clap. Logo,
dmax, = nx Cap.

Como o primeiro valor de Fy = dmax,, entao a demanda de maior valor no problema

original, mazxy, tem o seguinte valor no problema auxiliar (b, ):

7 _|mazy| | maxy | | 2*xnxCap _ 9
e Ry | |dmaxy | | nxCap |7

Logo, a demanda auxiliar do item de maior demanda original é 2. |



Apéndice B
Tabelas de Itens dos Produtos da Luapa

Exibimos aqui, os conjuntos completos dos dados utilizados no estudo computacional
descrito no Capitulo 4. Todas as tabelas mostradas aqui trazem o nome do item (Item), a
quantidade (Qtd) necessaria para compor uma unidade do produto, seu comprimento (1;), e
largura (wj;) respectivas.

Nas tabelas B.1, B.2 e B.3 encontram-se os componentes do criado, do armério de 5 por-
tas e da comoda, respectivamente. Os objetos a serem cortados tém dimensoes
L x W = 2750 x 1830. Nestas tabelas os itens sao apresentados separados pela espessura

dos objetos de onde estes serao cortados.

Crd-03 Item Qtd I Wi

1 Fundo da gaveta 3 388 | 377

2 Lateral 2 410 | 383

3 1/2 Contra fundo 4 445 | 213
Crd-12

Lateral da gaveta 6 390 | 110

2 Contra fundo gav. med 3 370 | 110
Crd-15

1 Tampo e base 2 600 | 440

2 Frente gaveta 3 450 | 132

Tabela B.1: Componentes do Criado



A5P-03 Item Qtd I; Wi
1 Tampo da base 6 2500 | 565
2 Fundo da gaveta 4 647 | 453
3 Contra fundo do gaveteiro grd 2 710 | 454
4 Contra fundo do gaveteiro pgn 2 454 | 454
5 Contra fundo camiseiro 5 1080 | 454
6 Contra fundo maleiro 5 530 | 454
7 Divisoéria do camiseiro 1 1050 | 500
8 1/2 Lateral sapateira 2 483 | 215
A5P-09
1 Prateleira do calceiro 1 510 | 450
A5P-12
1 Lateral da gaveta 8 454 | 180
2 Contra fundo gaveta 4 635 | 180
A5P-15
1 Porta do camiseiro 5 1049 | 452
2 Porta do maleiro 5 499 | 452
3 Porta do gaveteiro 2 452 | 429
4 Lateral do camiseiro 2 1050 | 535
5 Lateral do maleiro 2 535 | 500
6 Lateral do gaveteiro 2 535 | 430
7 Frente do gavetao 4 700 | 212
A5P-20
1 Molduras tras. e diant. base 12| 2500 | 60
2 Lateral da base 12 445 | 60
3 Travessa da base 26 445 | 40
4 Travessa da corredica 1 490 | 60
5 Sarrafo tras. do maleiro 3 500 | 60
6 Sarrafo tras. do camiseiro 5 1050 | 60
7 Sarrafo tras. do gaveteiro 3 430 | 60
8 Pinézio grosso (20-1) 4 440 | 60
9 Pinazio grosso (20-2) 2 1060 | 60
A5P-25
1 Pinazio grosso (25-1) 2 430 | 60
2 Pinazio grosso (25-2) 4 500 | 60
3 Pinézio grosso (25-3) 4 1050 | 60

Tabela B.2: Componentes do Armaério de 5 Portas
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Cmd-03 Item Qtd L Wi
1 Contra fundo 2 710 | 535
2 Lateral 2 1062 | 530
3 Fundo da gaveta 6 647 | 453
Cmd-09
1 Travessa colméia grd 3 630 | 50
2 Travessa colméia med 2 433 | 50
3 Travessa colméia pqn 295 50
Cmd-12
1 Lateral gav. multiuso 2 440 | 65
2 Contra fundo gav. multiuso 1 635 | 50
3 Lateral gaveta grd 6 454 | 180
4 Contra fundo gav grd 3 635 | 180
5 Lateral gav med 4 454 | 135
6 Contra fundo gav med 2 635 | 135
Cmd-15
1 Tampo e base 2 970 | 570
2 Frente gav multiuso 1 700 75
3 Frente gav grd 3 700 | 212
4 Frente gav med 2 700 | 163

Tabela B.3: Componentes da Comoda



Apéndice C
Perda por Sobra de Material

Apresentamos aqui a corre¢ao feita na formula (2.4) dada para calcular a perda por
sobra de material nos padrdes de corte. A falha apresentada pela formula (2.4) é a seguinte.

