UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE COMPUTAGAO E ESTATISTICA

Propostas de Solucao para o Problema de
Corte de Estoque Bidimensional de uma
Fabrica de Moéveis de Pequeno Porte

Ana Paula Faccio

Dissertagao de Mestrado
Pos-Graduacao em Matemética Aplicada

Rua Cristovao Colombo, 2265
15054-000 - Sao José do Rio Preto - SP - Brasil
Telefone: (017) 221-2444

Fax: (017) 221-2445



Propostas de Solucao para o Problema de Corte de Estoque

Bidimensional de uma Fabrica de Moéveis de Pequeno Porte

Ana Paula Faccio !

Dissertagao a ser apresentada no Instituto de Bi-
ociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universi-
dade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Fi-
lho", Campus de Sao José do Rio Preto, Sao
Paulo, para a obtencao do titulo de Mestre em

Matematica Aplicada.

Orientadora: Prof*. Dr?. Maria do Socorro N.

Rangel

Sdo José do Rio Preto

2008

lcontato: apfaccio@yahoo.com.br



ANA PAULA FACCIO

Propostas de Solucao para o Problema de Corte de Estoque Bidimensional

de uma Fébrica de Moveis de Pequeno Porte

Dissertagao apresentada para obtencgao do titulo
de Mestre em Matematica Aplicada do Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Uni-
versidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho”, campus de Sao José do Rio Preto.

BANCA EXAMINADORA

Prof*. Dr*. Maria do Socorro N. Rangel
Livre Docente

UNESP - Sao José do Rio Preto

Prof. Dr. Robinson Samuel Vieira Hoto
Professor Adjunto

UEL - Londrina

Prof. Dr. Silvio Alexandre Araujo
Professor Assistente Doutor

UNESP - Sdo José do Rio Preto

Sao José do Rio Preto, 27 de fevereiro de 2008.



Aos meus pais
e irmao

Dedico



Agradecimentos

A Deus por estar sempre presente, me guiando e iluminando.

Aos meus pais, Clemente e Maria, e ao meu irmao e cunhada, Saulo e Raiza, pelo
amor, carinho, paciéncia, presenca e apoio incondicional em todos os anos de minha vida.
Principalmente por terem sempre vibrado com minhas conquistas e me incentivado para
que este sonho se tornasse realidade.

A toda a minha familia pelo incentivo e carinho durante todos esses anos.

Em especial, agradeco a Prof®. Dr®*. Maria do Socorro N. Rangel, pela valiosa orienta-
¢ao, amizade, dedicacao, paciéncia e incentivo durante o desenvolvimento desta pesquisa.

Aos meus professores de graduagao e pos-graduagao pelo conhecimento transmitido.
Em especial, ao Prof. Ivan José Coser pela amizade e incentivo.

Aos meus amigos que fizeram e fazem parte da minha vida, mesmo os mais distantes,
pelo apoio, incentivo e paciéncia. Em particular, aos meus amigos e colegas do mestrado,
com quem pude compartilhar muitos conhecimentos e amizades, em especial & amiga
Gabi que nunca mediu esforgos para me auxiliar. E a todos irmaozinhos de reptblica (Mi,
Vivi, André e Karlinha) e pensionato (Vanessa Marmota e Julia) que sempre estiveram
presentes tanto nas horas de trabalho como nas de descontragao, sempre dispostos a
ajudar e aguentar minhas reclamagoes.

A todos integrantes da Féabrica de Moveis Luapa (em especial ao Luiz Antonio, Paulo,
Danilo, Jeova e Jarbas) por estarem sempre dispostos a nos receber e nos ajudar a realizar
este trabalho.

Ao Prof. Dr. Horécio Yanasse e Prof. Dr. Reinaldo Morabito por terem cedidos os
exemplares utilizados nos testes computacionais.

Ao Getilio, Marcos, Olga, Carina e a todos os outros funcionarios do IBILCE que,
direta ou indiretamente, contribuiram com a realiza¢ao deste trabalho.

Ao CNPQ pela credibilidade e apoio financeiro.

E finalmente a todas as pessoas que, direta ou indiretamente, colaboraram na elabo-

racao deste trabalho, sintam-se agradecidos também...



"Nenhum problema pode ser resolvido pelo mesmo estado de consciéncia que
o criou. E preciso ir mais longe. Eu penso 99 vezes e nada descubro. Deixo
de pensar, mergulho num grande siléncio e a verdade me é revelada"

Albert Einstein.



Resumo

Neste trabalho, estudamos o problema de corte de estoque bidimensional aplicado ao
corte da matéria-prima de uma fabrica de moveis. Este problema NP-dificil aparece em
diversos outros processos industriais que incluem o corte de objetos retangulares grandes
em itens retangulares menores que estao sendo requisitados. Analisamos a eficiéncia de
alguns modelos lineares inteiros para problemas de corte guilhotinados bidimensionais
propostos na literatura. Além disto, apresentamos resultados computacionais para o
problema de corte de estoque de uma fabrica de moveis de pequeno porte, localizada
no noroeste do estado de Sao Paulo. O estudo computacional realizado mostrou que as

estratégias propostas fornecem resultados aceitaveis pela fabrica.

Palavras-Chave: corte de estoque bidimensional; cortes guilhotinados; padroes de cortes

n-grupos; geragao de colunas; industria moveleira.



Abstract

In this work we study the two-dimensional cutting stock problem applied to the cutting
of raw material in the furniture industry. This NP-hard problem appears in several other
industrial processes that include cutting rectangular objects in smaller retangular items
that are being requested. We analyze the efficiency of some integer linear models for
two-dimensional guillotine cutting problem proposed in the literature. We also present
computational results for the cutting stock problem of a small furniture factory, located
in the northwest of the state of Sao Paulo. The computational results show that the

proposed strategies give results accepted by the factory.

Keywords: two-dimensional cutting stock; guillotine cutting; n-group cutting pattern;

column generation; furniture industry.
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Introducao

A representacao da realidade é uma necessidade da sociedade moderna, seja pela im-
possibilidade de lidar diretamente com esta, seja por aspectos econoémicos, ou ainda por
sua complexidade. Assim, busca-se a representacao da realidade por meio de modelos que
sejam bem estruturados e o mais representativos possivel [69).

Atualmente, as industrias enfrentam o desafio de melhorar sua competitividade e para
isto, buscam produzir mais, com melhor qualidade e menor custo. Um dos fatores pre-
dominantes para a reducao do custo de producao é o melhor aproveitamento da matéria-
prima. O melhor aproveitamento do espaco, ou o menor desperdicio da matéria-prima
sugere reducao de custos, resultando num lucro maior para a empresa.

Os estudos propostos nesta dissertacao buscam por uma iteragao da teoria com a
pratica, e sao baseados em dados de uma indtustria de méveis de pequeno porte, a Fabrica
de Moveis Luapa, localizada no pélo moveleiro de Votuporanga, no noroeste do estado
de Sao Paulo. Nesta industria, predomina a producao de méveis residenciais retilineos e
o MDF (Medium Density Fiberboard) é utilizado como matéria-prima principal. Para
a produgao dos moveis, painéis retangulares de tamanho padrao (objetos) sao cortados
em retangulos menores (itens) e apds passarem por outras fases (e.g. furacdo, pintura),
originam os itens que irao compor o produto final. Este problema aparece na literatura
como problema de corte de estoque bidimensional [34, 53] e tem tido grande importancia
nas ultimas décadas devido sua abrangéncia e aplicabilidade nos mais diversos ramos
industriais e comerciais (metalargicas, vidragaria, entre outros).

O enfoque deste trabalho esta voltado para a geracao de padroes de cortes especiais
e para a resolucao do problema de corte de estoque bidimensional da fabrica de moveis
em questao utilizando estratégias que visam atender a demanda dos itens com o menor
niamero de objetos possivel (ou minimizar a perda da matéria-prima).

No decorrer desta dissertacao, expomos conceitos e contetidos que julgamos necessé-
rios para o bom entendimento do trabalho. No Capitulo 1 discutimos a tipologia dos
problemas de corte e empacotamento e apresentamos as principais defini¢oes relacionadas

ao problema de corte bidimensional. Algumas técnicas de resolugao para o problema de
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corte de estoque bidimensional sao apresentadas no Capitulo 2. Em especial, a técnica de
geracao de colunas, a qual foi utilizada na construcao dos algoritmos propostos para os
testes do Capitulo 5.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentar modelos matematicos encontrados na literatura
para gerar padroes de corte guilhotinados bidimensionais com algumas caracteristicas
particulares. No Capitulo 4 apresentamos um panorama geral da industria de moveis,
especificamente do po6lo moveleiro de Votuporanga, onde esta localizada a fabrica que
utilizamos em nossos estudos. Ainda neste capitulo, apresentamos o processo de fabricacao
de um movel, o planejamento da producao e os padroes de corte adotados pela mesma.
No Capitulo 5 apresentamos e discutimos os resultados dos testes realizados para resolver
o problema de corte e o problema de corte de estoque bidimensional, utilizando dados
cedidos pela fabrica de moveis em questao. As consideragoes finais do trabalho e as

perspectivas para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 1

Problemas de Corte e Empacotamento

No ambiente de producao de algumas industrias, freqiientemente é necessario cortar
painéis grandes (objetos) em partes menores (itens). Este problema é conhecido como
problema de corte (cutting problem). E importante que os cortes sejam planejados, pois
assim os efeitos negativos, tais como o desperdicio de matéria-prima, podem ser minimi-
zados, diminuindo os custos de producao. Este tipo de problema ¢ de grande interesse
prético e tedrico e surge em muitas aplicagoes, tais como: corte de tecido [64], de bobinas
de aluminio [40], de chapas de madeira [53|, entre outras. Também na industria ocorre
o problema de empacotamento (packing problem), que consiste em alocar, de uma forma
econdmica, uma colecao de itens dentro do objeto.

Empacotar itens (por exemplo, caixas) em objetos maiores (por exemplo, paletes) e
cortar objetos (por exemplo, couro) para produzir itens menores (por exemplo, carteiras)
sao problemas que apresentam uma estrutura légica similar. Por isto, problemas de alocar
ou cortar itens sao referenciados na literatura simplesmente como problemas de corte e
empacotamento.

Os problemas de corte e empacotamento vém sendo estudados desde os trabalhos
pioneiros de Leonid Vitaliyevich Kantorovich [46], onde sao apresentados modelos mate-
méaticos de programacao linear e métodos de solugao para o planejamento e organizacao
da produgao, e de Gilmore e Gomory [32, 33| que propuseram uma técnica de geracao de

colunas para obtencao de uma solugao aproximada para os problemas de corte.
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1.1 Classificagao dos Problemas de Corte e Empacota-
mento

Dada a grande diversidade de tipos de problemas que ocorrem na pratica, bem como
o crescente interesse de pesquisadores pelo assunto, Harald Dyckhoff sugeriu em 1990 [26]
uma maneira de sistematizé-los. Apesar de serem completamente diferentes do ponto de
vista pratico, os problemas de corte e empacotamento sao abordados matematicamente,
com as mesmas formulagoes e estratégias de resolugao.

Dyckhoff juntamente com Finke, perceberam mais tarde que esta classificacao dos
problemas de corte e empacotamento estava incompleta para a descricao dos problemas.
Assim, em 1992 [27] apresentaram um livro que retine uma extensa bibliografia de diversos
problemas da area, além de relacionar critérios associados a estrutura logica e real dos
problemas de corte e empacotamento, cujo objetivo nao é o de simplesmente classificar os
problemas, mas, estabelecer relagoes entre eles.

Devido ao crescente numero de publicagoes na area de corte e empacotamento nas
tltimas duas décadas, recentemente, em 2007, Wéscher et al. |77 apresentaram modifi-
cagoes na tipologia de Dyckhoff [26]. Além disto, introduziram uma nova categoria que
define problemas diferentes dos apresentados anteriormente. A nova tipologia é baseada
nas idéias originais de Dyckhoff [26], porém é bem mais abrangente e precisa, permitindo
que cada problema tenha uma tnica representacao.

As quatro principais caracteristicas propostas no trabalho de Dyckhoff [26] para clas-
sificar problemas de corte sao: dimensao, tipo de alocacao, sortimento de objetos e sorti-

mento de itens.

e Dimensao
E uma das caracteristicas mais importantes e esta relacionada com o ntimero de
dimensoes relevantes no processo de corte. Um problema de corte em relagao a sua

dimensao pode ser classificado em:

— Unidimensional, representado com o algarismo (1).
O problema é unidimensional quando apenas uma das dimensoes é relevante
no processo de corte. Ocorre por exemplo no processo de corte de barras de
aco com a mesma secao transversal, em bobinas de papel. A Figura 1.1 ilustra

este tipo de problema.
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Figura 1.1: Problema unidimensional.

— Bidimensional, representado com o algarismo (2).

O problema é bidimensional quando duas dimensoes sao relevantes no pro-

cesso de corte. Resolver este tipo de problema consiste em combinar geome-

tricamente os itens ao longo do comprimento e da largura do objeto (Figura

1.2). Este problema ocorre por exemplo, no corte de chapas retangulares de

madeira, de chapas de aco, de placas de vidro, etc.
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B

Figura 1.2: Problema bidimensional.

— Tridimensional, representado com o algarismo (3).

O problema é tridimensional quando trés dimensoes sao relevantes no pro-

cesso de corte. Exemplo: corte de blocos de espumas para fabricacao de col-

choes, travesseiros, etc. Mas, o maior nimero de aplicagoes praticas sao na

solugao do problema de empacotamento. Por exemplo, o carregamento de con-

téiner (Figura 1.3).

Figura 1.3: Problema tridimensional.
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— N-dimensional (N > 3), representado por (N).
O problema é N-dimensional quando sao relevantes mais de trés dimensoes.
Por exemplo, o investimento no mercado financeiro em vérios periodos.

- N % -dimensional, representado por (N%)

Esta dimensao foi apresentada por Haessler em 1978 [38]. Problemas em
que N+1 dimensoes sao relevantes e uma delas é variavel sao denominadas de
N% - dimensionais. Por exemplo, o corte de bobina de aco onde uma dimen-
sao nao é suficiente na definicdo do padrao, mas duas dimensoes vao além da
necessidade, ou seja, uma das dimensoes pode ser considerada ilimitada. Na
Figura 1.4 a largura W da bobina ¢ fixa e y;, ¢ o comprimento k a ser cortado
no objeto j. Visto deste modo, o problema nao é unidimensional e nem bidi-
mensional, mas mais que uma dimensao ¢ relevante. Neste caso trata-se de um

I . : - .
problema 15 dimensional. Uma revisao dos problemas de corte em suas vérias

dimensoes foi feita em 1980 por Hinxman [43].

Figura 1.4: Problema N% dimensional.

e Tipo de alocacao - selecao dos objetos e itens
Os itens a serem produzidos s@o combinados respeitando restri¢coes associadas
aos objetos. Itens e objetos podem ser selecionados de acordo com as seguintes

possibilidades de combinagao:

— Todos os objetos e uma selegao de itens, representado por (B).
Neste caso, a quantidade de objetos existentes em estoque nao é suficiente
para atender todos os itens demandados e, com isto, alguns itens nao sao

selecionados. Exemplos: problema da mochila [51].
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— Uma selegao de objetos e todos os itens, representado por (V).
Neste caso a quantidade de objetos existentes em estoque é suficiente para
atender todos os itens demandados e, assim alguns objetos nao sao selecionados.

Exemplos: problema de corte de estoque [34].

e Sortimento dos objetos

Caracteristica que relaciona o aspecto dos objetos:

— Um objeto, representado por (O). Exemplo: problema da mochila (classico) [51];

— Objetos com tamanhos idénticos, representado por (I). Exemplo: problema do
bin-packing (classico);

— Objetos com tamanhos diferentes, representado por (D). Exemplo: problema do

bin-packing bidimensional.

e Sortimento dos itens

Caracteristica que relaciona o aspecto dos itens:

— Poucos itens com tamanhos diferentes, representado por (F). Exemplo: problema

do carregamento de veiculos;

— Muitos itens com muitos tamanhos diferentes, representado por (M). Exemplo:

problema de empacotamento (cléassico);

— Muitos itens com poucos tamanhos diferentes, representado por (R). Exemplo:

problema de corte de estoque bidimensional;

— Tamanhos iguais, representado por (C). Exemplo: problema do carregamento de

palete do produtor.

A classificagao dos problemas de corte e empacotamento pode ser representada através
da quadrupla: dimensionalidade / selecao de itens e objetos / sortimento de objetos /
sortimento de itens. Por exemplo, o problema classificado como2 /V /1 /R é o problema
de corte de estoque bidimensional (2), onde um conjunto de objetos deve ser selecionado
para atender a produgao de todos os itens (V), os objetos s@o de tamanhos iguais (I) e
existem muitos itens de poucos tamanhos diferentes (R).

A tipologia de Wéscher et al. [77] baseia-se em 5 critérios para classificar os problemas
de corte e empacotamento. Estes sao, dimensao, tipo de designagao, sortimento dos itens,

sortimento dos objetos e forma dos itens.
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e Dimensao
Do mesmo modo que Dyckhoff, Wéascher et al. consideram uma, duas e trés

dimensoes relevantes e eventualmente mais de 3 dimensoes.

e Tipo de designacao (ou de alocagao)
Wiischer et al. referem aos problemas como, de maximizagao de saida (output
mazximisation) correspondente ao tipo "B" de Dychoff ou de minimizagao de entrada

(input minimisation) correspondente ao tipo "V"de Dyckhoff.
e Sortimento dos itens

— Itens idénticos - Esta categoria corresponde ao tipo "C" da classificagao de sorti-

mento dos itens de Dyckhoff.

— Sortimento fracamente heterogéneo - Neste caso os itens podem ser agrupados
em classes de itens idénticos. A demanda de cada item é relativamente grande

podendo ser limitada. Esta categoria corresponde ao tipo "R" de Dyckhoff.

— Sortimento fortemente heterogéneo - Este conjunto de itens se caracteriza pelo
fato de que poucos itens sao idénticos. Se isto ocorre, os itens sao tratados
como elementos individuais. Conseqiientemente, a demanda de cada item é

igual a um. Esta categoria corresponde ao tipo "M" e "F" de Dyckhoff.
e Sortimento dos objetos

— Um objeto - Neste caso o conjunto de objetos consiste de apenas 1 elemento,
onde as dimensoes do objeto podem ser fixas ou, uma ou mais dimensoes serem

variaveis (Dyckhoff tipo "O").

— Varios objetos - Sao considerados apenas objetos de dimensoes fixas. De modo
analogo ao sortimento de itens, os objetos serao classificados como idénti-
cos, fracamente e fortemente heterogéneos. Diferenciando-se da tipologia de
Dyckhoff, que apenas classifica os problemas considerando objetos com tama-
nhos idénticos (Dyckhoff tipo "I") e com tamanhos diferentes (Dyckhoff tipo
"D").

e Forma dos itens

Em problemas onde duas ou trés dimensoes sao relevantes, para a definicao de
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problemas do tipo refinado (definido a seguir) precisaremos distinguir se os itens sao

regulares (itens convexos) ou irregulares.

Wascher et al. classificam ainda os problemas de corte e empacotamento em trés tipos:

bésico, intermediario e refinado.

e Problemas do tipo bésico
Sao obtidos pela combinagao dos critérios de sortimento de itens e tipo de de-

signacao. Em mais detalhes sao caracterizados por:

— Maximizacao de saida - Estes problemas tem em comum o fato de que o estoque
dos objetos é limitado, assim nem sempre é possivel produzir todos os itens for-
necidos. Devemos buscar a maximizacao dos itens produzidos. Os problemas
de empacotamento de itens idénticos (identical item packing problem), de alo-
cagao (placement problem) e da mochila (Knapsack problem) sao considerados

do tipo bésico de maximizacao de saida.

— Minimizacao de entrada - estes problemas se caracterizam pelo fato de ter uma
grande quantidade de objetos em estoque, sendo suficiente para produzir todos
os itens. Assim, devemos buscar a minimiza¢ao do nimero de objetos utili-
zados. Os problemas de dimensao aberta (open dimension problem), de corte
de estoque (cutting stock) e bin Packing sao considerados do tipo bésico de

minimizagao de entrada.

e Problemas do tipo intermediario
Para definir problemas mais homogéneos Wéscher et al. [77] adicionam o critério

de sortimento dos itens na classificacao de problemas do tipo basico.

e Problemas do tipo refinado
Considera além dos critérios da classificacao dos problemas do tipo intermediario

os critérios de dimensionalidade e da forma dos itens.

Apresentamos nas Tabelas 1.1 e 1.2 o esquema da classificacao basica de Wéscher et

al..

O problema de corte de estoque bidimensional é classificado por Dyckhoff [26] como:
2/V/I/R e por Wischer et al. [77] como: bidimensional, maximizagao de saida, sortimento

dos itens fracamente heterogéneo e sortimento dos objetos - vérios objetos.



1.2. O Problema de Corte de Estoque 10

Problema de Corte e Empacotamento

Tipo de Atribuicao Maximizagao de saida

Todas dimensoes fixas

Tipos de itens Idénticos Fracamente Fortemente

Heterogéneos | Heterogéneos

Tipos de problemas Problemas de | Problema de | Problema da

Empacotamento Alocagao Mochila

Tabela 1.1: Problemas do tipo basico de maximizacao de saida.

Problema de Corte e Empacotamento

Tipo de Atribuicao Minimizagao de entrada
Dimensao(bes) variaveis Todas dimensoes fixas
Tipos de itens Arbitrérios Fracamente Fortemente

Heterogéneos | Heterogéneos

Tipos de problemas Problemas de Problema de Problema de
Dimensao Corte de Empacotamento
Aberta Estoque de Containers

Tabela 1.2: Problemas do tipo basico de minimizagao de entrada.
1.2 O Problema de Corte de Estoque

Os problemas de corte de estoque comecaram a ser estudados por volta de 1940,
embora as principais pesquisas tenham surgido apenas nos anos 60 [61]. As modelagens
e métodos de resolugao que obtiveram maior repercussao na literatura foram publicados
por Gilmore e Gomory (32, 33, 34].

Um problema de corte de estoque unidimensional pode ser assim enunciado: considere
que temos em estoque um ntmero suficientemente grande de objetos (barras, bobinas,
etc) de um determinado comprimento L e um conjunto de pedidos de itens menores de
comprimento l;, (i = 1,...,m). Cada item deve ser produzido para atender a demanda
b, (i =1,...,m). O problema consiste em produzir os itens a partir do corte dos objetos
em estoque de modo a atender a demanda, otimizando uma determinada fungao, por

exemplo, minimizando o nimero total de objetos a serem cortados, minimizando a perda,
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ou ainda maximizando os lucros. A Figura 1.5 mostra um exemplo de problema de corte

de estoque unidimensional.

4

(@ ’:
i
e
() —
(b) 5y

Figura 1.5: Problema de corte de estoque unidimensional: a) objetos em estoque, b) itens

LSy

demandados.

O problema de corte de estoque bidimensional pode ser definido de maneira similar:
considere um estoque com um numero suficientemente grande de objetos (placas de ma-
deira, de vidro, etc) de um determinado comprimento L e largura W, e um conjunto de
pedidos de itens menores de comprimento l;, (i = 1,...,m) e largura w;, (: = 1,...,m).
Cada item deve ser produzido para atender a demanda b;, (i = 1,...,m). O problema
consiste em produzir os itens a partir do corte dos objetos em estoque de modo a atender
a demanda, otimizando uma determinada fung¢ao, por exemplo, minimizando o nimero
total de objetos a serem cortados, minimizando a perda, etc. A Figura 1.6 mostra um

exemplo de problema de corte de estoque bidimensional.

Tteam 2 |J

1]

Ttem 4

a) b)

Figura 1.6: Problema de corte de estoque bidimensional: a) objetos em estoque, b) itens

demandados.

De maneira geral, podemos formular um problema de corte de estoque como um pro-
blema de programacao linear inteira. Para isto vamos definir formalmente um padrao de

corte.



1.2. O Problema de Corte de Estoque 12

Definicao 1.1. Cada combinagao geométrica dos itens dentro do objeto é chamada de

padrao de corte.

A Figura 1.7 representa um exemplo de padrao de corte unidimensional.

( D €] R
Objeto 4+ 0 ( 6 8]

ltens

O ©—>perda

(Mh]

(0EDE0C_«

Padrao de Corte

Figura 1.7: Padrao de corte unidimensional.

Para contabilizar os itens produzidos em um determinado padrao de corte podemos
associar um vetor m-dimensional [ay;, ag;, ..., amj]T, em que, a;; ¢ o namero de itens ¢ no
padrao j. Considere o exemplo da Figura 1.7, onde temos 6 itens diferentes para produzir
e apenas um tipo de objeto. O vetor correspondente a este padrao de corte é dado
por [1,1,1,1,1,0]”. A parte do objeto cortado, cujas dimensdes nao foram pré-definidas
(vide Figura 1.7) sao denominadas sobras (perdas). Tais sobras, referem-se a partes da
matéria-prima de boa qualidade que se tornam intuteis devido as suas dimensoes.

A Figura 1.8 representa um padrao de corte bidimensional. Por exemplo, um vetor que
contabiliza os 4 itens produzidos no padrao de corte da Figura 1.8 é dado por [2,3,0,1] e

a parte hachurada é considerada perda.

Item 1 S Item 1 tom 1 ?
Item 3 Item 2| Item 2 | Item 2 ?
%

Item 4 Item 4 %
e

Figura 1.8: Padrao de corte bidimensional.

Considere conhecidos j = 1,2,...,n padrdes de corte (uni ou bidimensionais), o pro-

blema de corte de estoque pode entéo ser formulado como [32]:
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Min 'z (1.2.1)
sa.: Ar=5b (1.2.2)
r el (1.2.3)

onde, ¢ € R} é o vetor custo dos objetos, x; é o nimero de vezes que o padrao de corte
J € utilizado, b € Z7' é o vetor de demandas dos m itens e A € R™*" é a matriz de
restrigoes do problema. A funcdo objetivo (1.2.1) minimiza o custo total dos objetos,
as restrigdes (1.2.2) garantem que as demandas dos itens sejam atendidas e as restrigoes
(1.2.3) definem o dominio das variaveis de decisao. Uma das dificuldades encontradas na
solugdo do problema ((1.2.1) - (1.2.3)) é o nmero alto de padroes de corte (m < n). Esta
dificuldade discutida no Capitulo 2, pode ser contornada usando o método de geragao de
colunas (padrao de corte).

Nesta dissertagao, focalizamos a geragao de padroes de corte bidimensionais (colunas),
com algumas caracteristicas particulares. Algumas defini¢oes importantes para a geragao

destes padroes sao apresentadas a seguir.

1.3 Padroes de Cortes Bidimensionais

Um padrao de corte apresenta diversas caracteristicas que podem ser determinantes na
avaliacao de sua qualidade. Dentre elas destacamos: tipo de item, tipo de corte, nimero

de estégios, rotacao dos itens e tempo de corte.

Padrao de Corte Homogéneo

A escolha dos itens que irao compor um padrao de corte sugere diferentes conceitos,

como por exemplo, o de padrao de corte homogéneo.

Definicao 1.2. Um padrao de corte que produza apenas um tipo de item é chamado padrao

de corte homogéneo.

