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Resumo. O problema de corte de estoque apresenta importancia reconhecida tanto no meio
académico, como industrial. Diversas caracteristicas operacionais peculiares podem ser verifica-
das em diferentes sistemas de producao. Este trabalho contribui no estudo de trés caracteristicas
operacionais e suas integragoes com processos de corte unidimensionais, motivada por problemas
reais: (i) minimizagao de atraso dos itens a serem cortados; (ii) minimizagao de ciclos de serra; (iii)
e minimizacao de custos com modos alternativos de produgao. Para cada um dos problemas foram
apresentadas a motivacao real de estudo, uma revisdo de literatura especifica para o problema, uma
proposta de formulagdo matematica e um método de solucao utilizando geragdo de colunas, com
seu respectivo subproblema e resultados computacionais. Os experimentos foram realizados com
instancias reais, para reforgar a relevancia do problema e em um conjunto de instancias geradas
aleatoriamente para explorar o impacto dos pardmetros nos resultados obtidos.
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1 Introducao

Problemas de corte e empacotamento buscam o posicionamento sem sobreposicao de itens
demandados, nos limites dos objetos estocados, sendo o Problema do Corte de Estoque (PCE)
relacionado & minimizagado da matéria-prima quando hd homogeneidade dos itens cortados [6].

A imersao na industria motiva o estudo de diferentes objetivos e restrigoes, com especificidades
tecnoldgicas e empresariais [4]. Organizar o processo para bem utilizar os recursos, respeitando
suas capacidades e restrigdes é um desafio de industrias com operagdes de corte [1].

O trabalho contribuiu com a proposicao de formulacoes e métodos de solugao, além de explo-
rar instancias para o PCE unidimensional integrado a caracteristicas operacionais particulares.
Propés-se o estudo de trés problemas: (i) minimizagdo de atrasos; (ii) minimizagao do custo de
utilizacdo da médquina; e (iii) minimizac¢do de custos com modos alternativos de manufatura.
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2 Problema de corte de estoque e minimizacao de atrasos

O primeiro problema tratou da minimizagao do uso de matérias-primas e atraso em processos
de corte unidimensional. Foi considerado o caso em que o tempo de processamento do padrao de
corte depende dos itens que o compoe. Enquanto este encontra-se inexplorado, o caso de tempos de
processamentos independentes ja apresenta literatura com formulagoes propostas [1]. A motivacao
industrial deste estudo foi o corte de tubos em maquinas de serra para a fabricagao de trelicas que
compoem a estrutura de avioes agricolas. Estas abastecem uma linha de montagem, em que os
custos inerentes ao atraso sao muito relevantes quando comparados com o custo de desperdicio de
matérias-primas, dada a grande quantidade de recursos materiais, humanos e imobilizados.

2.1 Modelagem matematica e método de solugao

Seja um conjunto de NT itens unidimensionais ¢ (i = 1, ..., NI) em tamanho [;, demanda
b;, data de entrega d; e custo por unidade de tempo de atraso de w;. Sejam NP padroes de
corte p (p = 1, ..., NP) em objetos de comprimento L com estoque ilimitado, custo €, tempo

de processamento pt, proporcional ao nimero de itens cortados, contendo a;;, itens do tipo i. O
tempo de processamento de um item foi considerado unitario. Seja X,, um conjunto de varidveis
inteiras que representam a quantidade de padroes p cortados na sequéncia k da programacao (k
=1, ..., NK). Entende-se por sequéncia um conjunto de padroes de corte alocados juntos na
programacao de producgao, sendo que entre eles nao existe prioridade de sequenciamento. Desta
forma, os padroes de corte na sequéncia k s6 podem ser executados apds o fim dos padroes na
sequéncia k — 1. As varidveis bindrias Z;, assumem valor 1 se o item ¢ ji tem sua demanda
atendida até a sequéncia k — 1 da programagao e 0, caso contrario. Denota-se por T; o atraso do
item ¢ decorrente da alocacao de seus itens na programagao.
O modelo do PCE e Programagao da Produc@o unidimensional é exposto em (1)-(7).