Considere o seguinte padrao de corte:

Figura C.1: Desgastes ndo contabilizados pela formula (2.4)

Note na Figura C.1 que as linhas tracejadas nao sao contabilizadas como perda por
desgaste da serra usando a formula (2.4), pois nao sdo adjacentes a nenhum item cortado.
Partindo deste fato, construimos outra féormula que calcula exatamente o desgaste provocado
pela serra. Assim, podemos descontar o resultado obtido por esta nova féormula da perda total
de material e chegar a perda por sobra de material, como é o desejado.

Considerando que as dimensoes do objeto cortados sejam L e W (comprimento e largura,
respectivamente), que os itens tenham dimensoes [; e w; (comprimento e largura, respectiva-
mente, sendo m itens) e que a espessura da serra seja ¢, entao a perda por desgaste da serra

Py & dada por:

D G k=l Wk !

~~ ~~
2 3
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sendo Npy o nimero total de faixas no padrao de corte, n fj, o nimero de faixas do tipo k no
padrao de corte e oy, é o namero de itens do tipo i na faixa k.

Na formula (C.1), a parcela 1 calcula o desgaste provocado pela serra ao atravessar o
objeto ao longo de seu comprimento (corte guilhotinado). A parcela 2 calcula o desgaste da
serra ao atravessar a largura de cada faixa tantas vezes quantos sao os itens contidos nela. A
ultima parcela da formula é calculada apenas se a largura do item é estritamente menor que
a largura da faixa em que se encontra tal item (padrao de corte nao-exato). Seu valor é o
desgaste da serra para realizar a apara do item, como a que aparece no padrao de corte da
Figura C.1.

Simplificando a formula (C.1) e considerando que a perda por sobra é dada pela diferenga
entre a perda total e a perda pela serra (Ps = Pr — Fj), a nova férmula para a perda por

sobra de material é dada pela seguinte expressao:
i=1 k=1 i=1 W

em que a; ¢ o nimero total de itens no padrao de corte j.

E possivel observar que esta formula esta restrita a padroes de corte guilhotinados 2-
estagios. Além disso, da forma como é apresentada em (C.2), ela é valida apenas para padroes
de corte cujo primeiro estégio ¢ feito ao longo de seu comprimento L. Nao obstante, caso o

primeiro estagio de cortes seja feito ao longo da largura W do objeto, a férmula é analoga.



Apéndice D

Trechos do Co6digo do Programa na

Linguagem Mosel do Xpress

Aqui exibimos os trechos principais da implementacao, no Xpress-Mosel, do Algoritmo 3
(descrito na Subse¢ao 3.4.3) para a resolugao do Problema de Corte de Estoque Bidimensional

com menor nimero possivel de ciclos da serra.

model "Cycles"

! Bibliotecas

uses "mmsystem",

"mmive",
"mmxprs", I pacote p/ resolver prob. de otmiz.
"mmodbc" ! pacote para ler o arquivo

! Declaragao das sub-rotinas utilizadas

forward procedure Le Dados ! Leitura dos dados

forward procedure Max Dem ! Det. as 3 maiores demandas e os parametros
! de ajuste da demanda

forward procedure P _Homo ! Construgao dos padroes de corte hom. max.

forward procedure Ac PadrH ! Pré-selecao dos padroes de corte hom. max.

forward procedure Ac Padr ! Decis@o de aceitar ou nao o padrao de corte
forward procedure Prob Sur ! Problema auxiliar (surrogate)
forward procedure Mochilal ! Determinacao das faixas 6timas

forward procedure Mochila2 ! Determinagao dos padrao bidim. 6timo




Trechos do Coédigo do Programa na Linguagem Mosel do Xpress

! Declaragao das funcgoes utilizadas

forward function

colgen

! Gera padroes de corte para os prob. auxiliares

! Declaragao das variaveis globais

declarations

nr_Itens:
nr_Padroes:
Itens:
Itensl:
Padroes:
NmArgDados:
NmArqSol:
fun:

It Width:
It Length:
It Demand:
Dem Rest:
L:

W:

Serra:

CpT:

esp:

Cap:
Aceitos:

A:

N:

dmax1:
dmax?2:
dmax3:

FO:
Dem_Sur:
7S:

pat:

end-declarations

integer ! niimero de itens original

integer ! ntimero total de padroes gerados

range ! Range dos itens originais

range ! Range dos itens apds a pré-selegao

range ! Range dos padroes gerados

string ! Nome do Arq. de dados a ser lido

string ! Nome do Arq. de saida

real ! Auxiliar na funcéo relaxacdo dos padroes de corte

array(range) of integer ! Larguras dos itens
! Comprimentos dos itens

(
array(range) of integer
( ! Demanda dos itens

)
array (range) of integer
)

array(range) of integer ! Demanda residual

integer ! Comprimento do objeto

integer I Largura do objeto

integer I Desgaste da serra

integer I Capacidade Total da seccionadora
integer ! Espessura do objeto

integer ! Espessura para a espessura esp

set of integer ! Conjunto dos padroes aceitos

integer I Auxiliar para padroes aceitos

array(range) of integer ! Num. de vezes que o padrao é usado

integer ! parametro para ajuste da demanda (vide (3.13))
integer ! parametro para ajuste da demanda (vide (3.14))
integer ! parametro para ajuste da demanda (vide (3.15))
integer ! Fator de ajuste da demanda

array(range) of integer ! Demanda auxiliar
linctr ! Funcéao objetivo do problema auxiliar inicial
array(range) of mpvar ! Variaveis do problema auxiliar

array(range,range) of integer ! Itens nos padroes de corte

111
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! Inicio do processo

Le Dados
P Homo

Max Dem ! Det. as 3 maiores demandas e calc. dmax1, dmax2 e dmax3
F0:=dmax1

forall(i in Itensl)do
Dem_Sur(i):=floor(Dem Rest(i)/F0) I Calculo das demandas auxiliares

end-do
ZS := sum(p in Padroes)( pat(p) ) ! Define a funcao objetivo

forall(i in Itensl)do ! Restri¢oes do problema auxiliar inicial
dem(i):= sum(p in Padroes)(pat(p)*P(p,i)) = Dem Sur(i)
end-do

! Subrotina para gerar os padroes de corte para o problema auxiliar
objval:=colgen ! A funcéo retorna o valor da funcéo objetivo

! do ultimo problema auxiliar resolvido

! Escrever resultado no arquivo de saida
fopen(NmArqSol,F APPEND)
writeln("Total de Objetos Cortados: ", NT)

writeln("Namero de Padroes Utilizados: ", getsize(Aceitos))
writeln("Numero Total de Ciclos Necesséarios: ", sum(j in Padroes)C(j))

fclose(F_ APPEND)

! Fim do processo

>3k 3K KKKk Kok sk kR Sk sk Sk Sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk ko skokokosk kR skokoskoskoskok sk skosk skoskoskoskoskoskoskoskosk sk skoskoskokoroskokoskokoskokokoskoskokoskokoskoskosksk

Descrigao das sub-rotinas utilizadas.

! Leitura dos dados

procedure Le Dados
write("Informe o nome do Arquivo de Dados sem extensao: ")
fush
readln(NmArqgDados)

NmArgDados := NmArqgDados+".dat"
NmArgSol := NmArgDados-".dat"+".sol"
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initializations from NmArqDados ! Leitura dos demais dados
nr_Itens; L; W; CpT; esp; Serra;

end-initializations

Cap:=floor(CpT/esp) | Em namero de objetos

! Auxiliar de relaxacdo de ef.

fun:=0.0008973214284*Cap?-0.02747321428*Cap+0.2155357143
initializations from NmArqDados ! Leitura dos dados de item
[It Lenght,It Width,It Demand,It Weigth| as "vt_Itens"

end-initializations

! Gravagao em arquivo dos itens lidos
fopen(NmArqSol,F OUTPUT)

writeln("Arquivo: ",NmArqDados)

writeln("Relagao de Itens - Originais")

forall(i in Itens)

writeln("ITtem " strfmt(i,2),": " strfmt(It Width(i),4),"x ",
strfmt (It Lenght(i),4), - ", strfmt(It Demand(i),4))

fclose(F_OUTPUT)

end-procedure

! Construgao dos padroes de corte homogéneos maximais

procedure P _Homo

forall(i in Itens)do I Determinar as faixas homogéneas
xh(i):=floor(Li/li(i))

end-do

forall(i in Itens)do I Determinar os padroes homogéneos
yh(i):=floor(Wi/wi(i))

end-do

! Montar a matriz dos padroes homogéneos maximais
forall(j in Itens)do
forall(i in Itens)do
P(i,j):=0
if(j=i)then
P(i,j):—xh(i)*yh(i)
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end-if
end-do
end-do
I Célculo da eficiéncia e perdas (em %) dos padroes homogéneos
' A_Obj: area do objeto
I'A U(j): area de utilizacdo do padrao homogéneo j
forall(j in Itens)do
perda(j):=100*(A_Obj-A _U(j))/A_Obj
Eff(j):=100-perda(j)
end-do