Em outras palavras, um padrao de corte é homogéneo se o vetor associado tem apenas
uma coordenada nao-nula: [0, ..., a;j, ..., 0|7, a;; # 0. Quando o nimero de vezes que o item

aparece no padrao de corte é o maior possivel, entao este é chamado de padrao de corte
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homogéneo maximal [17] (vide Figura 1.9). Em problemas de corte de estoque com m tipos
de itens demandados, sempre existem m padroes de corte homogéneos maximais (inicos).
Os m padrdes bidimensionais, sao dados por colunas do tipo a; = [0, ..., a;j, ..., 0|7, i = j,
onde a;; = [H L%J (para o caso unidimensional, por a;; = LH) Note que os vetores

associados aos m padroes homogéneos definem uma matriz diagonal.

Item 1 Item 1 g
Item 1 Item 1 gﬁ
£

o Item 1
Item 1 ’é
e s

Figura 1.9: Padrao de corte homogéneo maximal.

Padrao de Corte Guilhotinado e Nao Guilhotinado

Neste trabalho, nos restringimos aos padroes guilhotinados ortogonais, devido as res-

trigoes da maquina de corte (seccionadora) usada na industria estudada.

Definicao 1.3. Um corte € dito guilhotinado ortogonal ou simplesmente guilhotinado,
quando € feito paralelamente a um dos lados do objeto retangular e o divide em dois novos
retdngulos. Um padrao de corte composto apenas por cortes guilhotinados € chamado de

padrao de corte guilhotinado.

A Figura 1.10 ilustra um exemplo de padrao de corte guilhotinado e um nao guilhoti-
nado e a Figura 1.11 ilustra um exemplo de padrao de corte guilhotinado ortogonal e um

nao ortogonal.

e s

SN

e e et e
a) b)

Figura 1.10: Padrao de corte: a) guilhotinado, b) néo guilhotinado.
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b PR

i e
a) b)

Figura 1.11: Padrao de corte guilhotinado: a) ortogonal, b) nao ortogonal.

Numero de Estagios

Uma restrigao bastante freqliente imposta no processo de corte das industrias é a

limitagao do ntimero de estagios de corte.

Definicao 1.4. O numero de estdagios de um padrao de corte mede a quantidade de mu-

dancas na direcao do corte.

A Figura 1.12 ilustra um padrao de corte, onde sao necessarios duas mudancas de
direcao do corte, caracterizando um padrao de corte em trés estagios. No primeiro estagio,
o corte guilhotinado longitudinal resulta em um conjunto de faixas. No segundo estagio,
sao feitos os cortes guilhotinados transversais em cada faixa. A cada mudanca na direcao
do corte (rotagao 90°) para a realizagdo do padrao de corte, acrescentamos uma unidade
ao nimero de estagios. Note que os cortes de dois estagios consecutivos sao sempre

perpendiculares entre si.

7 L | O —iir Do—
L L e
7 ' -V, S—
{, — : —=
- % ; —
__________________ I ey ——
I, | -
Padrio Guilhotinado e 3" estagio

e
1? estagio

Figura 1.12: Padrao de corte guilhotinado trés estagios.
Nosso maior interesse estéd nos padroes de corte guilhotinados ortogonais 2-estagios,

pois estes sao mais faceis de manusear, mais rapidos de serem cortados e sao a preferéncia

da industria de moveis estudada. Na pratica, a industria esporadicamente admite padroes
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de corte guilhotinados 3-estagios, que sao aceitos apenas quando reduzem significativa-

mente a perda da matéria-prima.

Geracao dos Padroes de Cortes 2-estagios - Gilmore e Gomory

Existem vérias formas de gerar padroes de corte guilhotinados estagiados bidimensi-
onais. Um método muito usado para gerar padroes em 2-estégios é o método de Gilmore
e Gomory [34], onde o padrao de corte é construido em duas etapas. Na primeira etapa o
objeto (L, W) é dividido em faixas ao longo do comprimento L (primeiro estiagio). A se-
gunda etapa consiste em cortar verticalmente as faixas a fim de produzir os itens (segundo
estagio).

Considere um objeto de medida (L, W), a ser cortado em M = {1,2,3,...,m} itens.
Cada item i = {1,...,m} possui dimensao de comprimento [;, largura w; e demanda b;.

Suponha inicialmente, que todos os itens a serem produzidos estejam ordenados em

ordem nao-decrescente de largura, isto é:

wr < wy w3y <L < Wy

Queremos inicialmente determinar quais as melhores faixas (L, wy), (L, ws), ..., (L, wy,)
para cortar no padrao de corte. Observe que na faixa (L, w;) sdo cortados somente itens

cujas larguras nao excedam a w;. Por isto, consideremos o seguinte conjunto:
Wi, = {ital quew; < wy},

ou seja, o conjunto Wy é o conjunto dos itens ¢ cujas larguras sao menores, ou iguais, a
largura do item k. As faixas sao definidas apenas para larguras diferentes, pois se wy = w;
entdo as faixas (L,wy) e (L,w;) sdo iguais. Seja r o ntmero de larguras diferentes, e
assuma por simplicidade que as r primeiras larguras sao as diferentes.

Cada faixa deve ser cortada para a producao dos itens demandados. E isto deve ser
feito de modo a obter o maior valor de utilidade, ou seja, cada faixa deve ser aproveitada
da melhor maneira possivel [5]. Assim, o primeiro estégio consiste em resolver r problemas
da mochila (um para cada faixa (L,wy), k = 1,...,r de largura diferente):

Vi. = Max Z TiYik
€Wy,
s.a.: Z Ly < L
€Wy,
yikEZJr; 221,,771,
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em que:

yir € a quantidade de itens ¢ na faixa (L, wg);

m; ¢ o valor da utilidade do item ¢;

Vi é o valor de utilidade da faixa k.

Apo6s, resolvido os r problemas da mochila, teremos as melhores faixas para compor
o padrao bidimensional. A seguir, é necessario determinar quantas vezes cada faixa k de
largura wy, sera utilizada no padrao, respeitando a largura W do objeto (segundo estagio),

ou seja, temos entao de resolver mais um problema da mochila:

V=Maxr Vizi+...+ V.,
s.a.: wiry + ... +wex, <W
Tk €Ly k=1,...,7;

onde, xy € a quantidade de faixas (L, wy) no padrao j, k = 1,...,r. O vetor que contabiliza

os itens do padrao de corte j obtido pelo procedimento acima, é dado por:

T

ayj; = E Y1kTy,
k=1
T

Ag; = E Yok Ty,
k=1

CLj ==
Amj = Z YmkTk
k=1
onde, a;; ¢ a quantidade de itens ¢ (i = 1,...,m) nas r faixas do padrao j. Neste método,

gerar um padrao de corte corresponde a resolver r+1 problemas da mochila. Note que os r
primeiros problemas da mochila podem ser resolvidos simultaneamente por programacao

dinémica [62].
Problema Restrito e Irrestrito

Uma restricao natural que deve ser considerada é a capacidade fisica do objeto, ou
seja, um padrao de corte nao pode conter uma quantidade de itens, cuja a soma de suas
areas ¢ maior que a area do objeto.

Seja a;; o numero de vezes que o item ¢ aparece no padrao de corte j. Para o padrao

de corte ser viavel temos que impor,
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ou seja, a quantidade de itens ¢ produzidos no padrao j deve ser menor ou igual a quan-
tidade de itens ¢ que podem ser cortados no objeto (L, W).
Porém, existem problemas, cuja demanda b; de alguns itens ¢ estritamente menor que
L||w

L—,J {EJ Estes problemas sao chamados de problemas restritos. Caso contrario, se a

demanda é maior ou igual a HJ L’JEJ’ entdo o problema é dito irrestrito [56].

Rotacao dos itens

Em diversas situagoes praticas é permitido que os itens sofram rotagoes ortogonais, ou
seja, de 90 graus. Por simplicidade, chamaremos estas rotagoes ortogonais simplesmente
de rotagoes. Quando os itens nao podem ser rotacionados dizemos que os itens tém
orientacao fixa e, caso contrario, dizemos que os itens tém rotagao permitida.

No caso de rotagao permitida dos itens (vide Figura 1.13 b)), se o problema original
tem m itens, o problema geracao de padroes de corte passa a ter, no maximo, o dobro do
namero de itens (2m), pois ha situagoes (I; > W ou w; > L), onde alguns itens nao podem
ser incluidos no padrao de corte depois de rotacionados. Note, que a rotagao dos itens
pode permitir um melhor aproveitamento da matéria-prima. Por exemplo, na Figura 1.13
o padrao de corte com rotagao dos itens permitida b), gera uma perda menor que a do

padréo com orientagao fixa dos itens a).

g™ /
1 1 ;j/”
1 jf N RN ERE

1 1 %

o Z

Z z

= =

2 2 2 2 B | 2 2 2 ;;a

7 7

brrrrrrrrrtrrrrrrrerrbrrrrrrerrttd T T

aj b)

Figura 1.13: Padrao de corte: a) com orientagao fixa, b) com rota¢ao permitida.

Observe que quando aceitamos a rotacao dos itens, para o caso de m itens, a restricao

(1.2.2) do problema de corte de estoque seré dada por:

onde o item ¢ + m é o item 7 rotacionado.
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Padroes de Corte n-grupos

Abordaremos neste estudo uma classe especial de padroes de corte, os padroes n-

grupos [34].

Definicao 1.5. Os padroes n-grupos, se caracterizam pelo fato que, as faizas resultantes
do primeiro estdagio sao divididas em n grupos, de modo que todas as faixas de um mesmo

grupo podem ser cortadas simultaneamente no sequndo estdgio.

A Figura 1.14 ilustra dois exemplos de padrdes de corte n-grupo, em a) o padrao
l-grupo (ou padrao tabuleiro) e em b) o 2-grupos. Os padroes n-grupos podem ser

classificados em: exato e nao-exato.

N

7
Z
0
g
2

e e,
a) b)

Figura 1.14: Padrao de corte: a) 1-grupo, b) 2-grupos.

Definicao 1.6. Um padrao de corte € nao-exato (vide Figura 1.15 b)) quando ao menos
um item necessitar de ajuste (apara), caso contrdrio, este padrao é chamado exato (vide

Figura 1.15 a)).

I, . )
a) b)

Figura 1.15: Padrao de corte 1-grupo: a) caso exato, b) nao-exato.

Reducao de Padroes de Corte Irrelevantes

Regras para diminuir o nimero de padroes de cortes irrelevantes podem ser extre-

mamente uteis. Christofides e Whitlock [15]|, apresentaram algumas regras para evitar
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a construcao de padroes de cortes equivalentes. A utilizacao dos efeitos de simetria,
ordenagao e de corte normal reduzem consideravelmente o ntimero de padroes de corte

possiveis.

Padrao Simétrico

Definicao 1.7. Dizemos que um padrao de corte € simétrico a outro, quando € possivel
obter solugdes equivalentes (vetores associados aos padrées de cortes iguais) utilizando

conjuntos de padroes de corte diferentes.

Dois padroes bidimensionais simétricos sao ilustrados na Figura 1.16. O vetor associ-

ado a este padrao de corte é (2,3,0,1)T.

em em "/ %
t t . ! /// Item 2 | Item 2 2 Item 2
Item 2| Item 2 | Item 2 ? ?
7z Item 4
wom1 ﬁﬁ/f?’ﬁ
Item 4 ,-'f /}/é/ Item 1
A %-{

Figura 1.16: Padroes de corte simétricos - Caso bidimensional.

Efeito de Simetria

Considere um objeto (L, W). Se aplicarmos um corte vertical na posigao [, obtemos

dois subobjetos de dimensao (I;, W) e (L — I3, W) (vide Figura 1.17).

1l ——L-11—

L i

Figura 1.17: Efeito de simetria.

Observe que estes subobjetos ((l;, W) e (L — l;,W)) poderiam ter sido obtidos com

um corte em L — [;. Para evitarmos esta duplicacao, basta impor a condicao [; < LéJ,
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reduzindo o nimero de possibilidades de cortes pela metade [13]. Em Lodi e Monaci
[50] sdo apresentados dois modelos lineares para a geragao restrita de padroes de corte
guilhotinado 2-estagios. Nestes modelos sao considerados algumas restri¢coes que evitam

solugoes simétricas, e reduzem assim o nimero de padroes de corte possiveis.

Efeito de Ordenacao

Suponha que seja aplicado um corte vertical no objeto de dimensées (L, W) na posigao

l1, produzindo dois subobjetos de dimensdes ({1, W) e (L — I, W) (vide Figura 1.17). E

em seguida seja efetuado um corte I, (lg <l < na direcao vertical do objeto
(L —1;,W), obtemos os subobjetos: (I3, W), (lo, W) e (L —l; — ls,W), ver Figura 1.18.
Estes trés subobjetos poderiam ter sido produzidos se considerassemos primeiro o corte
ly em (L, W) e depois o corte [y em (L — Iy, W). Para evitar este tipo de duplicagao basta

introduzir um ordenagao nos cortes tal que se um objeto é cortado na posicao [, entao

todos os cortes seguintes devem ser maiores ou iguais a [; [62].

—l——L-11—

Tl '
Lxw| x |[LxW
W W
—J,—
L .

Figura 1.18: Efeito de ordenacao.

Corte Normal ou Candnico

Se um objeto (L, W) é cortado verticalmente na posigao [, entao, no padrao de corte
final deve haver uma combinacao de itens i, (i = 1,...,m), tais que a soma total de seus
comprimentos seja exatamente [;. Caso isto nao ocorra, um corte na posi¢ao [, menor ou

igual a [;, pode ser feito levando ao mesmo modelo de corte final (vide Figura 1.19).
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Figura 1.19: Corte normal.

Trabalhos da Literatura

Foram encontrados poucos trabalhos na literatura apresentando modelos matematicos
e procedimentos para gerar padroes guilhotinados n-estagios. Gilmore e Gomory [34] e
Beasley [10] apresentaram formulagdes baseadas em programagao dinamica para o caso
irrestrito e, posteriormente, Christofides e Hadjiconstantinou [14] as estenderam para
o caso restrito. Morabito e Arenales [56] apresentaram um algoritmo de enumeragao
implicita, baseado numa busca em grafo E/OU, para o problema estagiado e para o
restrito. Em Riehme et al. [65], foi estudado um problema bidimensional com cortes
guilhotinados em 2-estagios e com grande variagao na demanda (alguns itens com demanda
alta, enquanto outros com demanda baixa). Lodi e Monaci apresentam em [50] dois
modelos lineares para a geracao de padroes de corte guilhotinado 2-estagios e consideram
algumas restrigoes para evitar solugoes simétricas que restringe bastante o ntmero de
padroes de corte possiveis. Morabito e Arenales [53] apresentaram um modelo quadratico
inteiro para gerar padroes tabuleiros e detalharam uma heuristica para obtencao destes
padroes. Katsurayama e Yanasse [49], propoem um algoritmo para gerar padroes de corte
tabuleiros exatos que contenham uma combinagao de itens previamente determinada.
Estudos relacionados ao problema de corte e empacotamento em industrias moveleiras
podem ser encontrados em |28, 58, 54|. Em Figueiredo e Rangel [28] foi proposto uma
heuristica para gerar padroes n-grupos, denominados padroes tabuleiros compostos. Re-
sultados computacionais com dados da mesma industria de moéveis estudada no presente
trabalho, mostraram que a utilizacao de padroes tabuleiros compostos resulta em indices
de perda melhores do que os indices que vinham sendo obtidos pela indistria. Um es-

tudo para esta mesma industria foi relatado em [58]. Neste foram propostos trés métodos
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de solugoes para a resolucao do problema de corte de estoque, cuja o critério conside-
rado era a reduc@o do nimero de ciclos da serra. Morabito e Belluzzo [54] apresentaram
abordagens para gerar padroes de corte bidimensionais que minimizam os desperdicios de
matéria-prima em um estudo direcionado a uma outra industria. Formulagao matemética
de modelos para gerar padroes 2-estégios n-grupos (n > 1) sao discutidas em Yanasse e
Morabito [80, 81]. Estes modelos sao estudados nos Capitulos 5, usando dados da litera-
tura e de uma fabrica de moéveis. Outros estudos relacionados podem ser encontrados em

[34, 31, 78, 12, 41, 55, 53, 42, 74, 20].



Capitulo 2

Técnicas de Resolucao

O problema de corte de estoque é de grande importancia para a pratica das industrias,
por isto muitos estudos se concentram em torno da sua resolugao. Segundo Morabito e
Silveira [57| este problema tém sido abordado na literatura principalmente por progra-
magao linear combinada com o método de geragdo de colunas [34|, e heuristica gulosa
de aspiracao [43]. A técnica de geragdo de colunas, juntamente com outras técnicas, que
serao detalhadas neste capitulo serviram de base para os testes computacionais descritos

no Capitulo 5.

2.1 Breve Historico

Os estudos da programacao linear continua tem raizes nos trabalhos de Fourier sobre
inequacoes lineares, publicados em 1826. Na segunda Guerra Mundial a programacao
linear continua ganhou grande impulso, com Dantzig, Wood e seus associados que estuda-
vam a viabilidade de aplicar a matematica e técnicas relacionadas para resolver problemas
de planejamento e programagao militar [52]. Em 1947, Dantzig divulgou a ferramenta de-
senvolvida pelo grupo: o Método Simplex, para resolver problemas de programacao linear
continua. Em pouco tempo, a programacao linear foi aplicada a diversas areas do co-
nhecimento, e com a contribuicao dos avancos computacionais, hoje é possivel resolver
problemas de grande porte.

Em 1979, Khachiyan mostrou que um método de otimizacao nao-linear, que nao era
amplamente conhecido, podia ser adaptado para resolver problemas de programacao li-
near em tempo polinomial. Este método ficou conhecido como método dos elipsdides

(primeiro algoritmo de tempo polinomial). Em 1984, Karmakar desenvolveu um novo

24
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algoritmo polinomial de ponto interior para resolver problemas de programacao linear de
grande porte. Apesar do algoritmo de ponto interior ser de tempo polinomial, o algoritmo
Simplex (de tempo nao polinomial) continuar sendo muito empregado, em parte porque
ele geralmente, ¢ mais eficiente para a solu¢ao de uma grande quantidade de problemas
e também em funcao de sua utilizacao na solucao de problemas de programacao linear
inteira.

Em uma industria de méveis, o custo da matéria-prima constituem componentes im-
portantes na formacao do custo final dos produtos, e qualquer reducao de custos é sempre
bem vinda. Porém, o problema de corte é um problema de otimizacao combinatoria,
que pode ser facilmente formulado e compreendido, mas esconde atras de sua aparente
simplicidade a sua real complexidade, pois trata-se de um problema NP-Dificil. Durante
muitos anos, pesquisadores tentaram independentemente desenvolver algoritmos rapidos
para varios problemas de diversos tipos, sem sucesso. Esta dificuldade pode ser melhor
compreendida apos os trabalhos de Cook [18] e Karp [47], que sistematizaram a base da
teoria da NP -completude.

O primeiro modelo matematico de otimizacao inteira para o problema de corte de
estoque unidimensional foi proposto por Kantorovich [46]. Sejam L o comprimento do
objeto e [;, b; o comprimento e a demanda do item ¢, ¢ = 1, ..., m e n o nimero de padroes

de corte. O modelo de otimizagao inteira é dado por:

Min f(z)x = Y _y; (2.1.1)
7=1

s.a.: dwyzb, i=1..,m (2.1.2)
j=1

 hwy < Lyj, j=1,..n (2.1.3)
i=1

zi; € Zy; y;€{0,1}; i=1,...,m; j=1,..,n; (2.1.4)

onde, x;; ¢ o nimero de itens ¢ no padrao j; y; = 1, se o padrao de corte j é usado e,
y; = 0, caso contrario. A fungao objetivo (2.1.1) minimiza o ntmero de padroes de corte
distintos utilizados. O conjunto de restrigdes (2.1.2) garante o atendimento a demanda

dos itens, as restri¢oes (2.1.3) garantem que se o padrao de corte j for utilizado (y; = 1)
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entao a combinagao dos itens que aparecem neste padrao nao deve exceder o comprimento
do objeto.

Observe que se considerarmos problemas de grande porte (problemas com grande ni-
mero de variaveis ou restrigoes), o nimero de itens (m) pode ser da ordem de algumas
dezenas, enquanto o nimero de padrdes de corte (n) da ordem de varios milhoes, difi-
cultando a resolucao direta do problema. A resolucao deste problema tornou-se possivel
e ganhou avancos significativos na década de 60 com a publicacao do Principio de De-
composicao de Dantzig- Wolfe. A partir desta técnica, Gilmore e Gomory [32] publicaram
trabalhos sobre o método de geracao de colunas para o caso unidimensional e, mais tarde,

para o caso bidimensional [34].

2.2 Principio de Decomposicao de Dantzig- Wolfe

O principio de decomposicao de Dantzig- Wolfe, € um procedimento para resolver
problemas de grande porte de programacao linear. Sendo mais indicado para problemas
que apresentam restricoes com uma estrutura especial. A idéia é aproveitar a estrutura
especial da matriz de restri¢oes do problema, criando um problema equivalente com grande
reducao no numero de restrigoes, entretanto, com um aumento no niimero de variaveis.

Para apresentarmos o principio de Decomposigao de Dantzig- Wolfe [22], consideremos

o modelo geral de programagao linear continua com n variaveis como segue:

Min 'z (2.2.5)
sa.: Axr=1b
xz > 0.

Em problemas de grande porte é freqiiente aparecer conjuntos de restri¢oes indepen-
dentes entre si que formam dentro da matriz A, um ou vérios blocos independentes (es-

trutura angular em blocos). Uma matriz tem estrutura angular em blocos, quando as
n

m = g m,; restrigoes sao dadas por:
i=0

Min cx1 + cres + ... + cpx,
sa.. Aixy 4+ Asxs + ... + A,x, = by mg restrigoes

Bz = by my restricoes
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Bsxo = by ms restricoes
B,r, = b, m, restrigoes
x1 >0, T9 > 0, cee T, >0 , n>1.

onde, parte das restri¢coes formam conjuntos independentes entre si. Observe, que qual-
quer problema de programacao linear pode ser considerado com tal estrutura, basta to-
marmos n = 1. Estes blocos normalmente sao ligados por um conjunto de restrigoes que
envolvem todas as variaveis (ﬁx b= Ayzy 4+ Agzo+. ..+ Apz, = by, com mg restrigoes),
as quais sao chamadas de restrigoes de acoplamento, as demais, B;x; = b;,Vj = 1,...,n;
chamaremos de restri¢oes gerais.

Por simplicidade, considere o problema (2.2.5) com estrutura n-bloco angular, n = 1.

Particionando o conjunto de restricoes, em restricoes de acoplamento e gerais, temos:

Min 'z (2.2.6)
sa: Az =0 mg Trestricoes
Bix = by my restrigoes

x> 0.

E utilizando a decomposicao de Dantzig- Wolfe, podemos dividir este problema em dois
subproblemas distintos, obtendo um problema principal, onde apenas ficam as my restri-
¢oes Az =b. As my restrigoes, Byry = by sdo tratadas implicitamente (subproblema).

A vantagem de fazer isto estd em ficar com um problema principal mais simples e,
eventualmente, aproveitar caracteristicas da estrutura do subproblema para resolver de
forma mais eficiente o problema. O subproblema é resolvido alternadamente com o pro-
blema principal até se obter uma solucao 6tima do problema principal. Ao retirar parte
das restrigoes (Byx; = by) do problema linear, e trata-las & parte em um problema auxi-
liar, reduzimos consideravelmente o niimero de restrigoes do problema principal, que passa
a conter um nimero exponencial de variaveis, como veremos a seguir. Por simplicidade,

consideremos:
X = {$|Bll'1 = bl,QT Z 0},

o qual, é um politopo, esta suposi¢do pode ser relaxada mais tarde [13]. Deste forma,
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reescrevemos o problema (2.2.6) da seguinte maneira:

Min c'z (2.2.7)
S.a.: A\SC :/b\
r e X.

Um politopo (poliedro) pode ser descrito a partir do conjunto de seus pontos extremos.

Definicao 2.1. Dado um conjunto X C R™ e um ponto x € R™. Dizemos que x é uma

combinagdo conveza de pontos de X se existe um conjunto finito de pontos {x"}< | em X
K

K
eNE Rf tal que g MN=1 ez = E NexF O envoltério convezo de X, denotado por
k=1 k=1
conv(X), € o conjunto de todos os pontos que sio combinagoes converas de pontos em X .
Assim, podemos escrever as variaveis do problema (2.2.7) como combinagoes convexas
dos pontos extremos de X, tornando a formulagao mais restritiva, por considerar o envol-

torio convexo do conjunto X implicitamente. Seja x um ponto de X, escrevendo-o como

combinagao convexa de seus pontos extremos, temos:

K
r=Y Mk, (2.2.8)
k=1

K
d M=1e (2.2.9)

k=1
MNe>0,Vk=1,.., K; (2.2.10)
em que, ', 22, ..., ¥ sdo os pontos extremos de X. Substituindo as equacoes (2.2.8),

(2.2.9) e (2.2.10) no problema (2.2.7), temos:

K K
Ar = b = ﬁ(Z)\kxk) - b = Z(ﬁxk>)\k - b e

k=1

K K
Z=c"r & Z=c" (Z )\kxk) & 4= (CT)\k) "
k=1 k=1

Ou seja, obtemos um novo problema (problema mestre) em termos da varidvel \*:

Min Z =

[M] =

(c"N\F) 2* (2.2.11)

k=1

S.a.:

]~

(A\xk> A= b

3

1
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K
ZA’“ =1
k=1

MN>0k=1,.. K.

Note que o nimero de pontos extremos de um poliedro (politopo) é exponencialmente
grande quando se trata de um problema de grande porte, nao sendo pratico fazer a sua
enumeragao. De fato, nem sempre é necessaria a enumeracao explicita de todos os pontos
para determinar a solugao 6tima. Esta enumeragao pode ser feita utilizando por exemplo,
a técnica de geracao de colunas. Um problema mestre é construido com um subconjunto de
mg restrigoes do problema original. O problema mestre é resolvido pelo método simplex.
As variaveis duais associadas sao utilizadas para gerar uma nova coluna (A\x’“) Se o custo
reduzido desta nova coluna for negativo, a coluna é acrescentada ao problema mestre,
caso contrario, o processo termina.

Se a decomposigao Dantzig- Wolfe for aplicada ao modelo de Kantorovich ((2.1.1)-
(2.1.4)), obtemos o modelo de Gilmore e Gomory, enunciado no Capitulo 1.

