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Resumo. Problemas de corte de estoque consistem em otimizar processos de corte de
objetos maiores, disponiveis em estoque, em itens menores para a producao de determinados
produtos, de forma a atender a uma demanda solicitada. Durante o processo de corte,
cada item diferente cortado gera uma pilha ao redor da méaquina de corte. Neste trabalho,
tratamos o problema de corte de estoque associado ao problema de minimizar o nimero de
pilhas abertas. Apresentamos um modelo matemético, implementamos e realizamos testes
computacionais para validacao do modelo.
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1 Introducao

O Problema de Corte de Estoque (PCE) consiste em otimizar o corte de objetos maio-
res, disponiveis em estoque, em itens menores para a producao de determminados produ-
tos, de forma a atender a uma demanda. O objetivo é otimizar alguma funcao conveniente,
como minimizar custos ou desperdicios ou maximizar lucro, de forma a atender as deman-
das de todos os itens. Define-se por padrao de corte cada maneira diferente de cortar um
objeto. Este problema pode ser modelado como um problema de otimizagao linear inteira,
que consiste em determinar os possiveis padroes de corte e as varidveis de decisao repre-
sentam a frequéncia de cada padrao de corte. Dentre as vérias aplicacoes dos problemas
de corte, podemos citar o corte de moéveis, de aco, de papel, de vidro etc.

Cada novo item cortado no processo de corte abre uma nova pilha, que sé sera fechada
quando o ultimo padrao de corte que contém este item é cortado. Em geral, o espago fisico
ao redor da maquina de corte é limitado, o que torna impraticavel abrir muitas pilhas ao
mesmo tempo. Surge assim o problema de sequenciamente de padroes de corte associado
ao problema de corte, cujo o objetivo é minimizar o nimero maximo de pilhas abertas
durante o processo de corte (MOSP, do inglés Minimization of Open Stack Problem).
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O problema de corte de estoque passou a ter mais destaque a partir dos trabalhos de
Gilmore & Gomory [5,6], que propuseram uma técnica de geragao de colunas (padroes de
corte) para obtencao de padroes de corte candidatos a solugdo do problema. Dentre os
estudos sobre o problema de corte, apontamos os autores Dyckhoff (1981, 1990), Valério
de Carvalho (1990), Stadtler (1990), Wascher & Gau (1996), Arenales et al. (1999) que
trouxeram grandes contribuicoes.

Apesar de ser um problema relevante, ndo existem muitos trabalhos na literatura
focados no problema de corte associado ao MOSP. Os primeiros trabalhos a tratarem
especificamente do problema de corte com sequenciamento, Dyson & Gregory [3] e Madsen
[7], visavam minimizar o nimero de descontinuidades (MDP, do inglés Minimization of
Discontinuities), e utilizaram um procedimento em dois estdgios, onde no primeiro estégio
o problema de corte de estoque é resolvido pelo método de Gilmore & Gomory [5, 6]
e no segundo estigio os padroes gerados sao sequenciados de forma 6tima. Como os
objetivos dos dois problemas em questao sdo na maioria das vezes conflitantes, essa forma
independente e sequencial de resolucao, pode gerar solucoes infactiveis.

Mais recentemente, o problema de corte associado ao sequenciamento passou a ser
tratado de forma integrada, como nos trabalhos de Pileggi [8], Armbruster [1], Pinto [9] e
Belov & Scheithauer [2]. A forma integrada mostrou-se mais eficiente do que a abordagem
anterior, pois apesar de também ser solucionada através de estagios, a forma integrada
associa os problemas através de uma restricao que usa informagoes do primeiro estdgio
como limitante. Dessa forma, os problemas sao interligados e evitando a ocorréncia de
solugoes infactiveis.

2 Definicao e Modelagem Matematica do Problema

Os problemas de corte e de sequenciamente de padroes de corte sdo problemas dificeis
de serem resolvidos de forma 6tima, ditos NP-dificeis. Combiné-los em um tinico problema
se torna pelo menos tao dificil quanto. Em geral, eles eram abordados de forma indepen-
dente e sucessiva, o que pode resultar em solucoes infactiveis. Isto porque o problema de
gerar padroes de corte no problema de corte e de sequenciamente estao interligados apesar
de terem objetivos distintos de importancia equivalente e, muitas vezes, conflitantes.

Além dos objetivos do PCE e do MOSP, na formulagao do nosso modelo consideramos
mais um objetivo, o de minimizar o tamanho da sequéncia, para garantir que o sequen-
ciamento dos padroes de corte seja feito de forma ordenada e que padroes de corte nao
utilizados nao sejam sequenciados.