NI NP NK
min z:szz —|—922ka (1)
i=1 p=1 k=1
NP NK
sujeito a : ZZaipok > b, i=1,...,NI, (2)
p=1 k=1
NP k
T; >3 ptpXpg —di — MiZy,, i=1,.,NI, k=1,.,NK, (3)
p=1qg=1
NP k—1
Zi, < <Zzaipqu> /b i=1,..,NI, k=1,.,NK, (4)
p=1qg=1
X € Z7, p=1,...NP, k=1,.NK, (5
Za, € {0,1}, i=1,.,NI, k=1,..,.NK, (6)
T;, € RT, i=1,.,NI. (7)

A funcéo objetivo (1) busca a minimizagao dos atrasos ponderados dos itens e dos custos das
matérias-primas. Em (2) garante-se que a demanda total seja atendida para todos os itens i. Em
(3) é feita a definigdo do atraso T}, limitado inferiormente pela diferenga entre a soma dos tempos
de processamento até uma certa sequéncia k e a data de entrega do item d; sempre que i ainda nao
tenha sido terminado até a sequéncia k — 1 (ou seja, Z;, = 0). Em (4) estabelece-se a coeréncia
entre Z;; € Xpr. O dominio das varidveis de decis@o é definido em (5)-(7).
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Relaxando as condigbes de integralidade do modelo (1)-(7), propds-se um procedimento de
geracdo de colunas [2]. Para obtencao de uma solugdo inteira, optou-se pela heuristica descrita por
[5], na qual o préprio modelo (1)-(7) é resolvido, porém restrito apenas as colunas geradas durante
o processo de obtencao da solucao 6tima continua. Além disto, foram propostas desigualdades
validas, de forma a reduzir o espago de solucoes vidveis, sem limitar a solugao 6tima. Por fim,
propds-se um método de obtengao de limitante inferior utilizando programacao dindmica para
melhorar a qualidade do limitante obtido pela relaxagao linear.

2.2 Resultados computacionais

A instancia real apresentada foi coletada na industria aerondutica que motivou o problema, em
um processo de corte de tubos de aluminio especial em serra fita, com o objetivo de abastecer a
linha de montagem. Na Tabela 1 compara-se o resultado do modelo com o método empirico fabril.

Tabela 1: Comparativo entre solugiao da otimizagio e solugdo empirica da operagao.

Indicador Modelo proposto Forma atual

Custo da solugao 59.565 103.076

Custo do atraso total 39.995 83.256
Quantidade de objetos (unidades) 1.957 1.982
Aproveitamento da matéria-prima 91,01% 89,87%
Atraso médio do itens 1.337 1.138

Atraso médio de pecas de reposicao 706 5.620
Atraso médio de itens do caminho critico 1543 5.357

Uma anélise exploratéria da formulagao foi feita através de um conjunto de 180 instancias gera-
das aleatoriamente, considerando diferentes cenérios de quantidade de datas de entrega, demandas,
tamanhos de itens e pesos para os atrasos das ordens. O resultado desta massa de dados mostrou
que o modelo matemético resulta em um gap médio de 7,8% em um tempo médio de 316,7.

Os principais achados estatisticos, utilizando andlise de variacia, evidenciaram influéncia dos
tamanho dos itens, prazos médios e peso dos atrasos unitarios na dificuldade das instancias, sendo
o primeiro com maior impacto no tempo computacional, nimero de padroes de corte gerados e
ocupagao média dos objetos na solucao final. Ja a combinacao de prazo médio e pesos do custo de
atraso influenciaram de maneira mais pronunciada os gaps e participacao percentual dos custos de
material em relacao ao atraso na solugao.

3 Problema de corte de estoque e minimizacao dos ciclos de
serra com duracoes variadas

O segundo problema tratou da minimizacao de ciclos de serra integrado ao PCE, considerando
que o custo fixo unitario de utilizagao da méaquina para um ciclo é distinto de acordo com o padrao
de corte executado. Considerou-se um tempo fixo de setup do ciclo, ao qual adicionou-se um
tempo unitario para cada item que consta em um dado padrao de corte. Um ciclo de serra é o
periodo que abarca a preparagao e execugao de um conjunto de padroes de corte que sao executados
simultaneamente [7]. As abordagens encontradas para o problema de minimizagado do nimero de
ciclos de serra nao consideram que diferentes padroes de corte tém tempos diferentes de execugao.
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3.1 Modelagem matematica e método de solucao