Se as restrigoes

m
X = {z;; | Zlimzj < Ly;, v;j € Zy, i=1,..,mej=1,.,n} sdo removidas do
i=1

modelo de Kantorovich, obtemos:

Min Y "y, (2.2.12)
j=1

n
S.a.: E Xij > bi7 1= 1, M
j=1
iy € Zy; y;€{0,1}; i =1,...,m; j=1,..,n.
Escrevendo as varidveis z;; como combinagio convexa dos K pontos extremos, z* =

(2§, .., x,), k=1,..., K pertencentes ao conjunto X:

K
xl] — )\]x,l], VZ — 1, ...,m, j — 1, ...,n,
k=1

K
Moo= 1, ¥j=1,..,n
1
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E substituindo em (2.2.12), obtemos:

Min > "y, (2.2.13)
j=1

n

K
s.a.: Nk >0, Vi=1,....m
PRI

j=1 k=1

K

N =1 Vi=1..m

k=1

K

Z)\fxf] inteiro, )\? >0,y,€{0,1}, j=1,..,m; k=1, ,K; i=1,.m.
k=1

K
O padrao j ¢é definido por z;; = ZA?J:Z,W’ =1,..,n; i=1,...,m. Entao, se y; =1,
k=1

ou seja, o padrao de corte j esta sendo usado, teremos para um ou mais k, /\g? # 0. Observe

que /\f determinara quantas vezes o padrao de corte j esta sendo utilizado. E como o
n

ntmero de objetos é justamente o nimero de padroes utilizados, podemos substituir Z Yj

j=1
n K
por Z Z )\f na formulagao (2.2.13), ou seja,
j=1 k=1
n K
Min ) Y A (2.2.14)
j=1 k=1
n K
s.a.: ZZ)\;%Z >b;, Vi=1,...,m;
j=1 k=1

k=

—_

K
> Nal inteiro, A >0, Vj=1,.,n k=1, K; i=1,.m.
k=1

A formulagao (2.2.14) pode ser simplificada. Se supormos que as colunas (ZElfj, ey a:fnj), k=

1,..., K’ sao solucoes viaveis conhecidas para o conjunto X. Desta forma, obtemos um

.
problema equivalente ao problema original, mas definido em termos de )\?7 que passa a ser

a variavel. Se considerarmos )\é? binario, observe que podemos desconsiderar a restrigao
K

K
de convexidade, Z )\? =1,Vj =1,...,n e de integralidade, Z /\fxfj inteiro, sem eliminar
k=1 k=1



2.3.  Método Simplex com Geragao de Colunas 31

nenhuma solugéo inteira viavel. Assim, a formulagdo (2.2.14) pode ser reescrita como:

n

I

k=1 j=1

n

%
s.a.: Zfoj/\f >b, Vi=1,..m

k=1 j=1
Ae{01y j=1,..,n k=1, K"

Sem perda de generalidade, considere a coluna xf denotada por z* para todo k que
representa uma solugao viavel (k = 1,..., K') e a variavel )\? binéaria pode ser substituida

por A\¥, que é o niimero de objetos cortados com o padrdo de corte k. Assim, obtemos a

formulacao:
K/
Min ) A (2.2.15)
k=1
K/
s.a.: fo)\k >b,Vi=1,..m
k=1

NeZ, k=1,.. K.

que ¢é a formulagao do problema de corte de estoque de Gilmore e Gomory [32], dada por

((1.2.1) - (1.2.3)) no Capitulo 1.

2.3 Meétodo Simplex com Geracao de Colunas

Na prética, quando o nimero de variaveis (colunas) n ¢ muito maior que o ntimero de
restrigoes (linhas) m, ¢ muito trabalhoso no método simplex determinar uma nova coluna
para entrar na base. No entanto, Barnhart et al. [7], sugere varias razoes para utilizar

formulagoes com um grande nimero de variaveis. Sao elas:

e Uma formulagdo com um grande nimero de variaveis pode apresentar limitantes

melhores que uma formulacao compacta;

e Uma formulagao com um grande ntmero de variaveis pode eliminar simetrias que

sao prejudiciais ao desempenho do algoritmo Branch and Bound,;
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e A decomposigao do problema em um problema mestre e subproblemas pode apresen-
tar interpretagoes naturais para o problema decomposto, incorporando informagoes

importantes;

e E principalmente, uma formulagdo com um grande ntimero de variaveis talvez seja

a Unica escolha.

Gilmore e Gomory [32] propuseram a técnica de geragao de colunas para a solugao do
problema de corte de estoque. O método consiste em gerar uma coluna j em cada iteragao
do método simplex. Para isto, faremos uma descri¢ao dos passos do Primal-Simplex. Seja

a relaxagao linear do problema ((1.2.1) - (1.2.3)) dada por:

n

Min f(z) = Y ¢, (2.3.16)
j=1
S.a.: Z a;T; Z b

Suponha sem perda de generalidade, que o posto de A é m. A solugdo geral do
problema (2.3.16) pode ser descrita da seguinte maneira. Admita a parti¢do basica nas
colunas de A, A = [B N]. A matriz B € R™*™ ¢ chamada de matriz basica e ¢ formada
por m colunas linearmente independentes da matriz A. A matriz N é chamada de matriz

nao-basica. Esta particao nas colunas de A definem também uma particao nos vetores,

r = (zg,zn)" e c = (cp,en)T.

As varidveis xp sao chamadas de bésicas e zx de nao-
bésicas, e cg e cy representam os custos associados a estas variaveis respectivamente.

No caso do problema de corte a particao bésica inicial pode ser dada por uma matriz
bésica inicial B (diagonal), utilizando os m padroes de corte homogéneos maximais. Cada
padrao, produz uma coluna do tipo: a; = [0, ..., a;j,...,0], i = j, onde, a;; = L%J L%J
Assim, a matriz B é dada por:

ay 0 00 ... 0
B— 0 929 00 ... 0
0 0 00 ... aun

Observe que, B é nao-singular, pois todas as colunas de B sao linearmente indepen-

dente, ou seja, posto(B) = m.
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Aplicando as partigoes = (x5, zy5)T e ¢ = (c,cn)T ao problema (2.3.16), obtemos:

flx) = 'z= cLap+chay e (2.3.17)

Ar = Bxp+ Nazy = b= = B~ 'b— B 'Nay, (2.3.18)

com zp e Tx > 0. Uma solugio basica particular é dada quando 2% = 0 e 2% = B~'b.
Se 2% > 0, entdo a solucdo bésica ¢ viavel. Reescrevendo a funcao (2.3.17) com o valor

associado dado em (2.3.18), obtemos:

f(z) = chrp+cnrn (2.3.19)
= co(B'— B 'Nay) + chay

= cpB '+ (e —cEB 'N)ay.

Observe que, f(z°) = cEB~'b = cLa% ¢ o valor da fungao objetivo para uma solugao
basica particular %. O vetor 7 dado por 71 = c¢LB™1, ¢ o vetor das variaveis duais

associadas, também chamado de vetor multiplicador simplex. Assim, de (2.3.19) temos:

f(z) = cEB'b+ (chy — 5B 'N)ay
= 77Tb+c%:cN—7rTNxN
= f@@") + (cy — 7" N)ay

= f@)+) (¢ — 7 ay)x;.

jEN

O proximo passo do simplex é decidir que coluna entra na base. Para isto, é necessario
calcular os custos relativos das varidveis nao-basicas, que sao determinados por c¢; —
7la;,j € N. A candidata a entrar na base ¢ uma das variaveis que possui o custo relativo
negativo. Se ndo existir tal variavel, entdo a solugdo encontrada (x;) é 6tima.

Porém, observe que ha m variaveis basicas e (n —m) variaveis ndo-bésicas, um namero
muito grande, quando n > m. Por isto, é praticamente impossivel calcular os custos
relativos de todas as variaveis nao-basicas em problemas de grande porte. A idéia, entao,
¢ gerar a variavel nao-basica (coluna), utilizando a regra de Dantzig, que procura a coluna
com o menor custo relativo para entrar na base. Queremos encontrar uma coluna ay tal
que, ¢ — 7l ar, = min{c; — 77a;,j = 1,...,n}. Esta coluna pode ser obtida resolvendo o

subproblema:

flax) = Min (c¢; —7"a;) (2.3.20)

s.a.: a; ¢ um padrao de corte bidimensional. (2.3.21)
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Observe que no caso do problema de corte de estoque com fungao objetivo f(x) =

Ty + xg + ... + x,, a funcdo (2.3.20) é reescrita como:

T

f(ay) = min(1 — 77a;) = 1+ min(—7"a;) = 1 + max(r’a;).

Logo, resolver o subproblema ((2.3.20)-(2.3.21)) corresponde a resolver:

flag) = Maz (7'a;) (2.3.22)

s.a.. a; ¢ um padrao de corte bidimensional.

Teste de Otimalidade:

f(z) "’Z — 7' a;)T

JEN

e Sec=1— f(ay) > 0, a solugdo basica atual é 6tima.

e Sendo, ¢ = 1 — f(ax) <0, a coluna (padrao de corte) aj entra na base, melhorando

o valor de f(x). A coluna a sair da base segue os passos usuais do método simplex.

A estratégia simplex é definida como uma alteracao da solugao bésica, através da
perturbagdo de apenas uma variavel nao bésica xy. Como queremos minimizar f(z) e
z; > 0,Vj € N, a variavel z; a ser perturbada deve ser tal que ¢; — 77a; < 0. Sendo

ry,=€>0 e x; =0, Vj € N —{k}, o valor da func@o objetivo é dado por:

f(z) )+ (e =7 aj)z; = f(2°) + (cx — 7 ar)e = f(a) + e.

JEN

E as variaveis béasicas sao alteradas para:

rg = B7'v— B 'Nay

= B'ob—B'N[0,...,¢,...,0]"

= B 'b— B lage
.0

rp = Tp—YE €

N = €ey.

onde, y = B lag, e, = (0,...,1,...,0)T € R*™, com 1 na k-ésima componente e zy =

(0,...,¢,...,0) com € na k-ésima componente. O vetor (y, e;)? define uma perturbacao da
0
x

solucdo basica e é chamado de direcio simplex. Impondo que x5 > 0 temos, ¢ < =Z,
Y
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para todo y > 0. E assim, podemos determinar o maior valor (€) possivel para a dire¢do

encontrada:
0

—IB . —Tp; .
€= S:mln{ Bl,yi<0,z:1,...,m.},
Ys i

em que, r'%; é a i-ésima componente de z%. Para esta escolha de €, a s-ésima componente

de zp se anula, enquanto apenas uma variavel de xy é positiva x; = ¢ > 0. Isto implica,
em uma nova particao bésica. Considere uma nova base, substituindo a coluna a; obtida
no subproblema (2.3.22) na posigdo da s-ésima coluna da matriz B. Repetimos este
processo até que nao haja coluna candidata a entrar na base, ou seja, enquanto a solucao
bésica dual é invidvel. Em cada iteracao, uma coluna é gerada no passo em que se decide
se hé, ou nao, uma candidata a entrar na base. O processo simplex com geracao de colunas
continua até que a coluna gerada tenha custo relativo nao negativo, ¢; — 7’ a; > 0, ou seja,
a solucao ¢ 6tima. Em Chvatal [16] e Bazaraa et al. [9] o algoritmo simplex ¢ apresentado
em detalhes.

A Figura 2.1 mostra o esboco do algoritmo simplex com geracao de colunas para o
problema de minimizagao (2.3.16).

Apesar do método de geracao de colunas ser muito eficiente, este procedimento pode
ter uma convergéncia lenta para a solugao 6tima do problema mestre. Nas primeiras
iteracoes o valor da fungao objetivo decresce rapidamente, mas, a medida que a solugao
se aproxima da otima, este decréscimo é cada vez menor. Este comportamento é tipico
da geragao de colunas (tailing off) e ocorre por causa de degeneragoes primais e pelas
excessivas oscilagoes das variaveis duais [3]. Em [25], du Merle et al. apresentam um
esquema de estabilizacao que combina a técnica da perturbagao com a das penalidades
exatas, e que resulta numa reducao muito significativa do ntimero de colunas geradas
quando aplicado a diversos problemas de otimizagcao.

A vantagem do método simplex com geracao de colunas é que nao hé a necessidade de
armazenar todas as colunas do problema, mas, sim as mais interessantes em cada passo do
método. E importante ressaltar que este método de solucio é aplicado na relaxacio linear
do problema, o que pode resultar em solucgoes fracionérias. Portanto, o fato de resolver o
problema linear através do método de geragao de colunas nao implica, necessariamente,
uma solugao Otima para o problema original (inteiro no caso do problema de corte e
empacotamento). Assim, depois de resolvido o problema linear, surge um novo problema:

encontrar uma solucao inteira para o problema original a partir da solugao da relaxacao
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Inicie o sistema com um
conjunto vilido de varidveis

|

Resolva a relaxacio linear
até a otimalidade com -
as colunas disponiveis

l

Crie um subproblema de geragio
de colunas com os custos duais
e oresolva

l

Foi gerada
uma coluna
com o custo

relativo
negativo?

[nsira a coluna na formulagio

Devaolva a solugdo
como otima

Figura 2.1: Esbog¢o do método simplex com geragao de colunas para um problema de

minimizagao [4].

linear.

2.4 Meétodos de Enumeracao Implicita

A técnica Branch and Bound tem sido muito utilizada para encontrar a solucao 6tima
de problemas de otimizacao inteira. Este método baseia-se na idéia de desenvolver uma
enumeragao inteligente dos pontos candidatos a solugao 6tima inteira. O termo Branch
refere-se ao fato do método efetuar particoes no espaco das solucoes e o termo Bound
ressalta que a prova da otimalidade da solugao utiliza-se de limites calculados ao longo
da enumeracao. A motivagdo deste método parte do principio que enumerar todas as
solugoes vidveis nao é uma boa alternativa na maioria dos problemas, ja que muitas vezes

o nimero de solugdes vidveis ¢ muito grande [35]. Este algoritmo busca por uma solugao
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6tima através da analise de somente uma pequena parte do niimero total de possiveis
solugoes. O algoritmo trabalha particionando o espaco de solugoes viaveis, até que uma
solugao otima seja alcancada [63]. Segundo Avriel [6], a técnica Branch and Bound tem
duas qualidades importantes, primeiro, pode ser aplicada em problemas de programacao
inteira mista, essencialmente da mesma maneira que pode ser aplicada a problemas de
programacao inteira pura. Segundo, o método gera uma sucessao de solucoes inteiras
viaveis, garantindo a melhor solu¢ao a mao como uma candidata a 6tima.

Outra técnica muito utilizada de programacao inteira é método Branch and Cut, que
combina os métodos Branch and Bound com os planos de corte. O algoritmo Branch and
Cut é semelhante ao algoritmo Branch and Bound, com a inclusao de inequagoes validas
em cada no, afim de obter melhores limitantes, podendo vir a reduzir o ntimero de nés da
arvore Branch and Bound [76].

Além destes métodos exatos para problemas de programacao linear, pesquisas nos
tltimos anos tem levado a algoritmos que combinam o método Branch and Bound com
geracao de colunas, obtendo o algoritmo Branch and Price. Este método é similar ao
método Branch and Cut, com a diferenga basica de que, no primeiro, faz-se uma geragao
de colunas ao invés de geracao de linhas (restrigdes violadas dadas pelos planos de corte).
O Branch and Price consiste em fazer a ramificacao e gerar novas colunas a cada no. Este
método é muito eficiente, mas, esbarra em uma dificuldade crucial. Segundo Vanderbeck
[73], o problema perde sua "estrutura" quando algumas restrigdes (e.g. restri¢io de
partigao) sao adicionadas no problema mestre, o que pode desestruturar o subproblema
usado para a geragao de colunas, ou seja, pode destruir a estrutura que é explorada ou
necessaria para resolucgao eficiente destes subproblemas.

O algoritmo de Branch and Price tém sido muito utilizado em diversos tipos de pro-
blemas, por exemplo, de empacotamento unidimensional [72]|, de corte unidimensional
[71], de roteamento [24], de escalonamento de tripulagao [8], de atribui¢do generalizada
[67]. Barnhart et al. |7] propéem o uso do algoritmo Branch and Price para solucionar
problemas inteiros de grande porte e fazem uma revisao de alguns trabalhos similares
propostos na literatura.

Recentemente, o Branch and Price foi combinado com o método dos planos de cortes,
obtendo o algoritmo Branch and Cut and Price, [45]. Neste método ¢ considerado nao s6

a inser¢ao de colunas, mas também de planos de cortes (linhas), com o intuito de se apro-
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ximar mais do envoltério convexo do problema. Embora este método possa proporcionar
um problema linear com relaxacoes fortes, o processo de geracao de colunas com planos
de corte nao é trivial, pois a geracao de colunas pode se tornar muito dificil depois da
adicao de restrigoes uma vez que estas podem destruir a estrutura do problema associado
a geragao de colunas. Em Belov e Scheithauer [11] este método é apresentado em detalhes.

Para maior clareza dos métodos citados nesta segao veja, por exemplo, [44, 76, 75, 2].



Capitulo 3

Modelagem Matematica do Problema

de Corte Guilhotinado Bidimensional

Pelos diversos fatores econémicos e exigéncias do mercado as empresas estao sem-
pre buscando maior eficiéncia em sua producao. Por outro lado, o meio académico esta
constantemente criando e investigando teorias que possam resolver problemas nos mais va-
riados contextos. A resolucao do problema de corte bidimensional na industria moveleira,
pode estar sujeito a varias consideragoes, tais como: o objetivo a ser alcancado, impo-
sicoes da méaquina de corte, produtividade, caracteristicas dos objetos a serem cortados,
entre outros.

A Fébrica de Moveis Luapa utiliza no geral padroes de corte 2-estagios. Porém, Rangel
e Figueiredo [28| observaram uma tendéncia nesta empresa de trabalhar com padroes até
3-estagios, pois estes padroes apresentam um melhor aproveitamento da matéria-prima.
A seguir, apresentaremos modelos matematicos da literatura, Yanasse e Morabito [81],
para a geracao de padroes de corte l-grupo, 2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos, para os
casos exato e nao-exato, restrito e irrestrito as demandas, que podem ser tteis para gerar

padroes de corte para o corte de matéria-prima em indistrias de moveis.

3.1 Modelo para gerar Padroes de Corte 1-grupo

Descrevemos a seguir o modelo nao linear 1-grupo para gerar padroes nao-exato con-
forme apresentado por Yanasse e Morabito [80].

Supondo conhecidos:

39
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m - namero de itens;

L, W - comprimento e largura do objeto respectivamente;

l; - comprimento do item ¢, ¢ = 1, ...,m;

w; - largura do item i, 1 =1, ..., m;

b; - demanda do item i, 1 =1, ..., m;

vijk - 0 valor do item ¢, ¢ = 1,...,m incluido em um retangulo de comprimento j,

=1 ..,Jelargura k, k=1,... K;

J - a quantidade de comprimentos diferentes [;, i =

K - a quantidade de larguras diferentes w;, 1 =1, ...

M - ntmero suficientemente grande;

Queremos determinar:

A; = namero de vezes que o comprimento [; (j =1, ...,.J) é cortado ao longo de L;

pr = numero de vezes que a largura wy, (k =1, ..., K) é cortada ao longo de W;

a;j, = nimero de retangulos (/;, wy) que contém itens do tipo i.

O modelo nao linear 1-grupo para gerar um padrao de corte restrito é dado por:

S.a.:

m

Zaijk < N, Vi=1,., 05 k=1, ..

=1
J K
Zz&ijk < bi, Vi=1,..,m

j=1 k=1

Njy My Qi € Ly t=1,...,m; j=1,..

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

onde, a fun¢do objetivo (3.1.1) maximiza o valor total dos itens cortados no padrao;

as restrigoes (3.1.2) e (3.1.3) impdem que o comprimento e a largura dos retangulos nao

excedam o comprimento e largura do objeto, respectivamente; na restri¢ao (3.1.4) o termo
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Ay, corresponde ao niimero de retangulos (I;, wy) no padrao. Esté restri¢ao limita o total
de itens de todos os tipos cortados no padrao; a restri¢ao (3.1.5) garante um padrao de
corte restrito, isto é, limita pela demanda a quantidade de itens do tipo ¢ produzidos no
objeto e a restrigdo (3.1.6) diz respeito & nao negatividade e integralidade das variaveis.

Para obter um padrao de corte nao-exato o valor de cada item é calculado por:

v;, sel; <ljew; < wy;
Vijk = _
0, caso contrario.

E para o caso exato por:

v, sel;=1; e w; =wg;
Vijk =
0, caso contrario;
onde v; é o valor do item 1.

Observe que no caso nao-exato, algumas vezes é necesséario fazer aparas nos itens

(I; <lj ou w; < wy). Como mostra a Figura 3.1.

Fal A A0 ol 2 S

Figura 3.1: Item com apara - padrao de corte nao-exato.

Para o problema da determinagao de padrao 1-grupo, Yanasse e Morabito [80] apresen-
tam uma formulacao linear. A formulagao ¢ derivada do método proposto por Harjunkoski
et al. [39], que utiliza representagoes binarias para reescrever a restricdo nao linear do
modelo sob uma forma linear. A restri¢ao (3.1.4) do modelo 1-grupo, néo linear, pode ser

linearizada de modo a simplificar a resolucao do problema.
5
Seja \; = 225_1@5, onde 3;s € {0,1} e s; o nmero de digitos necessarios para
s=1
L

representar o nimero L—J na notacao binéria, isto é, 25! < LLJ < 2%,
J J

Para maior clareza do significado de s;, tomemos um exemplo. Sejam L =11 e [; = 2,

entao:

si—1 £ S; s;i—1 E S;
2975 < ] <29 =29 < 5 <29 =
J
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4=22<5<22=8.

Assim, s; = 3 e A\; = 5. Note que o nimero 5, representado em notacao decimal, é

dado em notagao binaria por 101 (vide Figura 3.2).

5
1

o

N

12 (3),= (101),

12
10

7 =

Figura 3.2: Transformacao de decimal para binario.

5j
Substituindo Aj= 5 e s; =3 em \; = Z 2°713;¢ temos,

s=1

3
5= 225_1@'5 = 2"% 31 + 2" % Bjp + 2% ¢ Bj3

s=1

Suponha, 3;1 =1, B2 = 0 e B;3 = 1. Logo,
5=1%x1+2%x0+4x%1.

Portanto, [3;5 ¢ o valor dos digitos binarios ("bits") da decomposigdo de A; um nimero
decimal em um nimero binario, dado por A; = 5, o ntimero de vezes que o comprimento

2 pode ser cortado ao longo de 11 .

Sj
Substituindo \; = Z 2°713;5 na restrigao (3.1.4), temos:
s=1

m S5

Zaijk < Ajhg = ZQS_Iﬁjs/Mm Vj, k.

i=1 s=1
Seja firs = Bjst- Se Bjs = 1, entao fjs = ur € se Bjs = 0, entao fjzs = 0. A

linearizacao ¢ obtida impondo restricoes ao valor de fjps:

Fiks <tk (3.1.7)
fiks = e — M (1 — Bjs), (3.1.8)
fjks < Mﬁj& (319)

Se B;s = 0, as inequacgoes (3.1.8) e (3.1.9) garantem que f;s = 0. Se (;; = 1, pela
j J j

inequagao (3.1.8) temos, fjxs > . Porém, a inequagdo (3.1.7), fjrs < fu, implicando
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fiks = - Logo, podemos substituir a restrigdo (3.1.4) por:
m Sj
Zaijk < 228_1fjksa
i=1 s=1
Firs < p,
fiks = g — M+ (1 = Bjs),
O modelo linear inteiro para gerar padroes 1-grupo é entao:
Modelo 1-grupo
m J K
Mazx Z Z Z VijkQijk (3.1.10)
i=1 j=1 k=1
J sJ
sa: > LY 278, <L (3.1.11)
j=1  s=1
K
> wpp < W (3.1.12)
m sJ
Z i < Z 2 e Vi=1, T k=1,.., K (3.1.13)
=1 s=1
fjks S, Vi=1,.,J;k=1,..,K;s=1,..,s; (3.1.14)
fiks = e — M(1— Bj5),Vi=1,..,Jik=1,..K;s=1,..,s; (3.1.15)
fjk:s < Mﬂjs,Vj =1,.,.J;k=1.,K;s=1,..5; (3.1.16)
J K
ZZaijk < bi,ViZL...,m (3117)
j=1 k=1
Bjs € {0,1}; px, aiji € Zy, fins > 0,
i=1,.mj=1..,J;k=1 ., ,K;s=1,..s, (3.1.18)
Note que, a fungao objetivo (3.1.10) e as restrigoes (3.1.11), (3.1.12) e (3.1.17) sao
as mesmas que aparecem no modelo ndo linear 1-grupo ((3.1.1) - (3.1.6)). Apenas, a

restrigao (3.1.4) foi substituida pelas restrigoes ((3.1.13) - (3.1.16)).
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3.2 Modelo para gerar Padroes de Corte 2-grupos

Para compreender melhor o padrao gerado pelo modelo 2-grupos proposto em [81] e
mostrado a seguir, considere a Figura 3.3. Observe que no objeto (L, W) temos um padrao
de corte 2-grupos. Note que apos aplicado o corte vertical na posigao Ly, (0 < Ly < L),
obtemos dois padrdes de corte 1-grupo, um no subobjeto (L1, W) e outro no subobjeto

(L — Ly, W).

S
A
55

s,

Ly

Figura 3.3: Padrao 2-grupos, corte inicial na vertical.

Considere L; uma variavel e imponha que o padrao de corte em cada subobjeto é
limitado por um padrao 1-grupo. Para gerar o padrao 2-grupos, foi utilizado o modelo
l-grupo ((3.1.10) - (3.1.18)) aplicado em cada subobjeto h, h = 1,2. Sendo que para
h = 1 temos o subobjeto (L;,W) e para h = 2 o subobjeto (Ly = L — L;,W). Para
generalizar este procedimento, sejam as variaveis:

e = quantidade de vezes que a largura wy, é cortada ao longo de W no subobjeto h;

Bjsn = o valor dos digitos binérios da decomposi¢ao do niimero de vezes que o compri-
mento [; é cortado ao longo do subobjeto i, um ntimero decimal, em um nimero binério;

a;jkn, = quantidade de retangulos (I, wy) contendo o item do tipo 4, no subobjeto h;

Lj, = comprimento do subobjeto h.

A formulacao do modelo para gerar padroes de corte guilhotinados bidimensionais 2-
grupos ¢ dada por:

Modelo 2-grupos (vertical)

2 m J K
Mazx Z Z Z Z VijkQijkh (3219)
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J sj
s.a.: Y 27 Bjan < Ly, Vh =12 (3.2.20)
j=1 s=1
K
> wppn < W, Vh=1,2 (3.2.21)
k=1
m Sj
D aipn <2 fikens V=1 Ji k=1, K h=1,2 (3.2.22)
=1 s=1
Fiksh < b, Vi=1,..J3 k=1, ,K;s=1,..,s;; h=1,2 (3.2.23)

Fiksh = tgn, — M(1 — Bjsn),Vi=1,..Jik=1,..,K;s=1,..,s;; h=1,43.2.24)

Fiksh < MBjsh,Vi=1,..,Jik=1,...,K;s=1,..,s;; h=1,2 (3.2.25)

2 J K
SUSTS g < b, Vi=1,em (3.2.26)

h=1 j=1 k=1

0< L)< é (3.2.27)
Lo=1L— L, (3.2.28)
Bish € {0, 1} pgn, aijrn >0, € Z, firs > 0,

i=1,...m; j=1,..,J; k=1,..,K; s=1,...,s;;h=1,2. (3.2.29)

A funcao objetivo (3.2.19), maximiza o valor total dos itens cortados no padrao. As
restrigoes (3.2.20) e (3.2.21) impoem que, o comprimento e a largura dos itens nao excedam
o comprimento e largura do subobjeto, respectivamente. A restrigdo (3.2.22) limita a
quantidade de itens de todos os tipos cortados no padrao do subobjeto h. As restrigoes
(3.2.26) limitam pela demanda a quantidade de itens do tipo ¢ produzidos no objeto. A
restri¢ao (3.2.27) ¢ imposta pela simetria (vide Capitulo 2). E a restrigao (3.2.28) limita os
cortes verticais, em Yanasse ¢ Morabito [81] esta restri¢ao ¢ considerada implicitamente.