Ac PadrH I Aceitar ou nédo os padrdes de corte homog.

end-procedure

! Decidir se aceita ou nao os padroes de corte homogéneos maximais

procedure Ac PadrH
Hom:={} I Inicializando o conjunto dos homogéneos aceitéveis
forall(j in Itens)do
if(Ef(j)>90)then ! Se sua eficiéncia é maior que 90%,
Hom-+={j} I ent@o é aceitavel.
end-if
end-do

I Aceitar os padroes homogéneos o maior nimero de vezes

forall(k in Hom)do ! Enquanto tiver homogéneo aceitavel
N(k):=floor(Dem_Rest(k)/P(k,k))
C(k):=ceil(N(k)/Cap) ! Namero de ciclos para o padrao k

fopen(NmArqSol,F APPEND) ! Escrever no arquivo de
if(N(k)>EPS)then I saida os padroes aceitos
NP+=1
writeln("Padrao homogéneo maximal " k,"aceito!")
write("Usado ",N(k),"vezes em ",C(k),"ciclo(s).")
writeln("Perda(" k,"): ", perda(k),"/ Efic.("k,"): ", Ef(k))
forall(i in Itens)

writeln("P("k,"," i,"): ", P(k,i))
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end-if
fclose(F_ APPEND)
end-do
if(N(k)>EPS)then I Se o padrao foi aceito entao, atualize as demandas.
forall(i in Itens)do
Dem Rest(i)-=integer(N(k)*P(k,i))
end-do
Aceitos+=k ! Inclua o padrao no conjunto dos padroes aceitos

end-if

! Determinar quantos ftens ainda tém demanda positiva (>ESP=1079)
nr Itensl:=0
j:==0
forall(i in Itens)do
if(Dem_Rest(i)>EPS)then
j+=1
R(j):=i
nr Itensl+=1
end-if
end-do

! Reorganizar os itens com seus respectivos dados (e dos padrdes também),
! caso algum item tenha sua demanda jé atendida
if(nr_Itens1>EPS)then
Itensl:=1..nr Itensl
nr_Padroes:=nr Itensl
Padroes:=1..nr Padroes
forall(i in Itens)do
1(i):=It_Lenght(i)
w(i):=It Width(i)
aux(i):=Dem Rest(i)
Aux(i):=A It(i) I area dos itens
Ph(i,i):=P(i,i)
It Lenght(i):=0
It Width(i):=0
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Dem Rest(i):=0
P(i,i):=0
A Tt(i):=0

end-do

forall(i in 1..j)do
It Lenght(i):=1(R(i))
It Width(i):=w(R(i))
Dem_ Rest(i):=aux(R(i))
P(i,i):=Ph(R(i),R(i))
A Tt(i):=Aux(R(i))
A U(@):=A_It(i)*P(i,i) ! Area do objeto utilizada pelo padrao
perda(i):=100*(A_Obj-A U(i))/A_Obj
Eff(i):=100-perdaf(i)

end-do

end-if

end-procedure

! Determinar as 3 maiores demandas e os valores de dmax1, dmax2 e dmax3

procedure Max Dem
forall(i in Itens)do ! Maior Demanda
if(maxl<=Dem Rest(i))then
max1l:=Dem Rest(i)
ind1:=i
end-if
end-do

forall(i in Itens)do ! Segunda maior demanda
if(max2<=Dem_ Rest(i))then
if(ind1<>i)then
max2:=Dem_Rest(i)
ind2:=i
end-if
end-if
end-do
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forall(i in Itens)do ! Terceira maior demanda
if(max3<=Dem_Rest(i))then
if(ind1<>i and ind2<>i)then
max3:=Dem Rest(i)
ind3:=i
end-if
end-if
end-do