Seja um conjunto de NT itens unidimensionais ¢ (¢ = 1, ..., NI) em tamanho [; e quantidade
b;. Seja um conjunto de NP padroes de corte p (p = 1, ..., NP) em objetos de comprimento L,
em quantidade ilimitada, com custo de matéria-prima 6, contendo a;, itens do tipo i. Em cada
padrao de corte é gasto v, como custo de maquina para executé-lo, sendo a soma de um custo de
setup st por ciclo e outro componente de custo do tempo de corte v*" para cada item no padrao
de corte. Portanto, v, = st + fol aipy"". O objetivo é atender & demanda dos NI itens, com
menor custo total de matéria-prima e utilizacdo da maquina. Seja X,, um conjunto de varidveis
inteiras que representam a quantidade de padroes p cortados simultaneamente em quantidade k (k
=1, .., NK) em cada ciclo. NK é, portanto, a quantidade méxima de padrdes unidimensionais
cortados simultaneamente na maquina, delimitada pela capacidade fisica da maquina.

Propoe-se em (8)-(10) o modelo do PCE associado & minimizacéo de ciclos de serra.

NK NP NK NP
min Z k <Z Hka> + Z Z’prpk (8)
k=1 p=1 k=1p=1
NK NP
sujeito a : Zk‘ (Z aipok> > b;, 1=1,...,NI, (9)
k=1 p=1
Xpp €2, p=1,. . NPk=1,. NK. (10)

No modelo (8)-(10), a funcdo objetivo (8) busca a minimizacdo da quantidade de objetos
utilizados e do custo fixo de utilizagdo da maquina. Em (9) garante-se o atendimento & demanda
nas diversas configuracdes de ciclos possiveis pela maquina. Em (10) a varidvel de decisédo X, tem
seu dominio definido. Os pardmetros a;, e 7y, foram obtidos na geracao de colunas [2].

Novamente, propos-se a utilizacao de um método de solugao através de geragao de colunas. Para
este problema, foi demonstrado que nao é necessario gerar padroes de corte para cada ntmero de
objetos no padréo k (k = 1, ..., NK). A solucdo do subproblema para k = NK garante o menor
custo reduzido de uma coluna a ser adicionada. Para obtencao de uma solucao inteira apds o
processo de geragdo de colunas, optou-se pela mesma heuristica [5].

3.2 Resultados computacionais

A instancia real foi coletada na industria metal-mecanica do ramo de auto-pecas, que produz
pegas usinadas. Estudou-se um processo de corte de tubos de ago de didmetro de 5/4”, que seguem
para um processo de usinagem. Os objetos podem ser cortados em até 7 unidades simultaneas por
ciclo. Na Tabela 2 compara-se o resultado do modelo com o método fabril.

Tabela 2: Comparativo entre solugiao otimizada e solucio da légica atual de operagao.

Resultado Proposto  Empirico PCE com ciclos completos
Ciclos de serra (unidades) 49 54 45
Objetos (unidades) 287 378 315
Ocupagao dos objetos (%) 98,99% 75,2% 90,2%
Tempo de execugao (horas) 14,2 15,4 13,0
Utilizagao do tempo de maquina (%) 83,7% 100% 100%
Custo da solugao (RS$) 36.330,00 47.596,40 39.678,29
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Uma andlise exploratéria foi feita em um conjunto de 1.710 instancias aleatdrias, explorando
cendrios de tamanhos de itens (I;), demandas (b;), objetos simultaneos na maquina (NK) e custos
(0, st e v*™). O gap médio obtido foi de 6,75%, e tempo computacional de 41,5 segundos.

A anélise estatistica mostrou (i) a influéncia do niimero de objetos a serem cortados simultane-
amente na média e variabilidade dos gaps; (ii) a presenca de itens pequenos impactando na quanti-
dade de padroes de corte gerados e melhor ocupagao dos objetos; e (iii) a razao entre demanda total
(3=, bi) e o nlimero maximo de objetos cortados simultaneamente (N K') como determinante para a
boa ocupagao dos ciclos de serra e melhoria dos gaps. A combinagdo em que a abordagem proposta
mais se sobressaiu a uma abordagem empirica de arredondamento de ciclos completos ocorreu com
maiores custos de utilizagao de maquina e maior presenca de itens pequenos na instancia.