Observe que, as restrigoes (3.2.20) - (3.2.26) correspondem as restrigoes (3.1.11) -
(3.1.17) do modelo 1-grupo aplicadas em cada subobjeto h. O modelo 2-grupos ((3.2.19)-
(3.2.29)) pode ser facilmente reescrito para o caso do corte inicial ser na horizontal do

objeto (L, W). Para isto, basta aplicar um corte horizontal Wi, 0 < W; < W no objeto
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(L, W), o qual resultara em dois subobjetos, (L, W7) e (L, Wo = W —W7). Além disto, ao
invés de tomar L; como variavel, considere W), e defina a restricao imposta pela simetria
por 0 < W; < % Outra maneira mais simples, é resolver o modelo 2-grupos vertical
simplesmente redefinindo as dimensdes do objeto para (W, L) e as dimensoes de cada

item para (w;,l;), i =1,...,m.

3.3 Modelo para gerar Padroes de Corte 3i-grupos

Um padrao de corte 3-grupos, caso particular do padrao 2-estagios, se caracteriza pelo
fato de no primeiro estagio, as faixas resultantes serem divididas em 3 grupos, de modo
que todas as faixas de um mesmo grupo sao cortadas simultaneamente no segundo estagio.

ns

1”,

A notacao 3i-grupos é utilizada devido aos cortes feitos no objeto serem do tipo ou

seja, ou os cortes principais sao na vertical ou na horizontal do objeto. Em outras palavras
o corte do tipo "i" significa que, as 3 regides (subobjetos) do padrao de corte 3-grupos
sao obtidos apenas com um estagio. O padrao gerado pelo modelo 3i-grupos, proposto
em [81], pode ser compreendido melhor se observarmos a Figura 3.4. Inicialmente sao
aplicados dois cortes principais na vertical (L; e Lg) do objeto (L,W). Note que, Ly e
Ly, 0 < Ly < Ly < L, dividem o plano (L, W) em trés subobjetos, (L, W), (Ls, W) e

(L — Ly — Ly, W), e que para cada um destes subobjetos é gerado um padrao 1-grupo.

TRy

s 4
L4 L>

Figura 3.4: Padrao 3i-grupos, cortes iniciais na vertical.

O modelo 3i-grupos é analogo ao modelo 2-grupos dado anteriormente. Porém, no caso
3i-grupos, h = 1,2,3. Assim, sejam L, Ly e L — L1 — Lo, os comprimentos dos subobjetos
1, 2 e 3 respectivamente, e imponha que o padrao de corte em cada subobjeto h é limitado

ao padrao 1-grupo. Para gerar o padrao 3i-grupos, o modelo 1-grupo ((3.1.10)-(3.1.18))
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¢ aplicado em cada subobjeto h, h = 1,2,3. Para h = 1 o subobjeto (L;,W), h =2 o
subobjeto é (Ly, W) e h = 3 o subobjeto é (L3 = L — Ly — Ly, W).

A formulagao do modelo para gerar padroes de corte guilhotinados bidimensionais 3i-

grupos é dada por:

Modelo 3i-grupos (vertical)

3 m J K

Max Z Z Z Z VijkQijkh

S.a.:

h=1 i=1 j=1 k=1

J sj
Z l; Z 2B < Lp, Yh=1,2,3

J=1 s=1
K
Zwkﬂkh <W,Vh=1,2,3
k=1

m

Sj
> ain <32 firens Vi= 1o Ji k=1, K h=1,2,3
s=1

=1

fjksh < Pk, Vi=1,.,J;k=1,.,K;s=1,..,s;; h=1,2,3

(3.3.30)

(3.3.31)

(3.3.32)

(3.3.33)

(3.3.34)

fjksh > Ukh — M(l — 6jsh>7 Vi=1,..,J;k=1,...K;s= 1,...,855h= 1,2{,33335)

fiwsh < MBjsp, Vi=1,.,J;k=1,.,K;s=1,..,s;; h=1,2,3

3 J
ZZZ%‘M <by, Vi=1,..,m

K
h=1 j=1 k=1

N

0<L; <
Ly <L—1L— Ly
Li=L—Ly— Ly

Bish € {0,1}; pign, aijkn >0, € Z, figs >0,

i=1,..m; g=1,..,J; k=1,..,K; s=1,..,s;; h=1,2,3.

(3.3.36)

(3.3.37)

(3.3.38)

(3.3.39)

(3.3.40)

(3.3.41)

O significado das restrigdes (3.3.38), (3.3.39) e (3.3.40) ¢é similar as restrigoes (3.2.27)

e (3.2.28) do modelo 2-grupos, as quais servem para limitar os cortes verticais. Em
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Yanasse ¢ Morabito [81], a restri¢do (3.3.40) ¢ considerada implicitamente. Esta restrigao
¢ referente a capacidade do objeto. As restrigoes (3.3.38) e (3.3.39) sdo impostas pela
simetria (vide Capitulo 1). Similar ao modelo 2-grupos, o modelo 3i-grupos ((3.3.30) -
(3.3.41)) pode ser facilmente reescrito para o caso em que os corte iniciais sao aplicados na
horizontal. Para isto, basta redefinir as dimensoes do objeto para (W, L) e as dimensoes

de cada item para (w;,;), i = 1,...,m.

3.4 Padroes de Corte do Tipo “1”

Cui [19, 20] apresenta uma classe especial de padrdes de corte bidimensionais para
produzir itens circulares (vide Figura 3.5 a)) ou retangulares (vide Figura 3.5 b)). Es-
tes padroes recebem o nome de tipo “T”, devido os cortes aplicados no padrao serem

semelhantes a um “T”.

a) b)

Figura 3.5: Padrao do tipo “T” com itens: a) circulares, b) retangulares.

Os padroes do tipo “I” podem ainda serem formados por subpadroes 1-grupo, cha-
mados por Yanasse e Morabito [81] de padroes 3t-grupos. Um padrao 3t-grupos pode
ser um padrao 2-estagios ou 3-estagios, e se caracteriza pelo fato de nos dois primeiros
(ou no primeiro) estagios as faixas resultantes serem divididas em 3 grupos, de modo que
todas as faixas de um mesmo grupo sao cortadas simultaneamente no segundo e terceiro
estagio. Para compreendermos melhor o padrao gerado pelo modelo 3t-grupos observemos
a Figura 3.6. Inicialmente, é aplicado um corte vertical, Ly, 0 < Ly < L, que divide o
objeto (L, W), em dois subobjetos (Ly, W) e (L — Ly, W), e em seguida um corte na ho-
rizontal Wy, 0 < Wy < W é efetuado, dividindo o objeto (L — Ly, W) em dois subobjetos
(L — Li,Ws) e (L — Ly, W —W,). Note que em cada um dos subobjetos ha sempre um
padrao 1-grupo.
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R

/l' ,"'{ e EREEEREFT
L

Figura 3.6: Padrao 3t-grupos.

Nas proximas subsecoes detalharemos procedimentos para gerar padroes de corte do

tipo “T™: 3t-grupos [81] e homogéneos [20].

3.4.1 Modelo para gerar Padroes de Corte 3t-grupos

Yanasse e Morabito [81] propéem um modelo de otimizagao inteira mista para gerar
um padrao de corte 3t-grupos. Considere L; e W5, variaveis, e imponha que o padrao de
corte em cada subobjeto h seja limitado a um ser um padrao 1-grupo. O modelo 1-grupo
((3.1.10) - (3.1.18)) ¢é entao usado em cada subobjeto h, h = 1,2,3. Sendo que para h = 1
o subobjeto é (L1, W; = W), h = 2 o subobjeto é (Ly = L — Ly, W5) e h = 3 o subobjeto
é(Ls=L—L,Ws=W —W,).

Defina as variaveis:

in = quantidade de vezes que a largura wy, é cortada ao longo de W no subobjeto h;

a;jn — quantidade de retangulos [; x wy restritos no item do tipo 7 no subobjeto h;

Bjsn — o valor dos digitos binérios da decomposi¢ao do niimero de vezes que o compri-
mento /; é cortado ao longo do subobjeto &, um ntimero decimal, em um nimero binério;

L;, = comprimento do subobjeto h;

W)= largura do subobjeto h.

O modelo para gerar padroes de corte guilhotinados bidimensionais 3t-grupos é entao

dado por:

Modelo 3t-grupos (vertical)
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3 m K
Mazx Z Z Z Z VijkQijkh (3442)
h=1 i=1 j=1 k=1
J sj
s.a.: le 28_1ﬁj5h <Ly, Vh=1,2,3 (3.4.43)
j=1  s=1
K
Z Wi pkn < Wy, Yh=1,2,3 (3444)
k=1
m Sj
D aipn <Y 2 ik Vi=1 k=1 K h=123 (3.4.45)
i=1 s=1
fjksh < Pk, Vi=1,.,J;k=1,.,K;s=1,..,s;; h=1,2,3 (3.4.46)

fjksh > Ukh — M(l — 6jsh>7 Vi=1,..,J;k=1,...K;s= 1,....85; h= 1,1,33447)

fjksh < Mﬁjsh» Vi=1,..,J;k=1,...,K;s= 1,..,8;;h=1,2,3

h=1 j=1 k=1

o<W, <
2

Lo=L—14

Ly = Ls

Wy =W

W3:W1—W2

Bish € {0, 1} tin, @ijen € Zys fins > 0;

i=1,..m; g=1,..,J; k=1..,K; s=1,...,s;; h=1,2,3.

(3.4.48)

(3.4.55)

Em Yanasse e Morabito [81], as restrigoes (3.4.51), (3.4.52), (3.4.53) e (restfisica3t4)

sao consideradas implicitamente e limitam os valores de Wy, W3 e Ly. A restri¢ao (3.4.50)

é imposta pela simetria. Observe, que as restrigoes (3.4.43) - (3.4.49) correspondem as

restrigoes (3.1.11) - (3.1.17) do modelo 1-grupo, mas aplicadas a cada subobjeto h = 1,2, 3.

Similar aos modelos n-grupos apresentados nas Secoes 3.1 - 3.3, o modelo 3t-grupos pode
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ser facilmente reescrito para o caso em que o corte inicial é na horizontal do objeto (L, W).
Para isto, basta redefinir as dimensoes do objeto para (W, L) e as dimensoes de cada item

para (w;,l;), i =1,...,m.

3.4.2 Padroes de Corte do Tipo “T” Homogéneos

Em determinados ambientes de producao de cortes o uso de padroes homogéneos pode
ser fundamental para simplificar o processo de corte [48]. Os padroes de corte do tipo
“T” homogéneos apresentados por Cui em [20] sdo construidos de uma forma diferente dos
padroes homogéneos definidos no Capitulo 1. Estes padroes possuem varios tipos de itens,
porém todas as faixas sdo compostas por apenas um tipo de item (faixas homogéneas).
Para a construgdo dos padrdes do tipo “T”, Cui [20] define 2 segmentos, X e Y, tais
que o segmento X é o conjunto de faixas dispostas horizontalmente e o segmento Y é o
conjunto de faixas dispostas verticalmente. Os padroes do tipo “T” homogéneos podem
ser classificados como sendo do tipo T'X ou do tipo TY. Um padrao é do tipo T'X (vide
Figura 3.7 a)) se o corte principal ¢ feito na diregao vertical e é do tipo TY (vide Figura

3.7 b)) se o corte principal é feito na dire¢ao horizontal.

1 §

1]1]1]1)1]1]-8 o | 717 18|8|s

1|11 1|1 &3 71, ¢8]sle

.

11]1)1]1)1][ 8 ]s 1717 1¢8|8|s

2(2|2|2 6 | | 5 5 5
1 8 |3

222 4]alalala]a
a) b)

Figura 3.7: Padrao do tipo “T” homogéneos: a) TX, b) TY.

Algoritmo para gerar Padroes de Corte do Tipo “T” Homogéneo

Cui [20] define quatro passos para a construgao do padrao do tipo “I” homogéneo.
Sao eles:

Passo 1 - Inicialmente sao geradas todas as possiveis faixas horizontais e verticais.
Para o item do tipo i s@o geradas no maximo gx; = min(b,, LILJ) faixas horizontais de

largura w;. A faixa k contém k itens e seu valor é dado por kc¢;, 1 < k < gx;. De forma
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similar, sdo geradas no maximo gy; = min(b;, [%J) faixas verticais de largura [;. A faixa
k contém k itens e seu valor é dado por kc¢;, 1 < k < gy;, onde ¢; é o valor do item <.
Passo 2 - O segundo passo é obter os possiveis segmentos X a partir das faixas
horizontais geradas no Passo 1. Um segmento X é gerado da seguinte maneira: considere
duas faixas horizontais dadas por A = (l4,w4) ¢ B = (Ig,wp). Um segmento X, definido

por C = (I, we) é obtido a partir da combinagao de A e B, de tal forma que:
le = max{la,lp},
W, = Wy + Wp,
le < Liwc <W.

Além disto, o namero de itens em C' (conjunto de faixas horizontais) nao deve exceder
as demandas. Por exemplo, o segmento X da Figura 3.8 b) é obtido por duas faixas

horizontais (vide Figura 3.8 a)).

e
1 1 .
1 1 e
v
Vi
2 2 2 2
2 2 2 2

b)

Figura 3.8: a) Faixas X, b) Segmento X.

Passo 3 - O terceiro passo é obter os possiveis segmentos Y a partir das faixas
verticais geradas no Passo 1. Um segmento Y é gerado da seguinte maneira: considere
duas faixas verticais dadas por D = (Ip,wp) € E = (I, wg). Um segmento Y, definido

por ' = (lp,wr) é obtido a partir da combinagao de D e F, de tal forma que:
lr=Ip+lg,
wp = max{wp, wg},
lp < Lywp < W.

Além disto, o numero de itens em F' (conjunto de faixas verticais) nao deve exceder as
demandas. Por exemplo, o segmento Y da Figura 3.9 b) é obtido por duas faixas verticais

(vide Figura 3.9 a)).
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3 3 P
4 4
3 4 3 4
3 4 3 4
al b)

Figura 3.9: a) Faixas Y, b) Segmento Y.

Passo 4 - O quarto passo € obter os padroes do tipo “T” homogéneos restrito, unindo
os segmentos X e Y gerados no Passo 2 e 3. Um padrao do tipo “T” homogéneo é gerado
da seguinte maneira: considere o segmento X dado por C' = (I¢,we) e o segmento Y
dado por F' = (Ip,wr). Um padrao do tipo “T” homogéneo é definido por G = (lg, wg)

é obtido a partir da combinacao de C' e F', de tal forma que:
la = mazx{lc,lr},
wg = We + Wr,

la < Lywg <W.

Além disto, o namero de itens em G (conjunto de faixas horizontais e verticais) nao
deve exceder as demandas. Por exemplo, o padrao do tipo “T” homogéneo gerado pelo

segmento X (Passo 2) e segmento Y (Passo 3) é dado na Figura 3.10.

1 1 %%W/W
%;, 3 7 -

Figura 3.10: Padrao do tipo “T” homogéneo.

Baseado nos Passos 1 a 4, Cui [20], propoe um algoritmo exato baseado no método
Branch and Bound combinado com técnicas de programagao dinamica, para gerar padroes
do tipo “T” homogéneos.

Consideragoes iniciais
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Assuma, que prge = maX{ } ¢ o valor méaximo da area dos itens. Na explicagao

7 lzwz

do algoritmo denotaremos faixas, segmentos ou ambos por "blocos". Sejam, V* o melhor
valor do padrao do tipo “T” obtido até o momento e LS(R) o limite superior do valor
de um padrao que contém o bloco R. Os conjuntos "Abrir", "FecharX", "FecharY"
armazenam blocos. Ou seja, o conjunto "FecharX" armazena as faixas X e os segmentos
X e o conjunto "FecharY" as faixas Y e os segmentos Y.

Comprimento Normal

O comprimento normal do segmento é dado pelos multiplos do comprimento de um

item. Ou seja, o comprimento normal relacionado ao i-ésimo item é dado por:
ik = klh

para todo k = 1,2, ..., min(b;, HJ), i=1,..,m.
Seja P o conjunto dos comprimentos normais, incluindo 0 e L. Os elementos deste
conjunto P, estdo ordenados em ordem crescente, ou seja, P = {py, ..., par }, onde p; < pii1,

i=1,..,M—1.

Propriedade 3.1. O valor étimo do segmento X (x,y) € igual ao do segmento X (p(z),y),

onde p(x) € o maior comprimento normal, ndo maior que x.

Limitantes

E possivel calcular limitantes para o valor 6timo do padrao de corte, resolvendo por
programacao dindmica o problema da mochila que maximiza o valor total dos diferentes
tipos de faixas homogéneas horizontais/verticais a serem inseridas nas areas disponiveis.

A idéia de utilizar os limitantes parte do seguinte principio: primeiro estabelecemos um
limite superior para o padrao associado ao segmento X. Observe que todos os possiveis
segmentos X podem ser gerados a partir das combinacoes das possiveis faixas X. Porém,
algumas destas combinacoes podem nao aparecer na solucao 6tima. Para diminuir o
ntmero de segmentos considerados explicitamente, é necessario utilizar um bom limitante
superior. Para isto, considere R = [rwr um segmento X qualquer, conhecido, cujo valor
¢ val(R). As faixas X que mais tarde sdo combinadas com R, possuem comprimentos
menores ou iguais a lg, para que apenas segmentos normais X possam ser considerados.
Desta maneira, dividimos um objeto em 3 regides como na Figura 3.11, onde a = W —wg
e b= L —Ilg. Quando o iltimo padrao do tipo “T” for gerado, na regiao A havera apenas

faixas X, e na B apenas faixas Y.
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[N —

-

Figura 3.11: Limite superior para o padrao contendo o Segmento X - R.

Um limitante superior para o padrao da Figura 3.11, associado ao segmento X é dado
por:

LS(X(R)) = val(R) + Fx(lg, a) + Ey(b), (3.4.56)

onde, Fx(lr,a) é um limite superior irrestrito do valor total dos itens inclusos no segmento
X (lr,a) e Ey(b) é um limite superior restrito do valor total dos itens inclusos no segmento
Y (b,WW).

Inicialmente, estimamos o limitante superior irrestrito para o segmento X. Para isto,

seja Fx(x,y) o maior valor do segmento X (z,y) dado pelo seguinte problema da mochila

irrestrito:
Mazx Fx(z,y) = zm:u(i,x)zi (3.4.57)
i=1
s.a.: iwizi <y
i=1
zi€Z4i=1,...mxe P,0<y<W;
em que:

0<y<WexeP,;

u(i,x) é o valor da faixa X (x,w;), dado por min(b;, [%J)cZ (i=1,..,m);

z; € o namero de faixas X (z,w;) que aparecem no segmento X (z,y).

No passo seguinte, estimamos um limitante superior restrito para o segmento Y. Para
isto, considere as n possiveis faixas Y, construidas pelo Passo 1. O maior valor restrito

para o segmento Y (z, W), Ey(x) é calculado pelo seguinte problema da mochila restrito:
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n

Max Ey(z)= Ztizi (3.4.58)

=1

s.a.: E S;2 <

Z'Zz(szk S bk, k= 1, o, m.
i=1

em que:

0<z< L

S = {s1, S2,...,8,} € 0 conjunto das possiveis larguras das faixas Y;

T = {t1,ts,...,t,} & 0 conjunto dos valores das possiveis faixas Y;

z; € o numero de faixas i (¢ = 1,...,m) inclusas no segmento Y;

di (k =1,...,m;i =1,...,n), é€ o nimero de itens do tipo k na faixa i. Para um i
especifico existe um tnico j € Z, tal que d;; > 0, para todo k = j > 0 e d; = 0, para
todo k # 7.

De modo anélogo, estabeleceremos um limite superior associado ao segmento Y. Para
isto, considere, R = lgpwr um segmento Y qualquer conhecido, cujo valor é val(R).
Algumas faixas Y sao combinadas com R, resultando no segmento Y, que combinado
com um segmento X gera um padrao do tipo “I”. Neste caso, o padrao contendo R pode
ser dividido em duas regioes, 7' e R, como mostra a Figura 3.12. Note que na regiao

T = (L — g, W) podemos ter um padrao do tipo “T".

-

Figura 3.12: Limite superior para o padrao contendo o Segmento Y - R.

Seja Fr(zx), o limite superior do padrao do tipo “T” no objeto parcial (z, W), dado
por:

Fr(z) = max [Fx(z, W) + Ey(z — 2)], (3.4.59)

0<z<x
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onde, Fx(z,W) é o valor do segmento X (z, W) determinado da resolugdo do modelo
(3.4.57) e Ey(x — z) ¢ o valor do segmento Y (x — z, W) obtido da resolugdo do modelo
(3.4.58). Logo, pela Propriedade 3.1, a equagao (3.4.59) é reescrita por:

Fr(z) = max [Fx(z,W)+ Ey(x — 2)]. (3.4.60)

z€EP,z<x
Portanto, um limitante superior para o padrao da Figura 3.12 associado ao segmento
Y, é dado por:
LS(Y(R)) = val(R) + Fr(L — lg). (3.4.61)

Nas outras etapas do algoritmo, quando o limite superior para o padrao contendo o
segmento R for inferior ou igual ao valor do melhor padrao obtido até o momento, o
segmento R pode ser descartado. Observe que se partirmos de um bom limite inferior
inicial podemos reduzir o trabalho da procura pelo melhor padrao. Este limitante ¢é
detalhado a seguir.

Utilizando o mesmo conjunto de faixas do modelo (3.4.57), calculamos Ex(x), (x € P),
o maior valor da solugao restrita para o segmento X (x, W), dado pelo seguinte problema

da mochila restrito,

Max Ex(z) = Zu(i,x)zi (3.4.62)
i=1

s.a.: Zwizi <y
i=1
2i0; < by

zi€ly;i=1,....m;x € P;

em que:

z; € a quantidade de faixas 7 (i= 1,...,m), no segmento X;

0; ¢ a quantidade de itens ¢ na faixa ¢, i =1, ..., m.

Seja, Q@ = {z/x € P; nx(i,x) +ny(i,L —z) < b;, i = 1,...,m}, onde, nx(i,z) a
quantidade de itens 7 incluidos na solugao restrita para o segmento X (z, W), obtida pelo
problema (3.4.62) e ny (i, L —x) a quantidade de itens ¢ incluidos na solu¢do 6tima restrita
do segmento Y (L —x, W), obtida pelo problema (3.4.58). Assim, considere V; o limitante
inicial, dado por:

Vo = I;leaéi[Ex(l‘) + Ey (L — x)]. (3.4.63)
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Algoritmo

As etapas basicas do algoritmo sao dadas por:

Etapa 1 - {Célculo dos limitantes}

Resolva o problema (3.4.57) para obter Fx(z,y) (x € P e 0 <y < W) e o problema
(3.4.58) para obter Ey(z) (0 < x < L). A partir destas solugoes, usando a equagao
(3.4.60) obtém-se o limitante superior Fr(z). Depois, resolva o problema (3.4.62) para
obter Ex(z) (z € P) e calcula-se o limitante inferior V4, usando a equacao (3.4.63).

Etapa 2 - {Construcao de Faixas}

Seja V* = V. Se V* = Fr(L), ou seja, o limite superior da utilizacdo do padrao do
tipo “T” ¢é igual ao limite inferior, entao passe a Etapa 8. Senao, construa as possiveis
faixas X e Y pelo Passo 1 e adicione-as no conjunto "Abrir", atribuindo para cada faixa
um limite superior, dado por p,,q. LW

Etapa 3 - {Analise do melhor bloco}

Se "Abrir"= @, entao passe a Etapa 8. Senao, retire um bloco R4 que tem o maior
LS(R4). Se LS(R4) < V*, entao passe a Etapa 8, caso contrario, passe a Etapa 4.

Etapa 4 - {Diferenciacao entre bloco horizontal e vertical}

Se, R4 ¢ um bloco X, entao transfira R4 de "Abrir" para "FecharX" e passe a Etapa
5. Caso contrario, transfira R4 de "Abrir" para "FecharY" e passe a Etapa 6.

Etapa 5 - {Construcao dos blocos verticais}

Considere um por um os blocos de "FecharX" até LS(R4) < V*, ou até todos os
blocos serem considerados. Quando terminar passe a Etapa 7. Para cada bloco Rg de
"FecharX": Se, LS(Rp) < V*, entdo passe a Etapa 6. Sendo, construa o bloco X - R¢
entre R4 e Rp pelo Passo 2 e determine LS(R¢) = val(R¢) + Fx(lg.,a) + Ey(b), onde
a=W —wg. eb=L—lg. (equacdo (3.4.56)). Se, LS(Rc) < V*, entao descarte R¢.
Caso contrario, adicione Re em "Abrir" e atualize V* = max[V*,val(R¢)).

Etapa 6 - {Construcao dos blocos horizontais}

Considere um por um os blocos de "FecharY" até LS(R4) < V* ou até todos os
blocos serem considerados. Quando terminar passe a Etapa 7. Para cada bloco Rg de
"FecharY": Se, LS(Rp) < V*, entdo passe a Etapa 7. Sendo, construa o bloco X - R¢
entre R4 e Rp pelo Passo 3. E determine, LS(R¢) = val(R¢) + Fr(L — lg.) (equagao
(3.4.61)). Se, LS(R¢) < V*, entao descarte Rc. Caso contrério, adicione Rc em "Abrir"

e atualize V* = max[V*, val(R¢)].
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Etapa 7 - {Construgao dos padroes do tipo “T” homogéneos}

Para todo bloco R4 de "Abrir". Se, LS(R4) < V*, entdo volte a Etapa 3. Caso
contrario, se R4 é bloco de X, entao "Fechar" = "FecharY", senao "Fechar" = "FecharX".
Apos a separagao dos blocos, considere um por um os blocos de "Fechar" até LS(R4) < V*
ou até todos os blocos serem considerados. Para cada bloco (Rp) retirado de "Fechar",
se, LS(Rp) < V*, entao descarte Rp. Caso contrario, construa o padrao do tipo “T”, R¢
entre R4 e Rp pelo Passo 4. E atualize V* = max[V*, val(R¢)].

Etapa 8 - {Otimalidade}

Saida V*. PARE.

Exemplo
Para ilustrar a construcao de um padrao do tipo “T” homogéneo considere os dados

dos itens da tabela abaixo e um objeto de dimensoes L = 100 e W = 100.

Itemze | {; | w; | b | ¢; = Lw;
1 33| 14| 14 462
2 20 | 38 | 38 760
3 15 | 43 | 43 645

O conjunto dos comprimentos normais é dado por:
P ={0, 15,20, 30, 33,40, 45, 60, 66, 80,99, 100}.

Para cada item i sao geradas no maximo gy; = min (bi, L%J) faixas horizontais (X)
de largura w;, ou seja, foram geradas 3 faixas de largura wy, 4 de largura ws e 4 de largura
ws . Na Figura 3.13 estao representadas todas as faixas X possiveis. Uma faixa com k
itens possui valor, kc;, ou seja, o valor da faixa a), é 462, b) 924, ¢) 1386, d) 760, e) 1520,
f) 2280, g) 3040, h) 645, i) 1290, j) 1935, k) 2580.

Analogamente sao geradas no maximo gy; = min(b;, waj) faixas verticais (V) de
largura [;, ou seja, foram geradas 7 faixas de largura [y, 2 de largura I, e 2 de largura
l3. Ao todo, foram geradas onze faixas, cuja o valor de cada uma é calculado do mesmo
modo que das faixas X.

Etapa 1 - Para estimar um limitante superior para o segmento X, resolvemos o modelo
(3.4.57) irrestrito para todo x € P ey de 0 4 W = 100. Por exemplo, quando = = 99 e

y = 67 temos duas faixas com item 1 e uma com item 2 e o valor de Fx(99,67) é 5812.
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Figura 3.13: Possiveis faixas horizontais.