A formulagao apresentada a seguir é baseada na formulagao apresentada por Pinto [9]
para o problema na forma integrada, com a proposta de nao usar um limitante para o
numero maximo de pilhas abertas. Para isso vamos considerar:

e N numero total de diferentes padroes de corte;
e M numero total de diferentes itens;

e K numero suficientemente grande;
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e c; custo do padrao j, j=1,...,N;

e d; demanda de cada item i, ¢=1,...,M;

e A;; é a quantidade de itens do tipo ¢ no padrao de corte j.

e y; varidvel de decisao que define a frequéncia que o objeto ¢ cortado de acordo com
o padrao de corte j, j7=1,...,N;

e a; vetor M x 1 de 1’s e 0's que informa se o item do tipo i estd presente no padrao
de corte 7 ou nao, isto é,

1, se A;; >0 no padrao de corte a;;
;. j = ..
d 0, caso contrario.

e [ representa o instante imediatamente apds o processamento do k-ésimo padrao de

corte;

e ¢ vetor auxiliar 1 x M de 1’s;

1, se o padrao j é o k-ésimo padrao de corte na sequéncia;
0, caso contrario.

e v; varidvel auxiliar bindria que relaciona as varidveis y; e x; .

e W, varidvel M x 1 bindria que fornece as pilhas que estdao abertas imediatamente
apés o corte do k-ésimo padrao de corte;

e P variavel M x 1 binaria que fornece as novas pilhas formadas imediatamente apds
o corte do k-ésimo padrao e anterior ao corte do (k + 1)-ésimo padrao de corte.

Assim, a formulagao do problema é dada por:
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N-1
d P <M (3)
k=1
W1y —Wix <P, i=1,...Mk=1,.,N—1 (4)
ew, <M, k=1,..N (5)
N
> wip<l, k=1,.,N (6)
j=1
N
Zﬂfj,k =vj;, j=1,..,N (7)
k=1

zipdij+ (0 — DA <Wij, i=1,.,M;j=1,.,N;k=1,...,N
v; <wy;, Jj=1.,N
Kv; >y, j=1..,N (
v; €{0,1}; y; €ZT, j=1,..,N (11
zir€{0,1}, j=1,.,N;k=1,..,N (
P €{0,1}; Wire€{0,1}, i=1,.,M; k=1,..,N. (

A fungao objetivo (1) minimiza o ntmero de objetos cortados, o nimero de sequen-
clamentos (evitando que sejam sequenciados instantes sem cortes) e o nimero de pilhas
abertas duranto todo o processo. Ao minimizarmos o nimero de pilhas abertas durante
todo o processo, conseguimos obter o menor niimero possivel de pilhas abertas em cada
instante. As restri¢oes (2) impoem que a demanda de todos os itens seja atendida. Ob-
serve que, um padrao de corte (4; ;) satifaz as restri¢oes de um problema da mochila, ou
seja, Zf\il 0;A;; < L,A;j € Z", onde L é o comprimento do objeto e ¢; é o comprimento
do item tipo i,7=1,..., M.

A restrigao (3) garante que nao serao abertas mais que M pilhas por instante. Note
que P, fornece as novas pilhas formadas ao final do instante k para iniciar instante k + 1,
por este motivo usamos k=1,--- /N — 1.

As retrigoes (4) indicam as pilhas novas produzidas apés o processamento do k-ésimo
padrao de corte. As restrigoes (5) garantem que o sequenciamento nao abrird mais que M
pilhas. As restri¢oes (6) e (7) garantem que todos os padroes de corte selecionados sejam
processados uma unica vez em uma dnica ordem da sequéncia. As restrigdes (6) impoem
que o padrao de corte j deve ser processado em alguma ordem na sequéncia, enquanto que
as restrigoes (7) impoem que apenas um dos padroes de corte selecionados seja processado
na k-ésima ordem na sequéncia. As restrigoes (7) também garantem que se o padrao de
corte k nao for utilizado no processo de corte (y; = 0 e v; = 0), ele ndo seréd selecionado
para o sequénciamento.

As restrigoes (8), (9), (10) e (11) relacionam a solugao do problema de corte com a
soluc@o do problema de sequenciamento. Assim, se o padrao de corte j é cortado (y; > 0),
as restricoes (9) e (10) definem v; =1 e, com isto, as restri¢des (8) garantem a existéncia
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de uma pilha para cada item cortado no k-ésimo instante. Caso o padrao de corte j nao
seja selecionado para ser utilizado, as restrigoes (8) se tornam redundantes. As restrigoes
(11), (12) e (13) garantem as condicoes de integralidade e nao-negatividade das varidveis.