4 Problema de corte de estoque com modos alternativos

O terceiro problema tratou da minimizacdo de uso de matérias-primas em um conjunto de
produtos, considerando que cada um deles pode ser manufaturado de multiplas maneiras distintas.
Analisou-se uma fabrica de postes de concreto armado, em que diferentes armaduras longitudinais
de ago levam aos mesmos requisitos de resisténcia, por combinagoes de comprimentos e espessuras
de seus componentes.

Modos alternativos ocorrem quando mais de um conjunto de recursos podem ser escolhidos
para executar uma mesma tarefa [3]. E comum na drea de projetos, ja que atividades podem ser
aceleradas com a alocagao de recursos para atender a um prazo. Esse tipo situagao pode ocorrer
em sistemas fabris, seja pela possibilidade de multiplas combinacoes de classes de maquinas para
executar uma ordem de produgao, ou pela possibilidade de miltiplas combinagoes de matérias-
primas, como é o caso da fabricagao de postes de concreto armado.

4.1 Modelagem matematica

Seja J (j€J,j=1,.., NJ)um conjunto de ordens de produgéo de produtos com demanda
d;. Seja K (k€ K, k=1, ..., NK) um conjunto de espessuras de matérias-primas que podem ser
utilizadas para a fabricacao das ordens J, com tamanhos dos objetos L e custo de €. O conjunto
I(iel, i=1,.., NI)representa os tamanhos de itens cortados. Seja M; (m € M;) conjuntos
de modos alternativos para o atendimento da ordem j, sendo que cada modos m é caracterizado
pela combinagao de itens unidimensionais da matéria-prima de espessura k e de tamanho [; em
quantidade b;g,. Seja P (p € P,p =1,..., NP) um conjunto de padrdes de corte a serem cortados
da matéria-prima k, caracterizados por uma quantidade a;, de itens do tamanho ;.

O objetivo é atender a demanda das ordens de produgao J, escolhendo os modos de produgao
mais convenientes para minimizar o custo total de matéria-prima. Para isso, deve-se determinar
a quantidade de padroes de corte p a serem cortados de cada matéria-prima com espessura k,
denotada pela varidvel de decisao inteira X,;. Como auxiliar, a varidvel de decisao inteira Zj,
indica a quantidade de produtos do tipo j que serdo produzidas no modo m (m € M;).

O modelo do PCE Unidimensional com Modos Alternativos estd retratado em (11)-(15).

No modelo (11)-(15), a fungao objetivo (11) minimiza o custo total com matérias-primas. Em
(12) garante-se o atendimento a demanda de produtos finais. Em (13) a demanda por produtos
finais é desdobrada em demanda de itens a serem cortados, que devem ser atendidos pelos padroes
de corte e espessuras escolhidas. Em (14) e (15) define-se o dominio das varidveis de decisdo.

Assim como nos problemas anteriores, o metodo de geragdo de colunas ( [2]) foi utilizado para
resolver a relaxacao linear do problema (14)-(15) através de geracao de colunas. Para obtengao da
solugao inteira apds o processo de geragao de colunas, optou-se novamente pela mesma heuristica
descrita por [5].
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min Z Z Hkka (11)

ke K pePy

sujeito a : Z Zim > dj, jeJ, (12)
meM;
Z aipok > Z Z bik?nzjma ke Ka (XS Ia (13)
pEP j€J meM;
Zim € L7, jeJd, m € M;, (14)
X, € ZT, p € P, ke K. (15)

4.2 Resultados computacionais

Uma instancia real foi coletada de uma industria de postes de concreto, baseada em um
orcamento que totalizou 570 postes de 5 diferentes modelos, além de 285 dormentes e 28 cru-
zetas. Comparou-se o resultado obtido pelo modelo com o método empirico da fébrica, em que
escolheu-se inicialmente o melhor modelo e posteriormente otimizou-se a demanda gerada pelo
PCE. O resultado apresentou economia de 7,5% em relagao ao custo total de ago, diminuindo de
R$ 64.232,01 para R$ 59.416,65.