Para encontrar uma estimativa para o segmento Y, resolvemos o modelo (3.4.58) para
todo x de 0 & L = 100. Para isto, considere as 11 faixas verticais possiveis, S = {33, 33,
33, 33, 33, 33, 33, 20, 20, 15, 15} e T={1cy, 2¢4, 3¢y, 4eq, bey, 6¢q, Teq, 1eg, 2¢9, 1o, 2¢3}
= {462, 924, 1386, 1848, 2310, 2772, 3234, 760, 1520, 645, 1290}. E ainda, 0,1 =1, dy1=
2,031 =3, 41— 4, 51— 5, 061 =6, 671= 7 e 01 = 0 para todo k = 8,...,11; dgo= 1,
dgo— 2 € 02 = 0 para todo k = 1,...,7,10,11 e d193= 1, d113— 2 e dx3 = 0 para todo
k=1,...,9. Por exemplo, na solu¢ao do problema (3.4.58), quando = = 99, obtemos uma
faixa de sete itens 1, duas faixas com dois itens 2 cada, e uma faixa com dois itens 3,
sendo o valor de Ey(99), 7564.

O limite superior do padrao do tipo “I” mno objeto parcial (z,100), 0 < z < L
¢ encontrado pela equagao (3.4.60). Por exemplo, quando x = 100, Fr(100) = 9702,
implicando em z receber todos os valores do conjunto P. Utilizando as mesmas 11 faixas
do modelo (3.4.57), resolvemos o modelo (3.4.62) com = € P, resultando na solucao
restrita para o segmento (x,W = 100). Por exemplo, quando x = 99, o segmento é
composto por uma faixa com largura w;, outra com largura ws, e ainda uma terceira
faixa com largura ws, sendo o valor de Ex(99) = 7006.

O conjunto Q = {x/x € P;nx(i,z) + ny(i,L — x) < b;,i = 1,2,3} = {0,99,100}

garante que a quantidade de itens ¢ no padrao nao ultrapasse as demandas dos itens.
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Assim, o limitante inferior é dado por,
Vo = max|(Ex(0) + Ey(100)), (Ex(99) + By (1)), (Ex (100) + Ev(0))],
= max(7564, 7006, 7006),
= 7564.
Etapa 2 - Temos, V* = 1 = 7564. Como V* # Fp(100) = 9702 construimos as

possiveis faixas X e Y (vide Figura 3.13). Adicionamos estas faixas ao conjunto "Abrir" e

calculamos um limite superior para cada uma, dado por pyae LW = Pma: 10000 = 10000,

pois para todo item 1, lfw, =1.

Etapa 3 - Note que "Abrir"# () e todos os blocos tem valor 10000, ou seja, nenhum
bloco tem valor menor que V* = 7564.

Etapa 4 - Separamos as faixas X das faixas Y. As 11 faixas X sao adicionadas no
conjunto "Fechar X" e as 11 faixas Y no conjunto "Fechar Y".

Etapa 5 - Consideremos uma por uma das faixas X do conjunto "Fechar X". Como
todas estas faixas possuem limitantes superiores maiores que V*, construimos blocos X

entre uma faixa R, e outra Rp (Passo 2). Ao todo séo 67 diferentes blocos X. Na Figura

3.14 estao representados trés exemplos de blocos X.

1 1 1

222/
3|3 %

Figura 3.14: Possiveis blocos X.

Determinamos o limite superior (equagao (3.4.56)) de cada bloco gerado. Nesta etapa
nenhum bloco foi descartado, todos foram adicionados em "Abrir". Por exemplo, os
limitantes superiores dos blocos X — Ro da Figura 3.14 em a) é 9306, b) é 8624 e em
¢) € 9541 dado pela equagao (3.4.56). Apos considerar todos os blocos de "Fechar X",
atualizamos V*, que continua sendo 7564, pois o maior valor encontrado para o bloco R¢
foi 6480 dado pela jungao da faixa X com quatro itens 2 e a com quatro itens 3.

Etapa 6 - Esta etapa ¢ feita de forma analoga a Etapa 5, porém considerando uma por

uma das faixas Y do conjunto "Fechar Y". Como todas estas faixas possuem limitantes
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superiores maiores que V*, podemos construir blocos Y entre uma faixa Y - R4 e outra
Rp, gerando todos os possiveis blocos de acordo com o Passo 3. Isto resulta em 64 possiveis

e diferentes blocos Y. Na Figura 3.15, estao representados trés blocos Y possiveis.

a) bl <}

1 1 %’%% fﬁ;f’:’
2 z ;
1 1 % g}/{;%

Figura 3.15: Possiveis blocos Y.

Determinamos o limite superior (equagao (3.4.61)) de cada bloco gerado e adicionarmos
os blocos em "Abrir". Por exemplo, o limitante superior do bloco Y — R¢ da Figura 3.15
em a) é 7198, b) é 8662 e ¢) é 8204. Observe que estes, foram adicionados no conjunto
"Abrir". Apos, considerar todos os blocos de "Fechar Y", atualizamos V*, que continua
sendo 7564, pois o maior valor encontrado para o bloco R¢ foi 5194, dado pela jungao da
faixa Y com sete itens 1 e a faixa Y com dois itens 2.

Etapa 7 - Nesta etapa alguns blocos voltam a Etapa 3, pois LS(R¢) < V*. Por
exemplo, o bloco Y a) da Figura 3.14.

As Etapas 3 a 7 sao realizadas repetidamente, cada vez que um bloco é selecionado de
"Abrir". Se este é um bloco X, construgoes verticais sao feitas entre eles e cada bloco de
"FecharX" para formar novos segmentos X (Etapa 5), que é combinado com cada bloco
Y de "FecharY" para formar novos padroes do tipo “T” ( Etapa 7). Se este é um bloco
Y, construgoes horizontais sao feitas entre eles e cada bloco de "FecharY" para formar
novos segmentos Y (Passo 6), que é combinado com cada bloco X de "FecharX" para
formar novos padroes do tipo “T” ( Etapa 7). Os blocos X e Y gerados nas Etapas 5 e
6 sao adicionados em "Abrir" para analisar se estes tem limites superiores maiores que o
valor do melhor padrao obtido até o momento. O processo da busca pelo melhor padrao
termina quando o conjunto "Abrir" esta vazio, ou o maior valor dos limites superiores
dos blocos em "Abrir" nao é maior que o valor do melhor padrao obtido até o momento
(Etapa 4). O padrao 6timo do exemplo é ilustrado na Figura 3.16. O segmento X ¢é

composto por quatro faixas horizontais de itens 1 e uma de itens 2 e o segmento Y por
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duas faixas verticais de itens 3.
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Figura 3.16: Padrao de corte 6timo.

As etapas indicadas por Cui [20] podem resultar em elevado tempo computacional,
caso a busca pela solucao 6tima seja feita de forma exaustiva. Os resultados dos testes
computacionais realizados por Cui [20] mostraram que o algoritmo ¢é eficiente tanto no
tempo computacional como no indice de perda de material. Porém, o problema explorado
limita-se & obtengao de padroes que apresentam, no maximo, 2 segmentos contendo faixas
compostas de itens do mesmo tipo.

Padroes do tipo “T” surgiram com o intuito de melhorar o aproveitamento da matéria-
prima [19]. Estes padroes podem ser muito tteis na industria de moveis, pois além de
poder utilizar de maneira satisfatoria a matéria-prima, estes facilitariam a seqiiéncia dos
cortes feitos no objeto pelos operadores da méaquina de corte. A seqiiéncia de cortes feita

para cortar um padroes de corte no objeto é detalhado no Capitulo 4 - Subsecao 4.3.3.



Capitulo 4

Problemas de Corte de Estoque na

Industria de Moveis

Nosso interesse pelo problema de corte de estoque é em parte explicado por sua grande
aplicagao e importancia na pratica das induastrias. Pequenas melhorias nos processos
que envolvem o corte de matéria-prima podem levar a ganhos substanciais, dependendo
da escala de producao e representar uma vantagem decisiva na competi¢ao com outras
empresas do setor [53]. Neste capitulo, serdo apresentados aspectos gerais das industrias
moveleiras, detalhamos também algumas caracteristicas do processo de corte de matéria-

prima de uma fabrica de moveis.

4.1 Panorama da Induastria de Moveis no Mundo

A industria mundial de méveis é uma industria tradicional, constituida predominante-
mente por pequenas empresas, que, até os anos 50, visavam atender quase que exclusiva-
mente ao mercado interno dos seus respectivos paises. A partir dos anos 50, as industrias
dinamarquesas de moveis passaram a se voltar para o mercado externo, sendo a pioneira
neste comércio. Entretanto, o comércio internacional de moéveis somente se ampliou de
forma significativa a partir dos anos 70, sob a lideranca da Italia. Atualmente os princi-
pais segmentos do comércio internacional de moveis sao: moveis de madeira, com 35,5%
do total, e cadeiras e assentos, com 28,8% do total exportado [1]. Os paises europeus
juntamente com EUA, Canada e Japao foram responsaveis por aproximadamente 85%
das importacoes mundiais de méveis. O principal pais importador de moéveis é os EUA

(21%), respondendo por um quinto das importagdes mundiais. A Europa participa com

64
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mais de 60% das exportagdes mundiais de moveis [1].

4.2 Panorama da Induastria de Modveis no Brasil

A industrializacao dos moveis brasileiros teve suas origens em 1875 pela producao
de artesaos, na maioria italianos [66]. Estas empresas se caracterizavam por uma estru-
tura familiar, formadas por pequenas oficinas de producao artesanal, geradas pelo grande
aumento do fluxo imigratério no final do século XIX e inicio do século XX. Até poucos
anos atras os moveis eram produzidos com madeira macica e quase sempre sob medida.
A partir de 1936, houve um desenvolvimento significativo das empresas moveleiras no
Brasil, mas foi somente na década de 1950 que se consolidaram os principais pélos mo-
veleiros, organizados nas regides da Grande Sao Paulo, SP; Bento Gongalves, RS; Sao
Bento do Sul, SC; Arapongas, PR; Mirassol e Votuporanga em SP; e Uba, em Minas Ge-
rais. Como podemos perceber este setor encontra-se geograficamente disperso por todo
o territorio nacional, produzindo todos os tipos de moveis. Dentre estes, 60% referem-se
a moveis residenciais, 25% a moveis de escritorio e 15% a moveis institucionais, escola-
res, médico-hospitalares, mdveis para restaurantes, hotéis e similares. Além disso, sao
empresas familiares, tradicionais e na grande maioria de capital inteiramente nacional.

As empresas de moveis podem ser classificadas de acordo com o nimero de seus fun-

cionéarios, e estao assim distribuidas:
e Micro - até 19 empregados;
e Pequenas - de 20 a 99 empregados;
e Meédias - de 100 a 499 empregados.

Empresas com nimero de empregados acima destes valores, sao consideradas grandes.
As pequenas e microempresas em geral, sdo marcenarias que se concentram na producgao
de moveis residenciais de madeira sob encomenda. Na maior parte dos casos, sao empresas
desatualizadas tecnologicamente e com baixa produtividade [1].

Atualmente, o Brasil é o maior produtor de moéveis da América do Sul. Esta industria
moveleira é formada por mais de 16.104 empresas divididas em micro, pequenas e médias,
que empregam aproximadamente 206.352 trabalhadores, sendo que 83% desses estabele-

cimentos se encontram nas regioes Sul e Sudeste, com 86% dos empregados. Além disto,
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os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo representam cerca de 70%
da industria moveleira no pais [1].

Nos ultimos anos o Brasil tem apresentado altas taxas mundiais de desmatamento [59].
Cerca de 80 % da madeira tropical consumida no Brasil provém de exploracao predatoria.
O Brasil possui possibilidades de desenvolver florestas, remaneja-las e manté-las. Exem-
plos de madeiras alternativas que podem ser plantadas sao o Pinus e o eucalipto, que ja
sao utilizadas na fabricagao de um bom mével. Além disto, novas matérias-primas foram e
estao sendo trazidas pelas inovagoes ocorridas nas industrias quimica e petroquimica (ma-
teriais compostos, plasticos mais resistentes, novas tintas, etc.), como foi o caso do MDF
(Medium Density Fiberboard ) [66]. O Brasil, com sua grande fonte de matéria-prima,
mao de obra disponivel e uma industria adequada, retine o que chamariamos de talento
natural para a fabrica¢do do mobiliario. Segundo Silva e Santos [68] existem quatro tipos
de matérias-primas derivadas da madeira mais utilizados para a fabricacao de moéveis, sao

elas:

e Compensado laminado - é um painel constituido de um conjunto de laminas coladas.
As laminas sao, usualmente, coladas simetricamente a partir do centro ou miolo do

painel, aos pares em ambos os lados.

e Compensado sarrafeado - o miolo do painel é formado de diversos sarrafos de madeira
dispostos um ao lado do outro, colados e prensados na vertical, fazendo um miolo

bem compacto e resistente.

e MDP ( Medium Density Particleboard ou Painel de Particulas de Média Densidade)
- antigamente chamado de aglomerado, é um produto ecologicamente correto que
nao utiliza madeiras de matas nativas (e.g. Amazonia e Mata Atlantica) em sua
fabricacao, mas sim, madeiras provenientes de florestas plantadas, ecologicamente
sustentaveis. No Brasil, as espécies mais comuns utilizadas para producao do MDP’s

sao o pinus e o eucalipto.

e MDF (Medium Density Fiberboard ou Painel de Média Densidade) - é um painel
produzido pela aglutinagao de fibras de madeira, aglutinadas com resina sintética
termofixa sob a acao simultanea de pressao e calor, resultando em um painel com
composi¢ao homogénea em toda a sua superficie como em seu interior. Possui grande

resisténcia e estabilidade, por isto é possivel obter-se excelentes acabamentos nos
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moveis. Destaca-se pela possibilidade de ser pintado, podendo ser cortado, lixado,
perfurado, colado, pregado, parafusado, encaixado, proporcionando sempre um ex-
celente acabamento tanto com equipamentos industriais quanto com ferramentas

convencionais para madeira.

Os moveis a base de madeira podem ser classificados em dois tipos: retilineos e tor-
neados [28]. Os moveis retilineos sao lisos, com desenhos simples de linhas retas e cuja
matéria-prima principal constitui-se de painéis (MDP’s, compensados e MDF’s), os de-
mais moveis que possuem muitos detalhes de acabamento, misturando formas retas e
curvas podem ser chamados de moéveis torneados. A forma de producgao desses produtos

pode ser sob encomenda ou seriada (distribui¢do comercial, via varejista e representantes).

4.2.1 Polo Moveleiro de Votuporanga

A cidade de Votuporanga (em tupi-guarani: Votu = brisa, ar; Poranga = suave),
fundada em 1937, esté situada a 520 km da capital Sao Paulo, no noroeste do Estado.
Essa area era uma rica mata nativa que possuia vérias espécies de madeira (cedro, aroeira,
etc). Isto resultou na comercializa¢ao da madeira nas décadas de 40 e 50, fase que recebeu
o nome de "ciclo da madeira". O ciclo da madeira originou-se com a derrubada das
arvores que constituiam a mata nativa para o preparo da terra e desenvolvimento da
agricultura. As primeiras serrarias e, conseqiientemente, a confeccao de todo tipo de
mobiliario de madeira, dentre eles mobilidrio de casa, moéveis para escritorios, instalacoes
para igrejas, escolas, clubes, restaurantes, campo, induastrias e comércio em geral, surgiram
como subproduto da atividade agricola [70].

O inicio da formagao do p6lo moveleiro de Votuporanga se deu por volta de 1994 [68].
Nesta época a regiao possuia aproximadamente 75 empresas e empregava 3159 trabalha-
dores. Em 2001 houve um aumento para 241 empresas e cerca de 8083 funcionarios. E
atualmente temos em Votuporanga aproximadamente 350 empresas gerando 6 mil empre-
gos [1]. No estado de Sao Paulo estao presentes todos os segmentos desta industria, sendo
que os polos do noroeste paulista, Votuporanga e Mirassol se concentram na fabricagao
de moveis residenciais.

Iniciativas como a criagao de centro cooperativo em Votuporanga, levaram ao cresci-
mento deste polo moveleiro, chegando na década de 90 ao segundo maior pélo moveleiro

do pais, sendo o primeiro polo o de Bento Gongalves (RS) [13].
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Paralelo aos estudos tedricos, a experiéncia pratica em especial ¢ uma chave para o
desempenho eficiente de um bom trabalho. Devido a isto foram realizadas varias visitas
a uma fabrica de moveis de Votuporanga, com o intuito de acompanhar a produgao, se
familiarizar, analisar os imprevistos que surgem na pratica e observar de que modo a
matéria-prima principal é cortada. Outras informagoes referentes a esta industria, podem

ser obtidas em [13, 28, 58].

4.3 Uma Industria Caracteristica

A empresa visitada, a Fabrica de Moveis Luapa, esta localizada no polo moveleiro
de Votuporanga. Nesta regiao, os produtos fabricados sao, essencialmente, moveis resi-
denciais. A industria em questdo produz ao todo 25 familias de moveis residenciais (no
geral de dormitorio) de madeira, retilineos e de estilo tradicional, em cinco cores (cere-
jeira, marfim, mogno, tabaco e tabaco/branco), utilizando as matérias-primas de MDF e
MDP. Os moéveis produzidos sao: armario 3, 4, 5 e 6 portas; criado; comoda; rack; pente-
adeira; cabeceira e cama. Sendo que os armaérios sao os principais produtos da empresa,
aproximadamente 50% da producao mensal da fabrica.

Durante a fase de pesquisa (26/11/07 & 7/12/07), nos deparamos com algumas difi-
culdades. Por exemplo, conseguir informacoes atualizadas e coerentes sobre o panorama
da industria moveleira, e coletar dados na fabrica visitada, por esta nao ter muitos de
seus dados sistematizados. Ainda assim, foi possivel coletar e aproveitar dados de qua-
lidade, obtendo bons critérios para avaliar um padrao de corte. As proximas subsecoes

apresentaremos a linha de producao e detalharemos o setor de corte da fabrica.

4.3.1 A Linha de Producao

Basicamente a linha de produgao nas pequenas e médias industrias de méveis residen-
ciais de Votuporanga seguem o esquema apresentado na Figura 4.1.

O primeiro setor por onde passa a matéria-prima, sao as maquinas de corte, nestas
os objetos sao cortados em itens que irao compor o moével. Depois de serem cortados
os itens seguem para a usinagem, onde recebem detalhes em sua superficie ou tém suas
bordas aparadas ou modeladas. Desta fase, fazem parte também o setor de furacao, onde
sao feito os furos nos itens para o encaixe e montagem do moével, e o setor cola e borda,

onde sao coladas as bordas nos itens para deixa-los com um acabamento melhor. Em
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Figura 4.1: Linha de produgao da Fabrica de Moveis Luapa [13].

seguida alguns itens passam para o setor da primeira demao, onde sao preparados para a
pintura. Neste setor os itens passam por um processo de lixamento, prensa, entre outros.
Posteriormente, os itens passam para o setor da pintura (acabamento), onde recebem
as cores preestabelecidas. Depois, vao para o setor de montagem, onde recebem uma
tltima vistoria e os acessorios (puxadores, fechaduras, entre outros) e por fim vao para a
estocagem, onde sao embalados e armazenados.

Em todo o processo, a Luapa possui aproximadamente 37 maquinas, na maioria ma-
nuais, sendo 4 as principais (seccionadora, furadeira automatica, cola e borda e UV -
pintura). Nosso interesse principal é no setor de corte, em especial na méaquina seccio-
nadora, por esta ser a principal maquina de corte do setor. E nesta méaquina que séo
feitos os primeiros e principais cortes na matéria-prima. Além disto, é considerada pela

empresa, juntamente com a furadeira, um "gargalo" na producao.

4.3.2 Planejamento da Producao

O planejamento da producgao na fabrica de moéveis Luapa é feito semanalmente, po-
dendo sofrer alteracoes no decorrer da semana, e é baseado na média de venda dos trés
meses anteriores. A producao é feita por lotes que variam de acordo com os pedidos e o
estoque disponivel no momento. Os tamanhos destes lotes sao fixos para cada produto,
e dependendo das suas demandas, a quantidade de produtos fabricados é sempre um
multiplo do tamanho fixado.

Para cada produto da Luapa, hda um conjunto de padroes de corte determinado, ou



4.3. Uma Industria Caracteristica 70

seja, cada produto é fabricado a partir de um conjunto preestabelecido de padroes de
corte. Estes padroes sao gerados quando necessarios, geralmente na criacao de um novo
produto.

O conjunto de padroes de corte que a Luapa utiliza atualmente foram gerados por
tentativa e erro, considerando um objeto de dimensoes (L, W) = (2750mm, 1830mm)
(sempre dadas em milimetros), com a preocupagao de utilizar o menor nimero de objetos
possivel para atender & demanda de um lote, gerando 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 cortes guilhotinados orto-
gonais. Porém, as dimensoes do objeto (matéria-prima) variam conforme o fornecedor,
por exemplo, nas primeiras visitas realizadas na fabrica os objetos utilizados eram ape-
nas de dimensao (2750, 1830). Nas visitas seguintes, encontramos objetos de dimensdes
(2750, 1850), (2750,2200), (3000,1900) e (2750,1910). Por isto, na pratica, é necessé-
rio que os operadores da maquina de corte facam alguns ajustes nos padroes de cortes
preestabelecidos.

Recentemente, a empresa adquiriu um software, chamado "Corte Certo", que auxilia
na geragao dos padroes de corte. Inicialmente os padroes sao gerados por este software,
e depois analisados e ajustados pelo gerente de producao e sua equipe. O conjunto de
novos padroes gerados por este software ainda estd em fase de teste, por isto nao estao
sendo utilizados na préatica.

A seqiiencia de producao é determinada pelo produto de maior "deficit" no estoque
relativo & demanda. Por exemplo, suponha que seja feito um pedido de comoda marfim
cujo estoque nao ¢é suficiente para atender a demanda. Suponha também que nao ha em
estoque nenhum armério 5 portas tabaco, e este nao esta sendo requisitado por nenhum
cliente no periodo de planejamento. Entao, a prioridade é dada a producao da comoda e
depois a do arméario. A reposicao do estoque dos produtos varia bastante, por exemplo,
hé produtos que necessitam de reposicao a cada semana e outros a cada 3 ou 4 meses. Por
isto, nao é viavel para a industria fazer estoque dos itens. A decisdao do que produzir é
direcionada apenas para a primeira maquina de corte (seccionadora), o resto da produgao
segue o fluxo da fabrica (Figura 4.1). Em média um produto leva 5 dias para ficar pronto,
alguns demorando mais e outros menos.

Um produto em geral é composto por itens de diversas espessuras de matéria-prima.
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Sao utilizados pela fabrica, painéis de MDF de espessuras 3mm, 9mm, 12mm, 15mm,
18mm, 20mm e 25mm e painéis de MDP de 9mm, 12mm, 15mm, 18mm, 20mm e
25bmm. Neste trabalho ¢é irrelevante o tipo de matéria-prima considerado, porém para
a comparac¢ao com a pratica esta consideracao se faz necessaria. Por isto consideremos
apenas os moveis de MDF, por serem mais requisitados e de melhor qualidade.

Os painéis de MDF' de espessura ("bitola") 18mm s@o usados apenas na fabricacao
de camas, que geralmente sao produzidas de uma a duas vezes no més. Por este fato nao
iremos considerar este produto em nosso trabalho. Conseqilientemente desconsideraremos
a espessura de 18mm.

Os itens que compoem o produto final sao cortados separadamente de acordo com
cada espessura. A ordem de corte destas espessuras é pré-estabelecida pelos operadores
da maquina de corte. Esta seqiiencia (156mm, 12mm, 20mm, 25mm, 9mm e 3mm) se
da devido ao trajeto que os itens percorrem pela linha de produgdo (Figura 4.1). Por
exemplo, as espessuras de trés milimetros, geralmente fundo de guarda-roupa, de criado
e da comoda, sao produzidos depois das demais espessuras, pois depois do corte seguem
direto para o setor de pintura ou até mesmo para o setor de embalagem.

A seguir detalharemos o processo de corte, que requer uma atencao especial, pois deste

dependem o custo dos produtos e a velocidade de producgao.

4.3.3 Corte da Matéria-prima

Na fabrica de Moveis Luapa, o processo de corte é dividido em dois setores. No
primeiro, corte primario, os objetos sao cortados nos itens que irao compor o mével e no
segundo, corte secundéario, é feito a apara das sobras. Neste trabalho vamos nos ater ao
setor de corte primaério.

No setor de corte primario, o objeto é cortado, utilizando uma maquina secciona-
dora. Atualmente, existem no mercado seccionadoras automaticas, que sao aquelas onde
a energia provém de uma fonte externa, geralmente estas maquinas estao diretamente
ligadas a um computador que fornece as informagoes necessérias para os cortes que serao
realizados, utilizando, desta forma, menos operarios no processo de corte. Contudo, em
nosso estudo tomamos por base a seccionadora da fabrica de moveis Luapa, que é uma
seccionadora simples, ou seja, nesta méquina sao necessarios no minimo dois operadores,

pois é necessério carregar a maquina com a matéria-prima, rotacionar o objeto e as faixas
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a serem cortadas. Esta seccionadora permite somente o corte guilhotinado ortogonal.

Os operadores da seccionadora recebem todo comeco de semana fichas com as "ordens
de producao". Cada uma destas fichas contém dados de um determinado item a ser
produzido: as dimensoes do item, o tamanho do lote, a cor do produto e a seqliencia na
linha de produgao (Figura 4.1) que o item tera de passar até estar pronto para compor,
juntamente com outros itens, um produto final. Por exemplo, suponha que temos uma

ordem de produgao para produzir portas de camiseiro. Os dados contidos na ficha sao:

e a quantidade a ser produzida, 160 itens;
e as dimensoes do item, (610mm; 218mm);

e 0s setores que o item passard na fabrica: seccionadora, furagao, cola e borda, lixa-
mento, pintura e estocagem;
e ¢ a cor, mOgno.

Através das fichas é possivel obter um controle de todos os itens (produtos) produzidos

em um dia ou em uma semana.

Seccionadora

A seccionadora da Fabrica de Moveis Luapa é composta por um conjunto de mesas
com uma serra circular que se move por toda a extensao da mesa, como mostra a Figura

4.2.
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Figura 4.2: Seccionadora da Fébrica de Moveis Luapa [58].

Observe na Figura 4.2 que em 1, 2 e 3 estao fixas réguas; em la e 1b, 2a e 2b, 3a e 3b

estdo os batentes. Os batentes s@o calgos metalicos instalados sobre as réguas (1, 2 e 3),
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fixos nas mesas de trabalho. Os batentes 2a e 3a ou 2b e 3b determinam a largura da faixa
que sera cortado o objeto, sendo possivel fazer o ajuste para o corte de até duas larguras
distintas, sem ser necessario reajustar os batentes. J4, os batentes la e 1b, sao utilizados
para o corte de itens das faixas obtidas anteriormente do objeto, sendo possivel cortar até
dois itens distintos sem ser necessario reajustar estes batentes. Para mais detalhes ver
[28].

O processo de corte é dado por um conjunto de agdes (ajuste de batentes, carrega-
mento dos objetos na maquina, ajuste dos objetos, cortes, manuseio do material) neces-
sarias para a manipulacao dos objetos e para a obtencao dos itens. Todo o processo de
carga da matéria-prima e controle de cortes ¢é feito de forma manual, geralmente por dois
operadores. Recai sobre ela grande carga de trabalho, e por isto a seccionadora é vista na
fabrica como um "gargalo" da produgao. Porém, observamos em nossas visitas que esta

é muitas vezes subutilizada, servindo apenas para picar faixas.