I Determinar dmax2, dmax3, dmax3 (vide (3.13), (3.14) e (3.15))
Max:=0
while(Max<max1/2)do
Max+=Cap
end-do

dmax1l:=Max

Max:=0

while(Max<=max2)do
Max+=Cap

end-do

dmax2:=Max-Cap

Max:=0

while(Max<=max3)do
Max+=Cap

end-do

dmax3:=Max-Cap

end-procedure

! Problema da Mochilal - geragao das faixas 6timas

procedure Mochilal
declarations
Y1: array(Itensl) of mpvar | Numero de itens que aparecem na faixa
Z1: linctr ! "Valor de utilidade"da faixa

end-declarations
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forall(i in Itensl)do
Y1(i) is_integer
Y1(i)<=Dem Rest(i) I Restrito as demandas residuais

end-do

I Definicao da fungao objetivo
Z1l:=sum (i in Ttensl)(Pil(i)*Y1(i))
! Restricao fisica de comprimento do objeto

Rest1l:=sum(i in Itensl)(11(i)*Y1(i))<=L1

! Resolve o problema

maximize(Z1)

! Armazenar o valor da fung@o objetivo na solucao 6tima e das solugoes 6timas
z1(k):=getobjval
forall(kk in Itensl)do
y1(k,kk):=getsol(Y1(kk))
end-do

! Problema da Mochila2 - geragao do padrao bidimensional

procedure Mochila2

declarations
Y2: array(Itensl) of mpvar ! Ntimero de itens que aparecem na faixa
72: linctr I "Valor de utilidade"da faixa

end-declarations

I Restrigao de integralidade das variaveis
forall(i in Itensl)do

Y2(i) is_integer

I Defini¢ao da fungdo objetivo
Z2:=sum (i in Itensl)(V(i)*Y2(i))
I Restrigao Fisica para a largura do objeto

Rest2:=sum(i in Itensl)(w2(i)*Y2(i))<=W2

I Restrigdo para o numero de itens com relagdo as demandas residuais
forall(i in Itensl)do
Rest2a(i):=sum(j in Itensl)y1(j,i)*Y2(j)<=Dem Rest(i)
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! Resolve o problema

maximize(Z2)

! Armazenar o valor da func¢ao objetivo na solucao 6tima e das solugoes 6timas
z2:=getobjval
forall(kk in Itensl)do
y2(kk):=getsol(Y2(kk))
end-do

! Processo da geracao dos padroes de corte para o problema auxiliar

function colgen
declarations
Pi: array(Itensl) of real ! variaveis duais do problema auxiliar
vi: array(Itensl) of real | variavel auxiliar usada para a geracao das faixas
end-declarations
setparam("XPRS_presolve",0) ! desliga o presolver

setparam("XPRS cutstrategy",0) ! desliga planos de corte

! Inicializa o ntimero total de padroes

npatt:=getsize(Padroes)

I Carregar o problema definido anteriormente
loadprob(Z)
while(cabe<EPS)do ! Enqto os itens restantes nao couberem no objeto, faca

minimize(XPRS LIN,Z) ! Resolve a Relaxagao Linear do problema auxiliar

savebasis(1) | Salva a Base Otima

forall(i in Itensl)do I Armazena a solucao 6tima dual
Pi(i):=getdual(Rest(i))

end-do

forall(i in Itensl)do
cont:=0 ! Contador de Problemas da Mochila nao vazios
forall(j in Itensl)do
if(It. Width(j)<=It Width(i))then
vi(j):=Pi(j) I Determinar os coef. da f¢. obj. do Problema da Mochila
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else
vi(j):=0
end-if
if(vi(j)>EPS)then
cont+=1 I Contador para decidir se resolve o Problema da Mochila
end-if
end-do
if(cont>EPS)then
Mochilal ! Problema da Mochila para gerar faixas - s6 resolve se
end-if I algum coef. da sua f¢. obj. for estritamente positivo
end-do
Mochila2 ! Problema da Mochila para combinar as faixas geradas
forall(i in Itensl)do
xbest(i):=sum(j in Itensl)integer(y2(j)*y1(j,i)) ! Padrao Bidimensional gerado
nr Padroes+=1 ! Incrementar o numero de padroes de corte gerados
Padroes:=1..nr Padroes
npatt:=getsize(Padroes)
I Armazenar a solu¢ao num padrao P(j,i)
forall(i in Itensl)do
P(npatt,i):=xbest(i)
forall(i in Itensl)do I Recarregando o conjunto de restrigoes
Rest(i):= sum(p in Padroes)(pat(p)*P(p,i)) = Dem Sur(i)
create(pat(npatt)) I Criando uma nova variavel para o padrao recém-gerado

pat(npatt) is_integer
I Incluir a nova variavel no conjunto de restri¢bes e na fungao objetivo
Z+=pat(npatt)
forall(i in Itensl)do
Rest(i)+=xbest(i)*pat(npatt)

loadprob(Z) I Recarrega o problema

loadbasis(1) ! Recarrega a base
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minimize(XPRS LIN,Z) ! Resolve a Relaxacao Linear
savebasis(1) I Salva a Base Otima
A U(npatt):=sum(i in Itens1)A It(i)*P(npatt,i) I Calculo da area utilizada pelo padrao