Uma andlise exploratoria da formulacao foi feita através de um conjunto de 1.215 insténcias
geradas aleatoriamente, considerando diferentes cenarios de quantidade de alternativas e proximi-
dade dos custos entre as diferentes opgoes de matérias-primas. Todas as instancias foram geradas
com 30 produtos (NJ = 30). O resultado desta massa de dados mostrou que o modelo matemdtico
resultou em um gap médio de 0,61% em um tempo médio de 114,0 segundos, incluindo a geracao
de colunas. A solugao étima foi encontrada em 31 instancias, enquanto o maior gap foi de 5,61%.

A andlise estatistica dos resultados mostrou que a presenga de itens de tamanhos pequenos (I;) e
existéncia de poucas op¢oes de materiais (NK) sdo os maiores determinantes de gaps aumentados.
A comparacdo do modelo proposto com a abordagem empirica descrita nas instancias geradas
mostrou melhoria de custos, sobretudo com a maior presenca de itens grandes.

5 Concluoes e perspectivas

O objetivo do trabalho foi explorar a integragdo do problema de corte de estoque unidimen-
sional com caracteristicas operacionais particulares em processos de producao. Foram estudadas
as integragoes com (i) o problema de minimizagdo de atrasos, (ii) o problema de minimizacao
de ciclos de serra e (iii) o problema de modos alternativos de manufatura. Tais aspectos desa-
fiam a implementacao de solugoes otimizadas para operacoes de corte, e fazem com que o melhor
aproveitamento de matéria-prima nao seja, necessariamente, a melhor solucao para o problema.

Para cada um dos trés problemas foi apresentada uma motivacao real, uma revisao de abor-
dagens encontradas na literatura para o problema particular e um modelo matematica. Como
estratégia de solucdo, o método de geragao de colunas foi utilizado juntamente com um procedi-
mento heuristico. O método foi submetido a (i) instancias ilustrativas, para mostrar a relevancia
da abordagem; (ii) instancias reais, para comprovar os ganhos potenciais de sua utilizagdo nas
fabricas que motivaram os estudos; e (iii) a um conjunto de insténcias geradas aleatoriamente,
para explorar a influéncia dos parametros de entrada nos resultados obtidos.

Do ponto de vista industrial, o trabalho contribuiu através de métodos para gerar boas solugoes
para os desafios apresentados, em tempo computacional razodvel. As solu¢oes mostraram melho-
rias significativas para as fabricas que motivaram os problemas. Além dos ganhos objetivos, é

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0425 010425-6 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0425

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 8, n. 1, 2021.

importante ressaltar que a rapida geracao de boas solugoes tem impacto organizacional positivo,
pois promove maior dinamismo frente as constantes mudancas de cendrio enfrentadas.

Para a literatura, as principais contribuigdes sdo: (i) modelagem dos PCE integrados a datas de
entrega e ciclos de serra, considerando tempos de processamentos dos padroes de corte dependentes
dos itens?, (ii) modelagem do problema de minimizacio de custos de corte havendo miiltiplos
modos alternativos de manufatura®; (iii) extensa andlise exploratéria do impacto dos parametros
do problema nas solugoes das instancias.

Embora as aplicagbes mostradas tenham motivacao em setores especificos, a utilidade dos mo-
delos e métodos nao estd restrita a eles. Custos com atrasos relevantes também sao encontrados em
ambientes com multas elevadas, como gestao de projetos e empresas logisticas, ou mesmo empresas
com forte necessidade de manutencao da imagem perante o cliente, como varejo via e-commerce.
Problemas de corte considerando custos de utilizacao de maquina devido a ciclos de serra podem
ser aplicados a conformagao de plédstica e de vidro. Modos multiplos de manufatura também devem
encontrar aplicagao na industria moveleria ou de embalagens.

E possivel explorar a integragao entre os problemas apresentados, como a consideracao de datas
de entregas associada a ciclos de serra ou modos multiplos de manufatura. Outras caracteristicas
operacionais podem ser adicionadas, como setups dependentes de sequéncia, custos associados a
formacao de lotes, cortes bidimensionais ou irregulares. Outras extensoes podem explorar melhorias
nos métodos propostos, seja por reformulacdo, solugoes heuristicas para instancias de maior porte
ou melhorias nos métodos de cdlculo do limitante inferior.
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