Ciclo da Serra

A méaquina de corte possui uma capacidade maxima, para cortar até "60mm" de
espessura por vez de objeto. Porém, nenhum dos objetos utilizados tem tal espessura.
Assim, para que a maquina nao seja subutilizada, é feito uma pilha de objetos de altura
méxima, que sao cortados simultaneamente. O nimero maximo de objetos de uma dada

espessura que podem ser cortados na maquina simultaneamente (Cap) ¢ dado por [58]:

CpT
Cap = P ,
esp

onde, C'pT ¢é a capacidade total da maquina e esp é a espessura do objeto a ser cortado.
Na pratica o corte de objetos simultaneamente, pode resultar em diminuicao significativa

de custos, como por exemplo, a diminuicao do tempo de trabalho da maquina.

Definicao 4.1. Ao conjunto de todas as operagoes necessdrias para cortar um, ou mais
objetos, seqgundo um mesmo padrao de corte, até que todos os itens sejam obtidos dd-se o

nome de ciclo da serra.

Esta defini¢ao é dada em [79]. Note que o custo operacional de uma méaquina de corte
estd diretamente relacionado com o ntimero de ciclos da serra. Por exemplo, se 15 objetos
de 12mm sao cortados usando um mesmo padrao, na pior das hipoteses poderiamos

cortar os objetos um por um, o que gastaria muito tempo e energia. Mas, sendo a CpT
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da méquina de 60mm, podemos fazer trés ciclos da serra, onde serao cortados 5 objetos de
cada vez. No caso da matéria-prima MDF é possivel aproveitar totalmente a capacidade
da serra em cada ciclo, porém para o MDP nao, por ser mais fragil e facil de ser deformado.
Para solucionar este problema, a fabrica utiliza um objeto a menos da capacidade total
da maquina. Por exemplo, se considerarmos a espessura do objeto de 15mm, ao invés de
serem cortados 4 objetos por ciclo da serra, sao cortados apenas 3, reduzindo em 25% a
producao.

O sucesso no corte da matéria-prima esta fortemente ligado a eficacia dos padroes de
cortes utilizados e ao modo como os cortes sao executados. A seguir citaremos alguns

recursos utilizados pela fabrica no processo de corte dos objetos.

Numero de Estagios

A preferéncia da Luapa é dada aos padroes de corte guilhotinados em 2-estéagios,
principalmente pela facilidade de corte destes padroes. Os operadores da seccionadora
reduzem o tempo de ciclo da serra, executando simultaneamente cortes de estagios dife-
rentes. Por exemplo, as etapas de corte que os operadores fazem para cortar um padrao

3-estagios na seccionadora sao ilustrados na Figura 4.3.

1 2 3
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Figura 4.3: Seqiiencia de cortes de um padrao de corte 3-estagios.
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O primeiro corte é feito no sentido horizontal para a obtencao da faixa 1. Esta faixa
é rotacionada e o segundo corte é feito para a obtencao do item 3. Observe, no terceiro
corte, que ao mesmo tempo em que a 2* faixa é cortada, os itens 1 e 2 da 1* faixa também
o sao. Ou seja, o ultimo item resultante do tltimo corte sobre a faixa é cortado juntamente
com a préxima faixa. De forma analoga acontece no quinto e sétimo corte. Note também,
que os itens de ntiimero nove do padrao nao foram cortados, estes itens sao considerados
pequenos pela fabrica. Estes itens foram agrupados e serao cortados no setor de cortes
secundario. No 9° corte, foi cortado a apara do item 8, caso este item tivesse dimensoes
menores, este corte seria feito também no setor secundéario.

E facil notar que se tivéssemos muitas faixas de larguras distintas ou com grande
diversidade de itens, teriamos mais ajustes dos batentes (setups), aumentando o tempo
do ciclo da serra. Ao aumentarmos os estiagios de um padrao, aumentamos também o
tempo de producao. Devido a isto, trabalharemos com padroes até 3-estagios, que sao
aceitaveis pela industria, de modo a obter "bons" padroes e aumentar a velocidade de

producgao.

Agrupamento de Itens

Para tentar evitar que a seccionadora se torne um "gargalo da producao" a fabrica
agrupa itens pequenos. Suponha que temos um padrao de corte compostos por itens de
dimensoes pequenas, como na Figura 4.4 a). Observe que este padrao exige varios ajustes
na seccionadora para poder ser cortado, o que pode vir a elevar muito o tempo do ciclo da
serra. Note também na Figura 4.4 b) que alguns itens da Figura 4.4 a) foram agrupados
formando itens maiores. Este novo padrao de corte, é mais simples e agil de ser cortado

pela seccionadora. Os itens menores serao cortados no setor de corte secundéario.

a) b)

Figura 4.4: Padrdes de Corte: a) itens nao agrupados, b) itens agrupados.
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E notével que cortar padrdes mais simples e com baixa diversidade de itens, podem
reduzir consideravelmente o niimero de setups em cada ciclo da serra. Mas, note que
quanto maior a diversidade de itens, maior é a possibilidade de encontrar uma combinacao
de itens que melhor aproveite um objeto. Nesta indistria em questao, a fabricagao de
diferentes produtos em um dia nao é desejavel, pois para isto acontecer seria necessério
fazer estoque dos itens, ficando parada a circulacao do investimento. Porém, alguns
produtos distintos podem ser produzidos juntos, por exemplo, guarda-roupa e comoda,
guarda-roupa e criado, e criado e comoda. Outros nao, como por exemplo a cama, por
nao ter as dimensoes dos seus itens parecidas com as dos outros produtos. Na proxima
subsecao analisaremos os padroes da industria considerando a perda da matéria-prima e

os tempos de corte.

4.3.4 Analise dos Padroes de Corte

Selecionar os padroes de corte que serao utilizados na pratica, em geral nao é algo
simples, é preciso levar em consideracao varios fatores, como por exemplo, a perda da
matéria-prima, a carteira de pedidos, os prazos de entrega, a capacidade de produgao da
fabrica, o numero de funcionarios, etc. A industria analisa dois aspectos para avaliar a
qualidade de um padrao: o indice de perda da matéria-prima e o tempo de corte. No
primeiro, busca-se trabalhar com padroes de corte que apresentam os menores indices de
perda possiveis. E no segundo, a preferéncia é por padroes de corte que necessitem de

poucos manuseios do objeto e ajustes.

Perda da matéria-prima

Um dos fatores primordiais na avaliagao de um padrao de corte é, sem duvida, o seu
percentual de perda.

O valor da perda pode ser dado por:

=1

onde, P; é o percentual da perda do padrao j e a;; quantidade de itens ¢ no padrao j.
A perda devido ao desgaste da serra em certos tipos de matéria-prima, é inevitavel
e precisa ser levada em conta quando queremos avaliar o custo de produgdo [30|. Na

empresa em questao, o desgaste da serra é de 4mm. Caso desconsideremos a espessura da
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serra, os padroes de cortes produzidos podem ser impossiveis de serem reproduzidos na
pratica. Por exemplo, suponha que a dimensao do objeto é (L, W) = (240, 210), dos itens
(I3, wy) = (60,55) e (2, ws) = (75,70) e a espessura da serra, 4mm. O padrao de corte
ilustrado na Figura 4.5 torna-se inviavel para a prética, pois os cortes verticais feitos na
primeira faixa para obter os itens 1 geram uma perda ocasionada pela serra de 12mm que

somado aos comprimentos dos itens (240mm) excedem o comprimento do objeto.

1 1 1 1
2 2 2 £
2 2 2 B

Figura 4.5: Perda do padrao de corte.

Para que a espessura da serra seja considerada em um padrao de corte, basta somarmos
o seu valor aos comprimentos e larguras dos itens e do objeto [53]. Porém, a perda
calculada pela expressao (4.3.1) desconsidera que parte dela é devido ao desgaste da serra

(ver Figura 4.6).

Figura 4.6: Desgaste nao contabilizado pela formula (4.3.1).

Uma férmula para calcular exatamente a perda provocada pelo desgaste da serra num
padrao de corte guilhotinado 2-estagios é dada em [58]. Considere no primeiro estagio sao
feitos cortes ao longo do comprimento L. Entao, a perda total, considerando o desgaste

da serra é dado por:
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Pj:

m m m
(L40)(WH6)— ( ; a,-jliwi>] — {5NTfL+5 kz:; nfr [; Qi (wk—Hi |V—wku7k wl} )] };
(4.3.2)
onde, a;; ¢ a quantidade de itens ¢ no padrao j, Nyy ¢ o nimero de faixas no padrao de
corte, nf; é o nimero de faixas do tipo k£ no padrao de corte e a;; é o niimero de itens
do tipo ¢ na faixa k.

Quando analisamos a eficiéncia de um padrao de corte qualquer, usando a perda
calculada pela expressao (4.3.1), a perda gerada pelo desgaste da serra pode significar uma,
distorcao, pois padroes compostos por muitos itens de dimensoes pequenas irao sempre
apresentar um alto percentual de perda [28]. Por exemplo, na industria em questao,
quando é cortado um padrao composto de laterais da gaveta de um criado, de dimensoes
(390mm, 110mm), considerados itens pequenos, a perda minima é maior que 10% da
matéria-prima, pois esta é ocasionada apenas pelo desgaste da serra.

Para sanar este problema, podemos calcular um valor estimado da perda de material,
se incluirmos na féormula (4.3.1) o desgaste provocado pela espessura da serra apenas nos
itens, ou seja [30]:

P = maX{O, LW — i[aijai +8)(wi + 5)}},]’ ~1,..n. (4.3.3)

=1

Esta formula nao considera o desgaste da serra associado ao corte guilhotinado, mas
apenas o desgaste da serra associado a cada item, permitindo uma avaliagao da qualidade
do padrao de corte melhor do que a dada pela formula (4.3.1).

Uma outra parte do objeto, que também se torna perda, sao os retalhos, isto é, itens
nao demandados de matéria-prima de boa qualidade que se tornam intteis, devido as suas
dimensoes resultarem muito pequenas para uso pratico. Na literatura ha alguns estudos
que tratam do reaproveitamento de perda, eg. |?|. Para a industria em questao, retalhos
da matéria-prima que possuem as dimensoes (comprimento e largura) menores que 7cm
sao consideradas perdas. Retalhos que apresentam dimensoes um pouco maiores, podem
ser aproveitadas na confecgao de pinazios (itens que compéem a estrutura dos produtos)
ou colados com outros retalhos para a producao de alguns itens. Sao coladas apenas as
combinagoes de retalhos que resultam nas espessuras de 9mm, 12mm, 15mm e 18mm e

cujas dimensoes permitem formar um item demandado.
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Para reduzir a producao de itens excedentes, a industria utiliza o ”% padrao de corte"
[30]. Este nada mais é do que a utilizagdo de aproximadamente metade de um objeto.
Um exemplo de % padrao é dado na Figura 4.7. Observe, em b) que o objeto é cortado
parcialmente, ou seja, sao cortadas apenas as duas primeiras faixas do padrao de corte de
a). Nos modelos propostos neste trabalho de geragao de padroes de corte (Capitulo 3),

n

nao sao considerados os % objetos", apenas o objeto inteiro.

a) b)

Figura 4.7: % padrao de corte.

A preocupacao da escolha do melhor padrao de corte, em partes se da, devido a
matéria-prima representar para a empresa 54% do custo da producao do movel. Atual-
mente, a perda total de matéria-prima na industria estd em torno de 5 a 7%. Além do
custo ocasionado pela perda gerada no corte da matéria-prima, existem outros custos que
poderiam ser considerados juntamente com o corte do objeto. Na pratica os custos de
estoque e de preparagao da maquina (setups) sao tratados separadamente. Um estudo

deste aspecto do problema pode ser visto em [37].

Tempo de corte

Minimizar a perda da matéria-prima ou o custo de producao tem sido os dois obje-
tivos mais freqiientes em ambientes de producgao de cortes. Em alguns destes ambientes,
nem sempre a solucao de menor perda na matéria-prima implica em uma solugao mais
econdmica para a empresa. O tempo de corte da matéria-prima nas industrias requer
uma atencao especial por parte dos produtores, pois desta etapa dependem o custo dos
produtos e a velocidade de produgao.

Dependendo das caracteristicas das maquinas que cortam os objetos, alguns padroes de

corte sao cortados mais rapidos que outros. Padroes mais complexos geralmente utilizam
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um ndimero maior de estagios, e desta forma exigem um ntmero maior de rotagdes no
objeto aumentando o tempo de corte da matéria-prima. Se houver uma grande demanda
de itens de um padrao mais complexo a ser atendida, o equipamento pode tornar-se um
"gargalo" na produgao, limitando, portanto, o lucro da empresa. Mas por outro lado,
padroes mais complexos geram menos perda da matéria-prima. Por exemplo, o fato dos
padroes de corte 1-grupo possibilitarem o corte simultaneo das faixas no segundo estagio,
implica na economia de tempo de maquina, porém, nao significa que este tipo de padrao
leva vantagem sobre os padroes de corte n-grupos (n > 2), pois estes possuem na maioria
das vezes perdas bem menores [29)].

Ha casos em que os padroes de corte mais simples podem ser desejaveis para reduzir o
tempo de corte dos objetos. O uso de padroes de corte bidimensionais mais simples para
melhorar a produtividade no corte da matéria-prima (objeto de madeira) foi analisado
em Morabito e Arenales [53].

Na Fabrica de Moéveis Luapa, em geral, os padroes utilizados sao padroes guilhotinados
em 2 e 3 estagios. Estes padroes possuem caracteristicas particulares, em geral as faixas
tem apenas duas larguras distintas e a quantidade de itens diferentes por faixas também
é limitado por dois itens, esta preferéncia é justificada pelo alto tempo de ajuste dos

batentes [28].



Capitulo 5

Estudo Computacional

Neste capitulo apresentamos os resultados do estudo computacional realizado com a
finalidade de analisar o desempenho dos modelos de otimizacgao apresentados no Capitulo
3, usados na geragao de padroes de corte para o problema de corte de estoque bidimensio-
nal. O estudo foi realizado em duas etapas: a primeira direcionada a comparar os modelos
para resolver o problema de corte bidimensional e a segunda para resolver o problema de
corte de estoque.

Os testes foram realizados em um computador Pentium IV (3.00GHz) com 1Gb de
memoria RAM. O software utilizado foi o Xpress'™ [23], sob a plataforma Windows XP, que
inclui a linguagem de modelagem Mosel. O solver, Xpress-Optimizer, resolve problemas
de programacao linear, inteira e quadratica, utilizando um algoritmo Branch and Cut. O
Mosel permite uma interagao entre o modelo e o solver, o que possibilita a implementacao
do método de geracao de colunas.

O tempo maximo de execugao do solver foi limitado em uma hora (3600 segundos)
para o problema de corte e para o problema mestre do problema de corte de estoque.
Além disto, limitamos o subproblema para gerar o padrao de corte (coluna) do problema
de corte em 100 segundos. Note que os tempos mostrados nas tabelas dos resultados dos
problemas de corte e dos problemas de corte de estoque sao superiores ao tempo méaximo.
Isto ocorre porque o tempo exibido pelo Xpress (comando MAXTIME) inclui o tempo

utilizado em outras tarefas realizadas simultaneamente pelo sistema operacional.

81
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5.1 Exemplares da Literatura

Para avaliar a dificuldade dos modelos propostos no Capitulo 3, foram usados 10
exemplares do problema de corte bidimensional utilizados em Yanasse e Morabito [80]
e gentilmente cedidos pelos autores. Sao dados gerados aleatoriamente, considerando as
dimensodes do objeto (L, W) = (100,100) e m = 10 itens de dimensoes (l;, w;) gerados
uniformemente nos intervalos [0, 1L; 0,5L] e [0, 1WW; 0, 51¥] respectivamente. As demandas

b; foram geradas uniformemente no intervalo [1, léww]

Resultado para o Problema de Corte Bidimensional

Na série de testes realizados para resolver os problemas de corte bidimensional com
dados da literatura, consideramos o valor dos itens dados por sua respectiva area (ou seja,
v; = l;w;). Assumimos também que a orientagao dos itens é fixa.

Na Tabela 5.1 sao apresentados os resultados para os problemas de corte bidimen-
sionais obtidos utilizando os modelos verticais n-grupos para o caso exato e nao-exato,
1-grupo ((3.1.10) - (3.1.18)), 2-grupos ((3.2.19) - (3.2.29)), 3i-grupos ((3.3.30) - (3.3.41)) e
3t-grupos ((3.4.42) - (3.4.55)). Nesta tabela estao registradas: a solucao (Sol(%)) que cor-
responde a area de utilizagao do objeto em porcentagem, o gap (Gap(%)) ! e o tempo de
processamento (Temp(s)) de cada exemplar (Ex), dado em segundos. Sao apresentados,
a média (M) e o desvio padrao (o) dos resultados obtidos para os dez exemplares.

No caso exato, podemos observar que os modelos n-grupos obtiveram solucao 6tima
para a grande maioria dos exemplares. Os exemplares dos modelos 1-grupo e 2-grupos
foram resolvidos dentro do tempo maximo pré-estabelecido. Apenas o exemplar 8 do
modelo 3i-grupos e os exemplares 1 e 8 do modelo 3t-grupos nao foram resolvidos. As
melhores solugoes foram obtidas para os exemplares do modelo 3t-grupos, utilizando de
94,16% a 100% do objeto (matéria-prima). Enquanto as solugdes obtidas com o modelo
1-grupo utilizam de 68,80% a 92,16% do objeto. Porém, os tempos de solucao dos exem-
plares do modelo 3t-grupos sao bem superiores aos dos demais modelos. Observe que em
termos da dificuldade de resolucao, os modelos podem ser ordenados em ordem crescente
como: l-grupo, 2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos.

Nos exemplares dos modelos n-grupos (n > 2) para o caso nao-exato, no geral, nao foi

1 _ limite superior — limite inferior
Gap o limite superior
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MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS

Ex Exato nao-exato Exato nao-exato

Sol Gap Temp Sol Gap Temp Sol Gap Temp Sol Gap Temp

(%) | (%) (s) (%) | (%) (s) (%) | (%) () (%) | (%) (s)
1 87,30 0 4,50 96,30 0 136,60 96,50 0 156,70 | 97,50 | 48,61 | 3685,00
2 66,15 0 0,50 89,85 0 86,40 88,74 0 1,30 87,99 | 64,91 | 3644,00
3 92,00 0 0,80 92,40 0 78,90 96,76 0 2,30 96,76 0 1923,80
4 | 68,80 0 0,50 | 91,08 0 27,60 94,64 0 0,70 | 94,64 0 1509,90
5 84,70 0 0,70 81,57 | 74,88 | 3697,00 97,20 0 4,60 93,92 | 75,86 | 3628,50
6 91,00 0 0,50 96,46 0 226,50 94,90 0 2,90 97,40 | 69,14 | 3877,60
7 72,00 0 1,60 87,93 0 199,50 87,45 0 1,40 94,14 | 46,19 | 3721,50
8 92,16 0 1,30 82,13 | 74,85 | 3656,00 97,76 0 60,90 88,53 | 75,49 | 3632,10
9 | 81,78 0 0,70 | 89,85 0 38,90 88,45 0 1,60 95,44 | 17,63 | 3750,60
10 | 80,84 0 0,80 92,80 0 79,90 94,96 0 2,20 89,74 | 80,15 | 3680,10
M | 81,67 0 1,19 90,04 | 14,97 | 822,73 93,74 0 23,46 93,61 | 47,80 | 3305,31
o 9,19 0 1,16 4,83 | 29,95 | 1428,20 3,76 0 47,76 3,41 | 29,72 | 802,60

MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS

Ex Exato nao-exato Exato nao-exato

Sol Gap Temp Sol Gap Temp Sol Gap Temp Sol Gap Temp

(%) | (%) (s) (%) | (%) (s) (%) | (%) (s) (%) | (%) (s)
1 | 97,00 0 2182,30 | 96,50 | 64,62 | 3718,40 || 100,00 | 16,60 | 3782,70 | 98,30 | 67,95 | 3652,00
2 91,08 0 2,60 83,67 | 77,32 | 3629,80 97,74 0 9,30 89,92 | 77,00 | 3624,20
3 99,16 0 3,80 98,16 | 18,80 | 3751,80 96,76 0 78,80 92,00 | 80,04 | 3620,10
4 94,64 0 1,40 94,64 0 3250,90 96,18 0 9,30 94,23 | 65,49 | 3633,80
5 | 98,52 0 13,60 | 89,90 | 78,98 | 3623,00 || 99,80 0 173,70 | 77,10 | 83,25 | 3621,20
6 94,90 0 9,50 98,48 | 69,87 | 3751,30 98,74 0 1085,40 | 84,92 | 86,10 | 3629,80
7 92,90 0 1,70 92,91 | 58,81 | 3779,70 97,20 0 11,60 90,10 | 78,41 | 3632,80
8 97,76 | 13,00 | 3780,70 | 94,01 | 73,97 | 3627,20 99,60 | 40,90 | 3731,30 | 87,53 | 75,76 | 3625,70
9 93,92 0 2,10 95,44 | 29,58 | 3738,70 94,74 0 18,40 94,56 | 64,80 | 3651,00
10 | 94,96 0 9,20 | 84,08 | 82,93 | 3640,20 || 99,68 0 69,70 | 87,67 | 82,20 | 3625,50
M | 95,48 1,3 600,69 | 92,78 | 55,49 | 3651,10 98,04 5,75 897,02 | 89,63 | 76,10 | 3631,61
o 2,45 3,9 1242,90 | 5,04 | 27,42 | 145,26 1,71 12,70 | 1463,04 | 5,60 7,19 10,81

Tabela 5.1: Modelos n-grupos verticais na resolugao do problema de corte para o caso

exato e nao-exato, exemplares da literatura.

possivel obter a solugao 6tima no tempo maximo pré-determinado, além disto o gap variou

de 0% a 86,1% e a area de utilizacao do objeto variou de 77,10% a 98,30%. O tempo de

processamento dos exemplares dos modelos nao-exatos foram muito superiores aos do caso

exato. Os exemplares resolvidos com o modelo 1-grupo exigiram esforco computacional

muito menor quando comparado aos outros modelos n-grupos (n > 2). Porém, a solucao

foi pior. No geral, quanto maior a dificuldade do modelo n-grupo, maior o tempo e melhor

a solugao do exemplar.

O solver do Xpress fornece uma série de algoritmos para simplificar um problema antes
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do processo de otimizagao (pré-processamento [23]). As técnicas de pré-processamento
visam detectar e remover restricoes redundantes, calcular limites para as variaveis, entre
outros, reduzindo o tamanho da matriz de restricoes. Em alguns casos, pode até ser
determinado nesta fase a inviabilidade ou a solu¢ao 6tima do problema. Em muitos casos
este processo pode melhorar significativamente o desempenho do solver. O presolver é
incluido no default (configuragao padrao) do XPRESS, podendo ser desativado.
Consideremos o exemplar 8 para andlise da utilidade do presolver na solugao dos
modelos n-grupos para o caso exato e nao-exato. Na Tabela 5.2, estao registrados os
seguintes dados: nimero de linhas (Linhas), nimero de colunas (Colunas) e quantidade
de elementos nao nulos (El. nao nulos) relacionados a matriz do problema original

(Matriz Original) e ap6s a aplicagao do procedimento presolver no exemplar do modelo

exato (Presolver - Exato) e do ndo-exato (Presolver - nao-exato).

Dados MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS
Matriz Matriz | Presolver- | Presolver- || Matriz | Presolver- | Presolver-
Original Exato nao-exato | Original Exato nao-exato
Linhas 952 865 938 1896 1430 1566
Colunas 1318 336 640 2638 563 1171
El. nao nulos 4278 2081 2878 8561 3446 4962

Dados MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Matriz Matriz | Presolver- | Presolver- | Matriz | Presolver- | Presolver-
Original Exato nao-exato | Original Exato nao-exato
Linhas 2839 1777 1957 2841 2590 2794
Colunas 3957 708 1463 3960 1010 1922
El. nao nulos 12844 4290 6168 12848 6263 8639

Tabela 5.2: Analise do procedimento presolver no exemplar 8.

No geral, o nimero de linhas, colunas e elementos nao nulos foram reduzidos con-
sideravelmente no exemplar 8 dos modelos n-grupos apés a aplicacao do procedimento
presolver, principalmente para o caso exato. No modelo 1-grupo exato foram eliminadas
366 linhas, 982 colunas e 2197 elementos nao nulos, e para o caso nao-exato foram eli-
minadas 14 linhas, 678 colunas e 1400 elementos nao nulos, bem inferior as redugoes do
exato. Este fato também é visivel para os demais modelos. Neste exemplar o modelo
2-grupos exato 466 linhas foram eliminadas de um total de 1896 do problema original e

no modelo 3t-grupos exato foram eliminadas 2841 de um total de 6585.
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5.2 Exemplares de uma Fabrica Caracteristica

Os exemplares utilizados nesta segao foram baseados nos dados gentilmente cedidos
pela Fabrica de Moéveis Luapa. Usamos dados de trés produtos da fabrica: armério 5
portas (A5p), comoda (Cmd) e criado (Crd). Nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 apresentamos
os componentes (itens) destes produtos agrupados de acordo com a espessura do objeto.
Cada bloco, nas referidas tabelas, representa um exemplar, onde exibimos as seguin-
tes informagoes: indices (i), comprimento (l;), largura (w;) e demanda (b;) dos itens
respectivamente. Para todas as espessuras foi considerado um objeto com dimensoes
(L, W) = (2750mm, 1830mm). As demandas das Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 sdo relativas a um
lote simples de cada produto. Este lote simple nada mais é do que a producao de uma
quantidade fixa de apenas um tipo de produto, ou seja, a producao de quarenta armarios
5 portas, 160 comodas e 300 criados.

Os exemplares de lote simples (Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5) foram nomeados de acordo com:
"Produto" - "Espessura". Por exemplo, A5p-25 sdo os itens que devem ser obtidos do
corte de objetos de 25mm de espessura correspondentes a um lote simples do armério
5 portas, Cmd-12 sao os itens que devem ser obtidos do corte de objetos de 12mm de
espessura correspondentes a um lote simples da comoda e Crd-03 sao os itens que devem

ser obtidos do corte de objetos de 03mm de espessura correspondentes a um lote simples

do criado.
Produto - esp | Item i | Comprimento 1l; | Largura w; | Demanda b;
1 2500 565 240
2 647 453 160
3 710 454 80
A5p-03 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
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Produto - esp | Item i | Comprimento ]l; | Largura w; | Demanda b;

1 1049 452 200
2 499 452 200

A5p-15 3 452 429 80
4 1050 535 80
5 535 500 80
6 535 430 80
7 700 212 160
1 2500 60 480
2 445 60 480
3 445 40 1040
4 490 60 40

A5p-20 5 500 60 120
6 1050 60 200
7 430 60 120
8 440 60 160
9 1060 60 80
1 430 60 80

A5p-25 2 500 60 160
3 1050 60 160

Tabela 5.3: Componentes do armério de 5 portas.