I Calculo da eficiéncia e das perdas (em porcentagem) de cada padrao gerado
perda(npatt):=100*(A_Obj-A_ U(npatt))/A Obj
Eff(npatt):=100-perda(npatt)

writeln("EFF (" npatt,"): ", Eff(npatt))

I Aceitar ou néo o padrao de corte gerado

Ac Padr

! Verificar se os itens restantes cabem num tnico padrao de corte
Sum:=0
cabe:=0
forall(i in Itensl)do

if(Dem_Rest(i)>EPS)then

Sum+=It Lenght(i)*It Width(i)*Dem Rest(i)

end-if
end-do
if(Sum<=A Obj)then

cabe:=1

end-if

I Atualizar as demandas do problema auxiliar
forall(i in Itensl)do
Dem_Sur(i):=floor(Dem Rest(i)/F0)
I Recarregando o conjunto de restrigdes
forall(i in Itensl)do
Rest(i):= sum(p in Padroes)(pat(p)*P(p,i)) = Dem Sur(i)
end-do ! Fim da geracao de colunas

end-do ! Fim do processo

I Se existe algum item para incluir no ultimo padrao de corte,
if(Sum>EPS)then ! entao construir um padrao com os itens restantes.

npatt+=1
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nr Padroes:=npatt

Padroes:=1..nr Padroes

forall(i in Itensl)do
P(npatt,i):=Dem Rest(i)

I Calculo da eficiéncia do altimo padrao de corte
A U(npatt):=sum(i in Itens1)A It(i)*P(npatt,i)
perda(npatt):=100*(A_Obj-A_ U(npatt))/A Obj
Eff(npatt):=100*A_U(npatt) /A _Obj

NT+=1

returned:=NT ! Armazena o valor da solucao atual, que é n. total de padroes usados

NP+=1
C(npatt):=1
end-if ! Fim da construgao do ultimo padrao de corte

end-function

! Processo de decisao de aceitar ou nao os padroes de corte gerados

procedure Ac_Padr

declarations
cutoff: real ! Parametro para a decisao de corte
co_fator: real | Fator de correcao
effref: real ! Referéncia de eficiéncia
m: array(range) of integer ! Auxiliar para o ntimero de ciclos e de padroes

end-declarations

if(FO>=Cap)then I Determinacao do Fator de corregao
co_fator:=1

elif(FO>1 and FO<Cap)then
co_fator:=(Cap+1+F0)*fun

elif(FO=1)then
co_fator:=0

end-if

! Calculo do cutoff value

cutoff:=effref*co_fator



Trechos do Coédigo do Programa na Linguagem Mosel do Xpress 123

! Verificar se algum padrao é aceitavel
A:=0
if(Ef>cutoff)then ! Se a eficiéncia do padrao gerado (npatt) for aceitavel
A:=npatt
Aceitos+=A ! Inclua o padrao no conjunto de aceitos

end-if

! Se algum padrao foi aceito, entao
if(A>EPS)then
! Incrementa o ntimero de padroes utilizados
NP+=1
s:=0
forall(i in Itensl)do
if(P(A,i)>EPS)then
s+=1
m(s):=floor(Dem Rest(i)/P(A,i)) ! Utilize no maior ntimero de objetos
end-if
end-do

N(A):=min(i in 1..s)m(i) ! Namero de objetos cortados segundo o padrao gerado

! Incrementa o ntmero de objetos cortados
NT+=N(A)
! Calculo do ntmero de ciclos da serra para o padrao

C(A):=ceil(N(A)/Cap)

! Atualiza a Demanda dos itens
forall(i in Itensl)do
Dem Rest(i)-=N(A)*P(A,i)

! Buscar as novas maiores demandas
Max Dem
! Atualizar o valor de FO!!!

FO:=dmax2

else ! Se nenhum padrao de corte foi aceito, entao
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I Atualizar o valor de FO
if(FO>Cap)then
if(FO>dmax3)then
F0:=dmax3
else
F0-=Cap
end-if
else
FO-=1
end-if
end-if
writeln("Voltar & geragao de colunas.")

end-procedure

end-model ! Fim do modelo
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