3 Testes computacionais

Um metodo de geracao de colunas para modelo proposto (1)-(13) foi implementado
em linguagem Julia 0.6.2 usando o solver CPLEX 12.6.2. Para os testes computacionais
preliminares, foram utilizadas 10 classes com 10 instancias em cada uma, baseadas no
gerador proposto na literatura: CUTGEN1 [4]. Para a geragdo das instancias-testes,
consideramos objetos em estoque de dimensao L = 1000. As demais caracteristicas das
instancias sao apresentadas, na Tabela 1, onde a segunda coluna apresenta o nimero de
tipos de itens (m), a terceira coluna apresenta o intervalo no qual foi gerado o comprimento
dos itens demandados (¢;) e a ultima coluna apresenta a demanda média dos itens (d;).

Tabela 1: Caracteristicas das instancias.

Classe m ¢; d;
1 10 [10,200] 10
2 10 [10,200] 100
3 20 [10,200] 10
4 20 [10,200] 100
5 40 [10,200] 10
6 40 [10,200] 100
7 10 [10,800] 10
8 10 [10,800] 100
9 20 [10,800] 10
10 20 [10,800] 100
11 40 [10,800] 10
12 40 [10,800] 100

Os testes computacionais sao apresentados na Tabela 2, onde a coluna “Objetos”
denota a taxa média de objetos utilizados em cada classe; a coluna “Padroes” apresenta a
taxa média de diferentes padroes utilizados em cada classe; a coluna “Max. Pilhas” exibe
a taxa média do maior nimero de pilhas abertas por instante em cada classe; a coluna
“Custo” denota a taxa média de custo em cada classe e a coluna “Tempo (seg)” apresenta
a taxa média do tempo computacional de cada classe em segundos.

Podemos observar nos resultados apresentados na Tabela 2 que o modelo é valido e
atinge o objetivo para o qual foi proposto, ou seja, resolve o problema de corte de estoque
minimizando o nimero de objetos cortados (i.é, a matéria-prima utilizada) com um nimero
pequeno de pilhas abertas, que foi de quatro pilhas, em média. Se o modelo matemético
nao levasse em conta a minimizacao do numero de pilhas abertas, nas classes 1 e 2, até
10 pilhas poderiam ter sido abertas. Na apresentacdo, mostraremos graficos comparando
a solucao do modelo classico, ou seja, sem a preocupacao de abrir poucas pilhas, com o

DOI: 10.5540/03.2020.007.01.0412 010412-5 © 2020 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2020.007.01.0412

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 7, n. 1, 2020.

Tabela 2: Média dos resultados obtidos.
Classe Objetos Padroes Max. Pilhas Custo Tempo (seg.)

1 18,50 4,25 3,75 40,63 11,65
2 118,67 5,89 3,78 153,44 10,17
3 44,10 8,40 420  106.8, 270,76
4 246,30 12,50 4,40 360,00 436,14
5 102,30 17,10 4,50 290,90 6161,34
6 - - - - -
7 53,30 5,90 2,00 85,30 3,06
8 506,40 6,70 3,10 545,30 4,15
9 110,60 11,60 3,10 206,10 69,58
10 102590 13,40 3,10 1149,50 75,40
11 207,50 20,50 3,87 473,12 7622,17
12 ; ; : ; .

modelo proposto. Note que o solver ndo conseguiu resolver todas as instancias das classes
6 e 12 que possuem o maior numero de itens e demanda.

4 Comentarios Finais e Propostas Futuras

Este trabalho apresentou um modelo matematico para o problema de corte de estoque
que minimiza a perda de material no processo e, também, minimiza o nimero de pilhas
abertas durante o processo de corte. Na literatura, até entao, este problema foi resolvido
em duas fases, ou seja, primeiro resolve-se o problema de corte de estoque e, com os
padroes de corte conhecidos, em uma segunda etapa, eles sao sequenciados com o objetivo
de minimizar o nimero de pilhas abertas. Neste trabalho, implementamos um método de
geracao de colunas que resolve ambos os problemas ao mesmo tempo, ou seja, a geragao
e o sequenciamento dos padroes de corte. Desta forma, sao obtidos padrées de corte
mais eficientes pois o sequenciamento é considerado, pelo modelo, durante o processo de
geracao dos padroes de corte. Como continuidade deste trabalho, pretende-se tratar o PCE
associado ao sequenciamento MOSP de forma biobjetivo, ou seja, o objetivo é minimizar
{f(y);g9(w)}, onde f(y) é a funcao referente ao nimero de objetos cortados (perda no
corte) e g(w) é a fungao referente ao nimero de pilhas abertas durante o processo de corte,
a fim determinar e analisar a curva de Pareto referente ao modelo.
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