Produto - esp | Item i | Comprimento 1; | Largura w; | Demanda b;
1 710 535 320
Cmd-03 2 1062 530 320
3 647 453 960
1 630 50 480
Cmd-09 2 433 50 320
3 295 50 480
1 440 65 320
2 635 50 160
Cmd-12 3 454 180 960
4 635 180 480
5 454 135 640
6 635 135 320
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Produto - esp | Item i | Comprimento ]l; | Largura w; | Demanda b;
1 970 570 320
Cmd-15 2 700 75 160
3 700 212 480
4 700 163 320

Tabela 5.4: Componentes da comoda.

Produto - esp | Item i | Comprimento l; | Largura w; | Demanda b;
1 388 377 900
Crd-03 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 5.5: Componentes do criado.

Na tentativa de reduzir o tempo gasto com setups da méquina de corte a fabrica
estudada tem como alternativa a programacao de lotes duplos, ou seja, lotes derivados
da juncao de dois lotes simples. Estes podem ser: homogéneos ou heterogéneos. Os
lotes duplos homogéneos sao determinados pela uniao de dois lotes simples de um mesmo
produto (as demanda dos itens sdo duplicadas), agrupados de acordo com cada espessura.
E os lotes duplos heterogéneos, sao determinados pela uniao de dois lotes simples de
produtos diferentes (itens de diferentes produtos sao mesclados), agrupados de acordo
com cada espessura.

Os testes desta secao sao referentes aos lotes simples dos produtos listados nas Tabelas
5.3, 5.4 e 5.5 e aos lotes duplos heterogéneos (combinagoes dos produtos, A5p e Cmd, Abp
e Crd, e Cmd e Crd). Como mostramos na Tabela 5.6. Nesta tabela estao registrados os
produtos, o tipo de lote, quantidade de produtos produzidos em um lote e as espessuras
utilizadas na composi¢ao de um produto.

A notagao utilizada para identificar os exemplares de lotes duplos heterogéneos é dada
por: "Produtol" "Produto2" - "Espessura". Por exemplo, A5p Cmd-15 corresponde

aos itens que devem ser obtidos do corte de objetos de 15mm de espessura para o lote
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Produtos | Tipo de Lote | Quant. dos Produtos (un.) | Espessuras (mm)
Ab5P Simples 40 3,9,12, 15,20 e 25
Cmd Simples 160 3,9,12e 15
Crd Simples 300 3,12e 15
A5P Cmd Duplo 404160 3,9,12, 15,20 e 25
A5P Crd Duplo 404300 3,9,12, 15,20 e 25
Cmd_ Crd Duplo 160-+300 3,9,12e 15

Tabela 5.6: Conjuntos de Exemplares da Fabrica

duplo heterogéneo do armario 5 portas e da comoda. Caso os exemplares do lote duplo
tenha itens de mesma espessura em comum (A5p Cmd-03), o nimero de itens deste
exemplar passa a ser definido pela soma do ntimero de itens de cada produto, e a demanda
pela soma das demandas de cada produto.

Observe que o exemplar Ab5p Crd-09 é formado apenas com os itens do exemplar A5p-
09, pois nao ha itens de 09mm que compoem o produto criado. Ou seja, esta espessura de
objeto ¢é utilizada para a producao de apenas um dos produtos do lote duplo heterogéneo.
Note que este fato ocorre em varios outros exemplares (A5p Cmd-20, A5p Cmd-25,
A5p Crd-20, A5p_Crd-25 e Cmd_ Crd-09). Os resultados destes exemplares nao foram
levados em consideragao na analise dos resultados dos lotes duplos heterogéneos.

As tabelas com os dados completos dos produtos (A5p, Cmd e Crd) estdao expostas
no Apéndice A. Estes conjuntos de dados formam uma base para a anélise do desempe-
nhos dos modelos propostos no Capitulo 3, utilizados para resolver o problema de corte
bidimensional e o problema de corte de estoque, para cada espessura do objeto de um ou

mais produtos.

Resultado para o Problema de Corte Bidimensional

Na série de testes realizados para resolver os problemas de corte bidimensional com
dados da fabrica caracteristica, consideramos o valor dos itens dados por sua respectiva
area (ou seja, v; = Lw;) e o desgaste da serra de 4mm. Assumimos também que a
orientacao dos itens é fixa.

Os resultados do problema de corte bidimensional para os exemplares de lote simples
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(Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5) obtidos com os modelos n-grupos verticais (Capitulo 3) para o caso
exato e nao-exato sao exibidos na Tabela 5.7. Nesta tabela estao registradas a solucao
(Sol(%)) que corresponde a area de utilizagdo do objeto em porcentagem e o tempo de
processamento (Temp(s)) de cada exemplar, dado em segundos. Sao apresentados, a
média (Média) e o desvio padrao (o) dos resultados obtidos para os exemplares.

Na resolucao dos exemplares de lote simples para o caso exato a porcentagem de utili-
zacao do objeto nos exemplares do modelo 1-grupo variou de 76,65% a 99,67% enquanto
nos demais modelos variou de 90,10% a 99,72%. Se analisarmos em detalhes as solu-
¢oes dos modelos 2, 3i e 3t-grupos, notaremos que alguns exemplares obtiveram melhoras
significativas na solugao (Cmd-12), porém o tempo de processamento foi maior.

Na resolucao dos exemplares de lote simples para o caso nao-exato a porcentagem
da &area de utilizacao dos exemplares do modelo 1-grupo variou de 78,75% a 99,72% e
de 90,10% a 99,72% para os demais modelos. Porém, ao analisarmos em mais detalhes
notaremos melhoras e pioras significativas nas solugoes (Ab5p-15 e Cmd-12). O tempo
de processamento dos exemplares dos modelos nao-exatos sao superiores aos dos exatos.
Observe que em alguns exemplares a diferenga de solugao é consideravel, por exemplo, a
solucao de A5p-20 do modelo 1-grupo e do 2-grupos. Devido os tempos de processamento
dos exemplares dos modelos nao-exatos serem superiores aos do exato, algumas solugoes
foram melhores nos modelos 1-grupo e 2-grupos, ao invés de serem nos modelos 3i-grupos e
3t-grupos, como aconteceu para os exemplares da literatura (veja, por exemplo, o exemplar
Cmd-12). Em varios exemplares foi observado que a solugao encontrada para o caso exato
é a mesma encontrada para o nao-exato (Crd-03, A5p-25), apenas em alguns casos o nao-
exato obtém melhoras significativas (A5p-20 e Cmd-15). Nos exemplares A5p-09, A5p-12,
Crd-12 e Crd-15 todos modelos obtiveram a mesma solucao. Para Crd-03 e A5p-25 os
modelos n-grupos apresentaram melhoras nas solugoes apenas quando o modelo 3t-grupos
foi usado. Se compararmos o modelo 1-grupo com o 3t-grupos notaremos que alguns
exemplares apresentam boas melhoras na solugao, por exemplo, Cmd-15. O modelo 3t-
grupos foi o que obteve as melhores solugoes, porém seus tempos sao superiores aos dos
demais modelos que também apresentam boas solucoes, exibindo na maioria das vezes
solugoes que aproveitam acima de 90% do objeto. Referente aos tempos, os exemplares

dos modelos nao-exatos apresentam tempos muito superiores ao do exato.
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Exemplar

Produto - esp

MODELO 1-GRUPO

MODELO 2-GRUPOS

Exato nao-exato

Exato nao-exato

Sol Temp Sol Temp
(%) (s) (%) (s)

Sol Temp Sol Temp
(%) (s) (%) (s)

Produto - esp

A5p- | 03 | 99,67 0,60 99,72 26,60 99,72 3,60 99,72* | 4370,30
09 | 92,40 0 92,40 0 92,40 0,10 92,40 0,20
12 | 90,10 0,10 90,10 0,10 90,10 0,20 90,10 0,20
15 | 96,36 0,50 96,36 3,30 96,74 2,50 97,11% | 4036,10
20 | 97,96* | 3837,00 | 99,04* | 3956,10 97,76* | 3908,10 | 98,68* | 3996,50
25 | 92,67 0,20 92,67 0,20 92,67 6,60 92,67 8,50
Cmd- | 03 94,24 0 94,24 0,10 94,24 0,10 94,24 0,40
09 | 96,67 0,20 96,67 0,20 96,67 0,80 96,67 1,00
12 | 98,31 4,80 99,29 9,70 98,31* | 3775,10 | 99,29* | 4019,40
15 | 76,65 0,90 78,75 0,30 91,96 1,10 94,17 1,80
Crd- | 03 | 92,59 0,10 92,59 0,20 92,59 0,10 92,59 1,90
12 | 98,88 0,10 98,88 0,10 98,88 0,20 98,88 0,30
15 | 93,23 0 93,25 0,10 96,23 0,10 96,23 0,20
Média 93,48 295,73 93,74 307,46 94,75 592,2 94,22 | 1264,37
o 5,72 1022,28 5,38 1053,30 2,96 1385,80 3,00 1896,05
MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Exemplar Exato nao-exato Exato nao-exato

Sol Temp Sol Temp
(%) () (%) ()

Sol Temp Sol Temp
(%) (s) (%) (s)

A5p- | 03 | 99,72 | 9950 | 99,72 | 4231,80 || 99,72* | 3868,10 | 99,72* | 3847,60
09 | 92,40 0,20 92,40 0,10 92,40 0,50 92,40 0,80

12 | 90,10 0,50 90,10 0,40 90,10 9,60 90,10 | 10,90

15 | 97,85 | 11,30 | 97,85*% | 4017,20 || 97,26 63,60 | 97,11% | 3915,50

20 | 98,96* | 3849,90 | 98,96* | 3799,40 || 98,60* | 3802,70 | 99,20* | 3809,60

25 | 92,67 4,50 92,67 | 40,10 96,02 | 1968,80 | 96,02* | 3898,20
Cmd- | 03 | 94,24 0,10 94,24 0,50 94,24 0,40 94,24 | 10,20
09 | 96,67 8,00 96,67 2,60 96,67* | 4173,10 | 96,67* | 4128,80

12 | 98,31* | 3854,80 | 99,14* | 3919,50 || 98,95% | 3986,50 | 99,20% | 4292,60

15 | 91,96 256 94,17 3,50 94,17 7,70 94,17 | 852,40

Crd- | 03 | 92,59 0,10 92,59 4,10 96,82 1,00 96,82 | 63,20
12 | 98,38 0,50 98,88 0,50 98,88 12,8 98,88 | 20,30

15 | 96,23 0,30 96,23 0,30 96,23 0,30 96,23 0,70
Média 94,85 | 621,98 | 94,77 | 1232,31 || 95,12 | 1376,55 | 94,69 | 19116
o 3,11 | 1379,18 | 3,04 3,04 1841,91 | 1796,94 | 2,75 | 1932,40

Os exemplares identificados com

*

nao obtiveram solugao 6tima no tempo méximo estipulado.

Tabela 5.7: Modelos n-grupos verticais na resolucao do problema de corte para o caso

exato e nao-exato, exemplar da industria, lote simples.

Os resultados obtidos para o lote duplo heterogéneo sao mostrados na Tabela 5.8. Ao

compararmos os exemplares dos modelos exatos 1-grupo e 2-grupos observamos melhoras

significativas na area de utilizacao do objeto.
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MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS
Exemplar Exato nao-exato Exato nao-exato
Produto - esp Sol Temp Sol Temp Sol Temp Sol Temp

(%) (s) (%) (s) (%) (s) (%) (s)
ASp Cmd- | 3 | 99,67 | 1,00 | 99,72 | 23530 | 99,72 | 14,50 | 99,72* | 3831,00
9 | 9667 | 020 | 9667 | 040 | 97,64 | 500 | 97,64 | 15,00
12 | 9831 | 4,90 | 9929 | 940 | 98,31% | 4517,30 | 99,05% | 3808,30
15 | 96,36 | 1,20 | 96,36 | 352,60 | 98,21 | 580 | 98,57% | 3897,60
Asp Crd- | 3 | 9967 | 1,10 | 99,72 | 1222,60 | 99,72 | 45,60 | 98,86* | 3776,80
12 | 9888 | 050 | 9888 | 1,20 | 98,88 | 2,80 | 98,88% | 3875,80
15 | 96,36 | 0,70 | 98,25 | 447,20 | 97,29 | 11,80 | 97,81% | 3848,70
Cmd Crd- | 3 | 9424 | 010 | 9434 | 260 | 9434 | 020 | 96,70 | 100,40
12 | 9888 | 7,80 | 99,29 | 208,50 | 98,88* | 4195,10 | 98,88* | 4192,30
15| 9535 | 030 | 9535 | 650 | 97,88 | 4,10 | 97,84% | 3949,70

Meédia 97,44 1,79 97,79 | 248,63 | 98,09 | 880,22 | 98,39 | 3129,56
o 1,80 2,40 1,86 360,54 1,47 | 1739,53 | 0,84 1539,93
MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Exemplar Exato nao-exato Exato nao-exato
Produto - esp Sol Temp Sol Temp Sol Temp Sol Temp

(%) (s) (%) (s) (%) (s) (%) (s)
ASp Cmd- | 3 | 99,72 | 165,00 | 99,72*% | 3861,60 | 99,72* | 3990,00 | 99,72* | 3797,30
9 | 97,64 | 4,00 | 97,64 | 476,10 | 97,64* | 4116,40 | 98,57* | 3809,00
12 | 98,31% | 4166,50 | 99,29% | 3963,40 | 98,73* | 4107,50 | 99,29% | 3975,00
15 | 99,32 | 84,00 | 99,25% | 3881,40 | 98,21 | 1739,10 | 97,64* | 4077,10
ASp Crd- | 3 | 99,72 | 1310,90 | 99,72* | 3808,00 | 99,72* | 3910,80 | 99,67* | 3770,60
12 | 98,88 | 32,40 | 98,88% | 4313,60 | 99,49% | 4071,80 | 98,88* | 4070,20
15 | 98,08 | 72,00 | 97,81% | 3859,50 | 98,25 | 138,80 | 98,25*% | 3800,80
Cmd _Crd- | 3 | 9434 | 060 | 96,70% | 4336,10 | 98,63 | 2,60 | 98,63* | 4197,00
12 | 99,20% | 3858,8 | 98,99% | 3901,10 | 98,95 | 3893,10 | 99,43* | 387540
15 | 97,88 | 256,00 | 97,88* | 3859,90 | 97,88 | 1024,90 | 97,88* | 3850,80
Média 98,31 | 995,02 | 98,59 | 3626,07 | 98,72 | 26995 | 98,80 | 3922,32
o 1,50 | 1554,80 | 0,97 | 106543 | 0,71 | 1672,95 | 0,69 | 140,58

Os exemplares identificados com * ndo obtiveram soluc¢do 6tima no tempo méaximo estipulado.

Tabela 5.8: Modelos n-grupos verticais na resolu¢ao do problema de corte para o caso

exato e nao-exato, exemplar da industria, lote duplo.

Porém, quando comparamos as solugoes do modelo 2-grupos com o 3i-grupos apenas

os exemplares Abp Cmd-15, Abp Crd-15 e Cmd _Crd-12 obtém melhoras. Ao compa-
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rarmos os exemplares dos modelo 3i-grupos com o 3t-grupos algumas solugoes obtém boas
melhoras (A5p Cmd-12, Abp Crd-12, A5p Crd-15 ¢ Cmd_Crd-03), porém outras pio-
ram (A5p Cmd-15e Cmd_Crd-12). Mas, no geral ha melhora na solu¢ao dos exemplares
a medida que n > 1 (n-grupos) cresce. O modelo 3t-grupos foi o que obteve as melhores
solugoes.

No caso nao-exato nao foi obtida a solucao 6tima para praticamente todos os exempla-
res dos modelos 2, 3i e 3t-grupos no tempo maximo. Quando comparamos estes modelos,
algumas solugdes (A5p Crd-15 e A5p Cmd-15) pioram a medida que aumenta a difi-
culdade do modelo (em ordem crescente 1-grupo, 2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos). No
geral, os exemplares do modelo 3t-grupos foram os que obtiveram as melhores areas de
utilizacao do objeto, aproveitando de 97,64% a 99,72%. Porém, nos demais modelos a
area de utilizacao do objeto foi de 94,24% a 99,72%.

A Figura 5.1 ilustra os padroes de corte gerados do exemplar Cmd _Crd-03 com o
modelo 2-grupos exato e nao-exato. Note que a area de utilizacao do objeto para o caso

nao-exato é maior que para o caso exato, quando o exemplar é resolvido até a otimalidade.
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Figura 5.1: Padrao de corte do exemplar Cmd_Crd-03, caso: a)exato, b) nao-exato.

De modo geral, as solu¢oes dos exemplares dos modelos n-grupos para o caso exato
e nao-exato (Tabelas 5.7 e 5.8) foram satisfatorias. Como esperado, os exemplares com
poucos itens sao mais faceis de serem resolvidos e quase todos os exemplares dos modelos
n-grupos apresentam bons resultados em relagao a area de utilizagao. As solugoes obtidas
com os exemplares dos modelos n-grupos (n > 2) utilizam mais de 90% da area do
objeto. O tempo computacional dos exemplares para o caso nao-exato foram muito alto,
inviabilizando este tipo de método de solu¢do em um ambiente industrial (pratica). Por
isto, optamos apenas pelos modelos n-grupos verticais exatos na geracao de colunas para

o problema de corte de estoque bidimensional.



5.2. Exemplares de uma Fabrica Caracteristica 93

Resultados para o Problema de Corte de Estoque Bidimensional

O problema de corte de estoque bidimensional (ver modelo ((1.2.1) - (1.2.3)) - Capitulo
1) foi resolvido utilizando o método de geragao de colunas e os modelos n-grupos verticais
exatos (1-grupo ((3.1.10) - (3.1.18)), 2-grupos ((3.2.19) - (3.2.29)), 3i-grupos ((3.3.30) -
(3.3.41)) e 3t-grupos ((3.4.42) - (3.4.55))) foram utilizados no subproblema para gerar o
padrao de corte (coluna). Assumimos que os itens podem ser rotacionados, e definimos o
tempo méaximo para o processamento de cada exemplar de 3600 segundos para a solucao
do problema mestre e de 100 segundos para solucao do subproblema de gerar o padrao de
corte. Um problema de corte de estoque deve ser resolvido para cada espessura de objeto.

Apresentamos na Tabela 5.9 os resultados obtidos para os exemplares do lote simples
(Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5). Nesta tabela estao registrados o nimero de padroes de cortes
utilizados (Nr Pad ), o ntimero de objetos cortados (Nr Obj), o percentual de perda de
matéria-prima calculada pela formula (4.3.3) (Perda), numero de iteragoes do problema
mestre (Nr It) e o tempo de processamento (Temp(s)) de cada exemplar. Para obter um
valor inteiro para o ntimero de objetos cortados, foi tomado o teto ? da solucao fracionaria
obtida para o problema mestre, isto é, x; = [x;]. Isto foi possivel, pois consideramos o
problema irrestrito, ou seja, aceitamos a producao de itens excedentes.

Analisando a quantidade de padroes utilizados, verificamos que esta quantidade nos
exemplares varia em apenas um nimero a mais ou a menos (A5p-03, A5p-20, Cmd-03,
Cmd-15) e nos demais permanece igual. Os exemplares dos modelos 3i e 3t-grupos exi-
biram um desempenho ligeiramente melhor na quantidade de padroes utilizados que os
demais modelos. Ao analisarmos o consumo de objetos numa comparacao dos exemplares
do modelo 1-grupo com os demais modelos, observamos que os exemplares do modelo 1-
grupo apresentaram, no geral, um desempenho pior (excessdo para os exemplares A5p-03,
Ab5p-20 e Crd-15). Na comparagao dos exemplares dos modelos 2, 3i e 3t-grupos, nota-
mos que o modelo 3t-grupos apresentou um desempenho ligeiramente melhor. Quando
analisamos a produgao total dos itens, esta diferenga torna-se mais significativa (Tabela
5.10).

Relativo ao namero de iteragoes e tempo (Tabela 5.9), note que o modelo 1-grupo
utiliza o menor numero de iteragoes resolvendo os exemplares num tempo menor que

os demais modelos, porém, com solugoes piores. O modelo 3t-grupos é o segundo a

2[z;] é o menor inteiro maior ou igual a z;
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Exemplar MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS

(Produto - esp) | Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s) || Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s)

A5p- 03 8 139 5,80 4 337,81 8 142 6,93 4 315,38
09 1 2 3,65 1 0,17 1 2 3,65 1 2,77
12 2 11 4,48 2 0,55 2 11 2,13 4 52,00
15 7 61 5,14 5 152,59 7 59 3,36 17 1.786,16
20 8 35 4,51 11 1.147,86 9 36 4,44 2 222,89
25 3 5 3,65 2 15,11 3 5 1,49 4 423,66

Cmd- | 03 3 146 9,70 1 0,17 2 124 2,67 4 239,34
09 3 7 1,60 6 275,77 3 8 0,62 4 426,52
12 6 49 1,98 10 1.062,59 6 47 0,27 13 1.353,45
15 4 85 14,68 7 326,70 4 66 3,14 14 1.466,08

Crd- | 03 3 80 6,12 1 0,16 3 77 4,73 6 640,78
12 2 25 0,91 2 0,56 2 25 0,39 4 132,47
15 2 36 1,59 1 0,14 2 46 0,89 3 10,66

Exemplar MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS

(Produto - esp) | Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s) || Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s)

A5p- 03 8 145 7,38 2 218,44 7 140 5,09 5 527.43
09 1 2 3,65 1 21,38 1 2 3,65 1 2,03
12 2 11 2,13 4 434,06 2 11 2,13 4 434,06
15 7 60 2,92 13 1.404,19 7 61 3,89 9 950,58
20 9 37 4,40 3 387,38 9 36 5,49 1 113,20
25 3 6 1,93 9 958,19 3 5 1,47 5 525,36

Cmd- | 03 2 124 2,67 2 212,71 2 124 2,67 2 212,71
09 3 8 0,64 6 641,08 3 7 0,59 5 530,13
12 6 48 0,46 14 1.474,97 6 46 0,27 11 1.158,17
15 4 65 2,54 16 1.682,54 4 66 3,33 6 626,00

Crd- 03 3 7 4,81 639,14 3 7 4,66 6 641,36
12 2 25 0,39 4 423,08 2 25 0,39 5 449,75
15 2 46 0,89 92,79 2 46 0,89 3 20,49

Tabela 5.9: Modelos n-grupos verticais na resolugao do problema de corte de estoque, lote

simples.

exibir menor numero de iteracoes e o modelo 2-grupos a apresentar melhores tempos de

processamento dos exemplares.

Na solugao de varios exemplares o modelo 1-grupo nao apresenta solucoes aceitaveis

para a industria, por exemplo Cmd-15 apresenta indice de perda de 14,68%. A tnica

excessao foi no exemplar A5p-03, onde este modelo foi o que melhor se sobressaiu. Quanto

aos outros trés modelos as perdas geradas em sua grande maioria atendem as exigéncias

da industria (perdas de até 6%). Apenas o exemplar A5p-03 possui perda superior a 6%

obtida com os modelo 2 e 3i-grupos. Na analise da comparagao individual dos modelos

n-grupos, podemos notar que as solugoes dos modelos 2-grupos e 3t-grupos apresentaram
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um desempenho melhor que os demais modelos, principalmente nos exemplares A5p-25,
Cmd-09, Cmd-12 e Crd-03.

Na Tabela 5.10, apresentamos um resumo da producao do lote simples. Nela sao
exibidos o namero total de padroes de cortes utilizados (Nr Pad), o numero total de
objetos cortados (Nr Obj) e o percentual de perda de matéria-prima (Perda(%)). A
perda é calculada com base nos valores médios de cada exemplar dado pela Tabela 5.9.
Observe que para o produto A5p a solu¢ao do modelo 1-grupo foi a que utilizou o menor
ntimero de objetos, apenas 253, enquanto os demais modelos de 255 a 261. Note ainda
que as perdas nas solucoes deste modelo para os produtos Cmd e Crd sao superiores a dos
demais modelos, isto acontece por aceitarmos a producao de itens excedentes. Quanto ao
numero de diferentes padroes as solucoes dos modelos 1 e 3t-grupos sao as que apresentam
a menor quantidade de padroes distintos, porém, os demais modelos apresentam apenas
um padrao a mais. Ao tratarmos do produto Cmd, observe que na solucao do modelo
1-grupo sao necessarios 287 objetos para atender a demanda do lote, enquanto que para o
modelo 2 e 3i-grupos sao necessarios 245 e para o 3t-grupos 243, uma reducao consideravel.
Note ainda que o modelo 3i-grupo utiliza um padrao a menos que o modelo 2 e 3t-grupos
e além disto, exibe o menor indice de perda (2,14%), podendo ser o mais viavel para a
industria. No caso do produto Crd observe que todos os modelos utilizaram 7 diferentes

tipos de padroes de corte, porém, o nimero de objetos e a perda variaram.

Exemplar MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS
Produto Nr Pad | Nr Obj | Perda(%) || Nr Pad | Nr Obj | Perda(%)
A5p 29 253 5,41 30 255 6,03
Cmd 16 287 5,73 15 245 1,25
Crd 7 141 4,04 7 148 2,80
Total 52 681 5,36 52 648 2,73

Exemplar MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Produto Nr Pad | Nr Obj | Perda(%) || Nr Pad | Nr Obj | Perda(%)
A5p 30 261 5,56 29 255 4,65
Cmd 14 245 2,14 15 243 2,34
Crd 7 148 2,85 7 148 2,77
Total 51 654 3,67 51 646 3,35

Tabela 5.10: Resumo do aproveitamento de material por lote simples de produto.

Para a produgao do lote simples, tanto na analise individual (Tabela 5.9) como na
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conjunta (Tabela 5.10) os modelos que exibiram as melhores solug¢oes foram o 2-grupos e
o 3t-grupos. De acordo com estes resultados, podemos concluir que se a industria preferir
uma quantidade menor de objetos e de padroes distintos, ao invés de um aproveitamento
melhor da matéria-prima, entao o modelo 3t-grupos é o mais apropriado, caso contrério
o modelo 2-grupos é a melhor escolha.

Na Figura 5.2 ilustramos os padroes gerados com os modelos n-grupos. Observe que
os padroes homogéneos maximais, que compoem a matriz basica inicial, nao foram aceitos
em nenhum caso. Outro fato interessante é que os padroes nao se repetem, na comparagao

de um modelo com outro.
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Figura 5.2: Padroes de cortes gerados com os modelos n-grupos.

Na Tabela 5.11 sao exibidos os resultados para a producao do lote duplo heterogéneo.
Se concentrarmos nossa anélise ao niimero de padroes utilizados, no geral, podemos ver
uma pequena vantagem na solu¢do do modelo 3t-grupos sobre as demais (por exemplo
em ASp Crd-15 e Cmd_Crd-15). A utilizagdo de um nimero maior de padroes pode

acarretar em um aumento da carga de trabalho, pois aumentamos a possibilidade de um
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padrao ser utilizado para cortar poucos objetos, o que torna pouco produtivo o uso da
méaquina seccionadora. Observando o niimero de objetos cortados, note que com excecao
de alguns exemplares (Abp Cmd-03, Cmd_Crd-15e A5p Cmd-12), a solu¢ao do modelo
2-grupos foi melhor que a do modelo 3t-grupos. Observamos ainda que a solugao do
modelo 2-grupos apresenta, em geral, os menores indices de perda, inferiores a 4,49%. Na
solu¢do dos outros modelos n-grupos (n=1, 3i e 3t), alguns exemplares (A5p Cmd-03,

A5p Cmd-15, Cmd_Crd-03 e A5p_Crd-03) apresentaram perdas que nao sao aceitaveis

pela industria (acima dos 6% de perda).

Exemplar MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS
Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s) || Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s)
A5p Cmd- | 03 10 277 6,61 5 497,69 9 261 3,32 14 1529,74
09 4 9 2,06 4 277,28 4 9 0,63 5 527,80
12 59 1,97 8 852,31 6 57 0,40 12 1254,45
15 10 146 10,70 10 1042,91 9 127 4,49 17 1822,92
A5p_Crd- 03 11 219 5,95 3 201,72 11 212 4,14 11 1293,92
12 4 36 2,00 3 14,11 4 36 1,22 5 525,94
15 9 107 3,68 5 309,00 9 105 2,91 9 988,22
Cmd_Crd- | 03 6 225 8,22 2 1,20 5 202 3,60 6 624,67
12 8 74 1,71 9 945,47 8 73 0,65 9 949,83
15 6 131 10,05 6 573,16 6 114 3,65 6 631,52
Exemplar MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s) || Nr Pad | Nr Obj | Perda | Nr It | Temp(s)
A5p_ Cmd- | 03 10 279 7,00 6 710,68 9 256 4,90 6 681,44
09 4 11 0,78 6 629,45 4 10 0,83 5 526,52
12 6 57 0,32 11 1152,98 6 57 0,30 15 1571,34
15 9 153 12,63 2 226,99 10 151 12,03 5 556,91
A5p_Crd- 03 11 227 7,13 2 327,14 11 227 7,09 2 268,45
12 4 36 2,46 4 416,51 4 37 1,96 8 845,63
15 9 113 5,48 4 484,67 8 115 6,54 2 252,97
Cmd_Crd- | 03 6 226 8,43 1 103,6 5 207 4,36 4 413,31
12 8 74 1,17 11 1209,93 8 74 1,31 10 1072,52
15 6 111 2,82 7 740,467 5 113 3,20 5 529,67

Tabela 5.11: Modelos n-grupos verticais na resolu¢ao do problema de corte de estoque,

lote duplo.

Dois outros aspectos que foram analisados em nossos testes, ¢ o naumero de iteragoes e

o tempo de processamento. Na solucao dos exemplares do modelo 2-grupos foram necessé-
rias mais iteragoes, com tempo de no maximo 35 minutos para resolver cada problema de
corte de estoque. Note que quanto maior o nimero de iteragoes, maior é o tempo de pro-

cessamento e em alguns casos melhor é a solugao. Na solugao do exemplar Ab5p Cmd-15
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do modelo 2-grupos foi necessario o maior nimero de iteragoes (17) e tempo de proces-
samento (1822,92 segundos), porém foi a melhor solu¢do. Os melhores tempos foram
apresentados para os exemplares do modelo 1-grupo, porém, as solucoes na maioria dos
exemplares foram as piores. Na andlise individual dos modelos n-grupos, podemos dizer
que no geral, o modelo 2-grupos foi o que exibiu a solugao mais ideal, sendo superior as
encontradas pelos outros modelos.

Na Tabela 5.12, apresentamos um resumo da producao total dos lotes duplos. Ob-
serve o exemplar A5p Cmd, note que a solu¢ao do modelo 2-grupos foi a que apresentou
o menor nimero de padroes distintos, porém as dos modelos 3i-grupos e 3t-grupos apre-
sentaram apenas um padrao a mais. Além disto, esta solugao utiliza o menor niimero
de objetos do estoque (454), enquanto a quantidade utilizada pelas solugoes das demais
modelos variam de 474 a 500 objetos. O modelo 2-grupos foi o tnico que exibiu perda
aceitavel pela industria. No exemplar Abp Crd, o modelo 3t-grupos utilizou 23 padroes
diferentes enquanto os demais modelos utilizaram 24. Porém, o ntimero de objetos a se-
rem cortados foi 379, bem superior aos demais modelos que variaram de 353 a 376. Com
relacao as perdas, a solucao do modelo 2-grupos foi a que se sobressaiu, com perda de
3,48%. Em relagao a Cmd_Crd, a solu¢do do modelo 3t-grupos utilizou 18 padroes de
cortes distintos e 394 objetos, enquanto o modelo 2-grupos utilizou 19 padroes distintos e
389 objetos. As solugbes dos modelos 2-grupos e o 3t-grupos foram as que aproveitaram

melhor a matéria-prima.

Exemplar MODELO 1-GRUPO MODELO 2-GRUPOS
Produtol_Produto2 | Nr Pad | Nr Obj | Perda(%) || Nr Pad | Nr Obj | Perda(%)
A5p Cmd 30 491 7,19 28 454 3,23
A5p Crd 24 362 4,89 24 353 3,48
Cmd_Crd 20 430 7,66 19 389 3,06
Total 74 1283 6,70 71 1196 3,00
Exemplar MODELO 3i-GRUPOS MODELO 3t-GRUPOS
Produtol_Produto2 | Nr Pad | Nr Obj | Perda(%) || Nr Pad | Nr Obj | Perda(%)
A5p Cmd 29 500 7,82 29 474 6,53
A5p Crd 24 376 6,19 23 379 6,42
Cmd_Crd 20 411 5,61 18 394 3,45
Total 73 1287 6,64 70 1247 5,52

Tabela 5.12: Resumo do aproveitamento de material por lote duplo de produto.
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Considerando todos os exemplares da Tabela 5.12 no que diz respeito ao nimero de
objetos cortados, o modelo 2-grupos utilizou o menor nimero de objetos do estoque (1196).
Ao analisarmos o ntmero de padroes distintos, o modelo 3t-grupo utilizou o menor niimero
de padroes distintos, porém, o modelo 2-grupo utilizou apenas um padrao a mais que o
modelo 3t-grupos e além disto, apresentou um melhor aproveitamento da matéria-prima,
exibindo perda de 3%. Na produgao do lote duplo tanto na analise individual (Tabela
5.8) como em conjunta (Tabela 5.12) o modelo que apresentou as melhores solugoes foi o
2-grupos.

De modo geral, o comportamento dos modelos n-grupos verticais na producao do lote
simples (Tabela 5.7) foi semelhante a producao do lote duplo heterogéneo (Tabela 5.8).
Para os dois tipos de lotes o modelo 2-grupos se sobressaiu muito bem em comparacao
com os demais modelos. E ainda, na producao do lote duplo obtemos 6timos resultados
com o modelo 3t-grupos.

Contudo, apesar dos modelos n-grupos (n>1) apresentarem bons resultados, observe
que os tempos de processamento dos exemplares analisados anteriormente, em geral, sao
altos. Este fato provavelmente se agrava em problemas com um grande ntimero de itens,
pois estes tempos podem ser muito maiores, exigindo que o planejamento dos padroes de

corte seja feito com maior antecedéncia.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos os principais conceitos teéricos do problema de corte
de estoque e sua importancia no contexto do planejamento de producao nas industrias de
moveis. Concentramos nossos esforgos na resolugao do problema de corte bidimensional,
jd que é um importante problema na industria em questdao. Como contribuicao deste
trabalho, testamos computacionalmente modelos lineares da literatura para a geragao de
padroes de corte 1-grupo, 2-grupos e 3-grupos, incluindo o caso exato e nao-exato.

Embora facil de descrever, o problema de corte bidimensional é dificil de ser modelado
e resolvido. Este problema esta classificado como um problema NP-dificil o que limita
o uso de métodos exatos para encontrar a solucao para instancias grandes. O problema
de corte de estoque foi resolvido utilizando o método de geracao de colunas, tendo como
subproblema os modelos n-grupos verticais de Yanasse e Morabito [81].

Nos resultados apresentados para o problema de corte pode-se destacar que em termos
da dificuldade de resolucao do problema de corte os modelos podem ser ordenados em
ordem crescente como: 1-grupo, 2-grupos, 3i-grupos e 3t-grupos. No geral, ha melhora
na solugao dos exemplares a medida que n > 1 (n-grupos) cresce. O modelo 3t-grupos
foi o que obteve as melhores solugoes, porém, o tempo de resolucao dos exemplares deste
modelo foi superior aos dos demais modelos que também apresentam boas solugoes. Para
a maioria dos exemplares o aproveitamento do objeto foi superior a 90%. O tempo de
processamento dos exemplares dos modelos nao-exatos foram muito superiores aos do
caso exato, inviabilizando a utilizacao dos modelos nao-exatos para a geragao de colunas,
usada na resolucao do problema de corte de estoque.

Na resolucao do problema de corte de estoque o modelo que obteve as melhores solugoes

100
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na producao do lote simples foi o 2-grupos e na producao de lote duplo foram os modelos
2-grupos e 3t-grupos. Considerando a analise da producao total do lote simples e do
lote duplo notamos no geral, que as perdas nos padroes de corte gerados através destes
modelos ficaram abaixo da porcentagem aceita pela industria (6%).

Algumas consideragoes podem ser feitas para estender o problema ou, até mesmo, para

melhorar os resultados aqui obtidos. Propomos os seguintes trabalhos futuros:

Estudar a eficacia de limites superiores e inferiores, estratégias de branching e ine-
quacoes validas na resolucao dos modelos propostos para a geracao de padrao de

corte [81].

e Implementar a proposta dada por Cui [21] apresentada no Capitulo 4 e compara-la

com os resultados obtidos com os modelos n-grupos verticais [81];

e Estudar a possibilidade de incluir o seqiienciamento dos padroes de corte no pro-
blema de corte de estoque [60], a fim de, fazer melhor uso da maquina de corte,

reduzindo o niimero de setups e de ciclos da serra.

e Estender as heuristicas desenvolvidas para o problema de corte unidimensional com

reaproveitamento de sobras da matéria-prima dado em [?] para o caso bidimensional.

e Acoplar o problema de dimensionamento de lotes ao problema de corte de estoque

[36], para permitir uma melhor avaliacao da utilizagdo da matéria-prima.



Apéndice A

Exemplares da Fabrica de Moéveis

Caracteristica

Apresentamos aqui o conjunto dos dados cedidos pela fabrica de méveis Luapa utili-
zados no estudo computacional descrito no Capitulo 5. Nas tabelas a seguir os itens sao
mostrados separados pela espessura dos objetos, juntamente com o nome do item (Item),
a quantidade (Qtd) necessaria para compor uma unidade do produto, o comprimento (I;)
e a largura (w;) do item respectivamente. Nas Tabelas A.3, A.1 e A.2 sd@o mostrados

respectivamente, os componentes do armério de 5 portas, da comoda e do criado.

Produto Item Qtd I; Wi
1 | Tampo da base 6 2500 | 565
2 | Fundo das gavetas 4 647 | 453
3 | Contra fundo do gaveteiro grande 2 710 | 454
A5P-03 | 4 | Contra fundo do gaveteiro pequeno 2 454 | 454
5 | Contra fundo camiseiro 5 1080 | 454
6 | Contra fundo maleiro 5 530 | 454
7 | Diviséria 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

102



Exemplares utilizados da Fabrica de Moveis

103

Produto Item Qtd I; Wi
1 | Porta do camiseiro 5 1049 | 452
2 | Porta do maleiro 5 499 | 452
3 | Porta do gaveteiro 2 452 | 429
A5P-15 | 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
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
A5P-20 | 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 | Pinazio grosso (20-1) 4 440 | 60
9 | Pinéazio grosso (20-2) 2 1060 | 60
1 | Pinézio grosso (25-1) 2 430 | 60
A5P-25 | 2 | Pinazio grosso (25-2) 4 500 | 60
3 | Pinazio grosso (25-3) 4 1050 | 60
Tabela A.1: Componentes do armério de 5 portas
Produto Item Qtd I; Wi
1 | Contra fundo 2 710 | 535
Cmd-03 | 2 | Lateral 2 1062 | 530
3 | Fundo das gavetas 6 647 | 453
1 | Travessa colméia grande 3 630 | 50
Cmd-09 | 2 | Travessa colméia média 2 433 | 50
3 | Travessa colméia pequena 3 295 50
1 | Lateral gaveta multiuso 2 440 | 65
2 | Contra fundo gaveta multiuso 1 635 | 50
Cmd-12 | 3 | Lateral gaveta grande 6 454 | 180
4 | Contra fundo gaveta grande 3 635 | 180
5 | Lateral gaveta média 4 454 | 135
6 | Contra fundo gaveta média 2 635 | 135




Exemplares utilizados da Fabrica de Moveis

104

Produto Item Qtd | Wi

1 | Tampo e base 2 970 | 570

Cmd-15 | 2 | Frente gaveta multiuso 1 700 | 75

3 | Frente gaveta grande 3 700 | 212

4 | Frente gaveta média 2 700 | 163

Tabela A.2: Componentes da comoda

Produto Item Qtd | Wi
Fundo das gavetas 3 388 | 377
Crd-03 Lateral 2 410 | 383
1/2 Contra fundo 4 445 | 213
Crd-12 Lateral da gaveta 6 390 | 110
Contra fundo gaveta média 3 370 | 110
Crd-15 Tampo e base 2 600 | 440
Frente gaveta 3 450 | 132

Tabela A.3: Componentes do criado



Apéndice B

Construcao de um Padrao de Corte

gerado com o Modelo 1-grupo

Apresentamos aqui a construcao detalhada de um padrao de corte gerado com o
modelo linear 1-grupo vertical ((3.1.10) - (3.1.18)) descrito no Capitulo 4. Seja a dimensao
comprimento do objeto dado por L = 2750 e da largura por W = 1830. Na tabela
a seguir sao mostrados o comprimento (/;), a largura (w;) e a demanda (b;) dos itens

respectivamente.

Item || 1; | w; | b;

1 974 | 574 | 320

2 704 | 79 | 160
3 704 | 216 | 480
4 704 | 167 | 320

Consideramos que os itens podem ser rotacionados e que os indices J e K sao a
quantidade de comprimentos e de larguras dos itens respectivamente, ou seja, o indice
J = 8 e K = 8 Note que estes indices sao descritos no Capitulo 4 com sendo os
comprimentos e as larguras distintas dos itens. Este fato foi também considerado nos
testes do Capitulo 5. O nimero de digitos necesséarios para representar o nimero Lﬂ na
notacao binaria é dado pelo conjunto s = {s;|Vj = 1,...,8} = {2,2,2,2,3,6,4,5}. E as
variaveis do problema ((3.1.10) - (3.1.18)) sao dadas por:

a;ji - namero de retangulos (I, wy) que contém o item 4
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W - nimero de vezes que a largura k é usada no padrao de corte;

5
Aj = E 251 Bjs - nimero de vezes que o comprimento j é usado no padrao de corte.

s=1
Sejam as solugoes do exemplar do modelo 1-grupo dadas por: a;11="6, agse=1, =3,
pe=1, f12=1 e B33=1. Onde aj;;= 6 é o nimero de retangulos (I, w;) = (974,574) que
contém o item 1, (974,574) e agqe=1 é o nimero de retangulos (I4, we) = (704,79) que
contém o item 2, (704,79). As larguras das faixas sao dadas por: p; = 3, ou seja, trés
faixas de larguras w; = 574 no objeto (L, W) e pus=1, isto é, uma faixa de largura wy =
79 no objeto. . )
De \; = Zst_lﬁjs e considerando o (12=1 e (J31=1 temos: \; = 228_1615 =
s=1 s=1

20811 4+ 2' 812 = 2, ou seja, temos duas faixas de comprimento ;= 974 no objeto. De
2

forma anéloga, temos que A3 = Z 25713, = 2035, 42135, = 1, isto é, teremos uma faixa
s=1
de comprimento /3= 704 no objeto.
O padrao de corte gerado com o modelo 1-grupo para este exemplar é ilustrado na

Figura B.1.

Figura B.1: Padrao de corte gerado com o modelo 1-grupo.



Apéndice C

Geracao de Colunas na sintaxe do

Xpress-Mosel

Aqui exibimos trechos do c6digo para resolver o problema de corte de estoque com
geragao de colunas na sintaxe da linguagem de modelagem Xpress-Mosel [23]. Foi incluido
o codigo para o modelo 2-grupos, extraido de Yanasse e Morabito [81]. Para resolver o
problema de corte de estoque usando os demais modelos n-grupos apresentados no Capi-

tulo 3, basta substituir a subrotina "Processo de geragao dos padroes de corte'.

model "Gera_ Coluna"

! Bibliotecas

uses "mmsystem",

"mmive",
"mmxprs", I pacote p/ resolver problemas de otimizagao
"mmodbc" I pacote para ler o arquivo

! Declaragao das subrotinas utilizadas

forward procedure Le Dados ! Leitura dos dados a partir de um arquivo

forward procedure P Homo ! Construgao dos padrdes de corte homogéneos maximais
forward procedure Rot Item ! Construcao dos itens rotacionados

forward procedure Padrao ! Determinacgao dos padrao bidimensionais

! Declaragao das fungoes utilizadas

forward function colgen ! Gera padroes de corte para o problema mestre
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! Declaragao das variaveis globais

declarations
Z: linctr ! funcéo objetivo do problema mestre
A: real ! guarda o valor da funcao objetivo do subproblema
objval: real ! recebe o valor final da funcao objetivo
rest: array(range) of linctr I restrigoes
w: array(range) of integer I larguras dos itens
. array(range) of integer ! comprimentos dos itens
b: array(range) of integer ! demanda dos itens
L: integer ! comprimento do objeto
W: integer ! largura do objeto
Serra: integer ! desgaste da serra
esp: integer ! espessura do objeto
M : real ! niimero suficientemente grande
EPS: real ! nimero suficientemente pequeno
H: 1.2 ! quantidade de subobjetos no padrao
nr Itens: integer ! ntimero de itens sem rotacao
Nr Itens: integer ! nimero de itens com rotacao
item: range I range dos itens sem rotagao
[tem: range ! range dos itens com rotagao
nr Padroes: integer ! nimero total de padroes gerados
Padroes: range ! range dos padroes gerados
Par: array(range) of integer ! par rotacional do item i
rot: integer
NmArqDados: string ! nome do arquivo de dados a ser lido
NmArqgSol: string ! nome do arquivo de saida
A Tt s: array(range) of real I area de cada item
A Obj: real I area do objeto
A U s: array(range)of real larea de utilizacao do padrao de corte
pat: array(range) of mpvar lvariaveis da geracdo de colunas
Pat H: array(range,range) of integer I padrao homogéneo p/ cada item
Pa: array(range,range)of integer ! padrao da geragao de colunas
solpat: array(range) of real I sol. das relaxagdes na geragao de colunas

npatt: integer ! ntimero total de padroes
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prob: basis

end-declarations

! Inicio do processo

Le Dados Ifaz a leitura dos dados

P Homo !Gera os padroes homogéneos

MAXTIME:=-100 Define o tempo para gerar coluna

Z := sum(p in Padroes)( pat(p) ) ! Define a fungao objetivo

forall(i in item)do ! Restri¢oes do problema mestre inicial
rest(i):= sum(p in Padroes)(Pa(p,i)*pat(p)) >= b(i)

end-do

! Subrotina para gerar os padrdes de corte para o problema auxiliar
objval:=colgen(Z,rest,b) ' A fungao retorna o valor da fungao objetivo

! do problema auxiliar resolvido

! Escrever resultado no arquivo de saida
fopen(NmArqSol,F  APPEND)
writeln("Solugao....Nr Obj....Perda")
forall(p in Padroes)do
if(solpat(p)>EPS)then
writeln("Padrao" strfmt(p,2), ,strfmt(ceil(solpat(p)),4), ,strfmt(perda(p),4))
end-if
end-do
writeln("Namero de Iteragoes: ",nr Padroes - Nr_Itens)
writeln("Ntumero de objetos cortados: ", ZFinal)

fclose(F_ APPEND)

! Fim do processo

>3k >k >k ok >k kK kK Kk kK Sk Sk Sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk koK skokoskok skok sk skoskosk skok skoskosk skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskokokoroskokoRkokokok

Descrigao das sub-rotinas utilizadas.

! Leitura dos dados

procedure Le Dados
write("Informe o nome do Arquivo de Dados sem extensao: ")
fush
readln(NmArgDados)
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write("Com rotagao: 1 / Sem rotagao: 0. ")
fHush

readln(rot)

NmArgDados := NmArgDados+".dat"
NmArgSol := NmArgDados-".dat"+".sol"
initializations from NmArqDados ! Leitura dos demais dados
nr_Itens; L; W; M; Serra; esp;
end-initializations
item:= 1..nr Itens
Nr_TItens:= 2*nr Itens
Item:= 1..Nr_Itens
nr_Padroes:=Nr Itens
Padroes:=1..nr Padroes
initializations from NmArgDados ! Leitura dos dados de item
l; w; b;
end-initializations
if(rot>EPS)then ! Rotagao ou nao dos itens
Rot_Item
end-if
I Gravagao em arquivo dos itens lidos
fopen(NmArqSol,F OUTPUT)
writeln("Arquivo: ",NmArqDados)
writeln("Relagao de Itens - Originais")
forall(i in Itens)
writeln("Ttem ",strfmt(i,2),": ",strfmt(1(i),4), , strfmt(w(i),4), ,strfmt(b(i),4))
writeln("Relagao de Itens - Rotacionados")
forall(i in Item)
writeln("ITtem ",strfmt(i,2),": ",strfmt(1(i),4), , strfmt(w(i),4), , strfmt(b(i),4))
fclose(F_OUTPUT)

end-procedure

! Construgao dos padroes de corte homogéneos maximais
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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 ! 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(})
end-if
end-do
end-do
I Calculo das perdas (em %) dos padroes homogéneos
I' A_Obj: area do objeto
'A U _s(j): area de utilizagao do padrao homo. com serra nos itens
forall(j in Item)do
if (A_Obj-A U s(j)>0)then
perda(j):= (A_Obj - A U _s(j))/100000
end-if
end-do

end-procedure

! Rotaciona os itens se solicitado

procedure Rot Item
writeln("Rotagao dos itens!")
writeln("Nuamero de itens atual é: ", Nr _Itens)

writeln("Numero de itens original é: "

, nr _Itens)
if(rot>EPS)then ! Cria os itens com dimensoes invertidas

forall(j in 1..nr Itens)do
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Par(j):= j+nr Itens
Par(j+nr_Itens):=]
w(Par(j)):=1(j)
1(Par(j)):—w(j)
b(Par(j)):—b(j)
end-do
end-if

forall(i in item)do
if(w(Par(i))> W)then
b(Par(i)):=0
end-if
end-do

end-procedure

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

function colgen
declarations
Pi: array(item) of real | variaveis duais do problema auxiliar
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)
! Carregar o problema definido anteriormente

loadprob(Z)

while(control<EPS)do ! Enqto os itens restantes nao couberem no objeto, faca

nt+=1 ! Incrementa o contador de iteragoes

minimize(XPRS LIN,Z1) ! Resolve a Relaxagao Linear do problema auxiliar

savebasis(prob) I Salva a Base Otima

forall(j in Padroes)do ! Armazena a solucao 6tima primal
solpat(j):= getsol(pat(j))

end-do

forall(i in item)do ! Armazena a solu¢do 6tima dual

Pi(i):=getdual(restricao(i))
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Pi(Par(i)):= Pi(i)
end-do
padrao(P1i,sj) ! Chamar a Subrotina que gera o padrao de corte
if(gettime > 3600)then
break
end-if
if (A>1)then lteste de 6timo

control:=0 ! 0 padréao de corte é candidato a entrar na base
else

control:= 1
end-if
forall(i in item) ! Recarregando o conjunto de restri¢oes

restricao(i):= sum(p in Padroes)(pat(p)* Pa(p,i))>= B(i)
! Adicionando a nova variavel na funcao objetivo
Z1:=sum(p in Padroes)pat(p)
! Incluir a nova variavel no conjunto de restrigoes
forall(i in item)

restricao(i)+=Pa(npatt,i)*pat(npatt)

loadprob(Z1) ! Recarrega o problema
loadbasis(prob) ! Recarrega a base
minimize(XPRS LIN,Z1) ! Resolve a relaxagao linear
savebasis(prob) I Salva a base 6tima

! Calculo da area utilizada pelo padrao
A U(npatt):=sum(i in item)A It(i)*Pa(npatt,i)
ICélculo das perdas (em porcentagem) de cada padrao gerado
if (A_Obj- A U s(npatt)>0)then
perda(npatt):= (A _Obj- A U s(npatt))/100000
end-if
end-do ! Fim do processo (While)

end-function

! Processo de geragao dos padroes de corte - Modelo 2-grupos
'Para a geragao do padrao lgrupo, ou 3i-grupos ou ainda 3t-grupos, basta substituir aqui

los modelos dados por Yanasse e Morabito em [81] apresentados no Capitulo 4.
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procedure padrao (vi: array (range) of real, Sj: array (range) of integer)
declarations
aux: real
teste: integer
a: array(range, range, range,range) of mpvar
w: array(range,range) of mpvar
f : array(range,range,range,range) of mpvar
beta : array(range,range,range) of mpvar
Lobj: array(range) of mpvar
z: linctr

end-declarations

forall(i in Item, j in Item, k in Item)do
if(1(i)<=1(j) and w(i)<=w(k))then
v(ij,k):=vi(i)
else
v(1,j.k):=0
end-if
end-do

forall(j in Item)do  !calculo do sj
teste:=0;
while(teste=0)do
(7)1
aux:= floor (L/1(j)) - 2~ (Sji(j))
if (aux < 0)then
teste:=1
end-if
end-do
end-do

'Fungao Objetivo

z:= sum(h in H, i in Item,j in Item, k in Item)(v(i,j,k)*a(i,j,k,h)) ! - Lobj(1)/L

!Conjunto de restrigoes

restricaol:= sum(j in Item)(1(j)*(sum(s in 1..Sj(j))((2 8) / 2) * beta(j,s,1))) <= Lobj(1)
restricao2:= sum(j in Item)(1(j)*(sum(s in 1..Sj(j))((2 8) / 2)*beta(j,s,2))) <= L - Lobj(1)
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forall(h in H)
restricao3(h):= sum(k in Item)(w(k)* u(k,h)) <= W
forall(j in Item k in Item,h in H)do
restricao4(j,k,h):= sum(i in Item)(a(i,j,k,h)) <= sum(s in 1..Sj(j))(28)/2 * £(jk,s,h)
end-do
forall(j in Item k in Item,h in H)do
forall(s inl..Sj(j))do
restricao5(j,k,s,h):= {(j,k,s,h) <= u(k,h)
end-do
end-do
forall(j in Item k in Item,h in H)do
forall(s in 1..Sj(j))do
restricao6(j,k,s,h):= £(j,k,s,h) >= u(k,h) - M*(1- beta(j,s,h))
end-do
end-do
forall(j in Item,k in Item,h in H)do
forall(s in 1..Sj(j))do
restricao7(j,k,s,h):= £(j,k,s,h) <= M * beta(j,s,h)
end-do
end-do
forall(i in Item)
restricao8(i):= sum(h in H,j in Item, k in Item)(a(i,j,k,h)) <= b(i)
restricao9:= Lobj(1) <= L/2

setparam("XPRS MAXTIME" MAXTIME);

maximize(z)

!Escrevendo as solugoes do subproblema

A:= getobjval

writeln("Func Obj Subproblema: ",A ")

forall(i in Item, j in Item, k in Item, h in H)do
if(getsol(a(i,j,k,h)) >EPS)then

writeln("a(",i,",",j,"," . k,","h,"): " getsol(a(i,j,k,h)))

end-if

end-do
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npatt+=1
forall(I in item)
Pa(npatt,I):=sum(k in Item, j in Item, h in H)(integer(getsol(a(I,j,k,h))+
getsol(a(I+nr Itens,
Jk,h))))

end-procedure

end-model ! Fim do modelo
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