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Resumo O problema de corte de estoque multiperiodo stg@@lanejamento e programacao
da producéo de vérias industrias. Tais industri@mtseu processo de corte feito em estégios,
assim, a demanda por itens acontece em varios ¢esiale tempo de um horizonte de
planejamento finito. E possivel antecipar ou nagraducdo de alguns itens, Estoque de
objetos ndo utilizados em um periodo fica dispdrpaea ser utilizado no proximo periodo do
horizonte de planejamento, junto com novas pecagligdas no mercado ou produzidas.
Baseados em modelos da literatura para resolucdopdshlemas de corte de estoque,
propomos duas extensfes para 0 caso multiperiodw. fiAal, apresentamos testes
computacionais que comparam a solu¢cédo multipertamo a solucédo lote-por-lote.

1. Introducéo

O problema de corte de estoque multiperiodo canbesicamente em resolver, em cada
periodo de um horizonte de planejamento finito,punoblema de estoque de corte, para atender
a demanda de itens nos diversos periodos do hteidenplanejamento. Entretanto, a produgéo
de alguns itens pode ser antecipada ou n&o. Issoitpeque novas combinacdes sejam
consideradas, isto €, um item que ndo tem demamdane dado periodo do horizonte de
planejamento pode ter sua producgdo atecipada deetimdo futuro se sua combinacdo com
outros itens permitir um decrescimento na perdandeerial. Objetos em estoque (objetos a
serem cortados) que ndo forem usados em um peficalm disponiveis para corete no
préximo periodo, junto com os objetos daquele per{@sses objetos podem ser comprados no
mercado ou produzidos pela propria industria, cormaoestudo de caso em uma indastria
papeleira apresentado por Poltronieae al [9]). A quantidade de objetos em estoque
(comprados ou produzidos) € considerada, nestelegestomo um parédmetro de entrada. A
funcéo objetivo a ser minimizada combina a perdmdterial, custo de estocagem de itens que
foram antecipados e custo de estocagem de objetos.

Na pratica, lotes de producdo sdo definidos e umblgma de corte de estoque é
resolvido para cada lote de producgéo, assim a pesdarocesso de corte nédo interfere na
formagao dos lotes. O acoplamento de problemasode e dimensionamento de lotes foi
estudado por Gramani e Franga [5], Granedral [6,7], Poltronieriet al.[9], Alem e Morabito
[1] e Vanzelaet al [12] entre outros. Nesses modelos matematicage suproblema de corte
de estoque multiperiodo. O Unico trabalho na liteea que conhecemos que considere o
problema de corte de estoque multiperiodo em silédi B Arenales [8]. Na literatura, ele tem
aparecido apenas como subproblema de modelos doepte dimensionamento de lotes e
corte de estoque.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. &a secdo 1 que apresenta uma
introducéo ao problema de corte de estoque muiltiger Na secéo 2 apresentamos a defini¢cdo
e 0s modelos matematicos propostos, que consistera)eextensdo do modelo de Gilmore e
Gomory [4] e, b) extensdo do modelo de fluxo deside Valério de Carvalho [10, 11]. Na
secdo 3 apresentamos o0s testes computacionaseed@4 as conclusdes e propostas futuras.
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2. Definicdo do problema e modelagem matemética

“Suponha que temos um horizonte de ptanejto finito dividido em periodost = 1,
..., T. Um periodo pode ser uma semana de trabalho, tum tle trabalho, uma semana de
trabalho, um més etc. Suponha também que temosniigisK tipos de objetos (barras, rolos,
bobinas etc.) de um dado comprimemig k = 1, ...,K; cada tipo estad disponivel numa
quantidadea, k = 1, ...,K em cada periododo horizonte de planejamentos 1, ...,T. Em
cada period®, um conjunto de itens de um dado comprimépnio= 1, ...,m, deve ser cortado
para atender a demandl, i = 1, ....m t = 1, ..., T. O problema de corte de estoque
multiperiodo consiste em produzir os itens demaosl@drtando-se os objetos disponiveis em
estoque em cada periodo do horizonte de planejamgatfiorma que a demanda dos clientes
seja atendida e uma funcdo objetivo seja otimizada, minimizando perda de material de
custos de estocagem.”

Definicdo 1: Chamamos deadrdo de cortea maneira como um objeto em estoque é cortado
para a producdo dos itens demandados. A um padéicaite associamos um vetor m-
dimensional que contabiliza os itens produzidos,

Ay = (O, Olot, ---vamkt)T
em quea;; é a quantidade de itens do tipo i, no padrdo deecpara o objeto tipo k, no
periodo t

No caso unidimensional, o vetor associado a umdoade cortea, deve satisfazer a
restricdo fisica de capacidade de uma mochila:

[ Oaq + 12 O + . o+l O < L (1)
O0<0i<s di, i=1,..meinteiros, k=1, ..K, t=1,...T. (2)

O modelo matematico para o problema de corte dej@stcom varios tipos de objetos
em estoque (Gilmore e Gomory [3]) tem algumas seamglas com o problema de corte de
estoque multiperiodo, pois permite mais combinad&eisens que podem levar a menor perda.
No caso de multiperiodos, a combinacdo dos itede per melhorada quando alguns itens séo
antecipados.

2.1 Extensdo do modelo de Gilmore e Gomory (EGG)

Apresentamos agora uma extensdo do modelo de @ilenGomory [4] para o problema
de corte de estoque, primeiramente proposto em €@denales [8], para tratar o problema de
corte de estoque multiperiodo. Considere o seguinte

indices:
- t=1,..T:ndtmero de um periodo no horizonte de planejament

« k=1, ..K:numero do tipo de objeto disponivel em estoque;

e j=1,..N¢:N¢éonumero de padrdes de corte do objeto ddtibe 1, ... K;
« i=1,..m:numero do item demandado.

Dados:

» Ly:comprimento do objeto em estody&k=1, ... K;

* g disponibilidade em estoque do objktmo periodd, k=1, ...K;t=1, ..., T;

» |; : comprimento do item tippi =1, ...,m;

« d; : demanda do item tipo no periodot, i = 1, ....m, t=1, ..., T (d; : vetor com
componentes).

Parametros:
* Cj: custo de cortar o objeto tixasegundo ¢" padréo de cort¢,=1, ... N, k=1, ... K;

r

C, : custo de estocar o item tipao final do periodd,i =1, ... mt=1, ...T;

+ G custo de estocar o objeto tipmo final do periodd, k=1, ...K,t=1, .., T.
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Variaveis de deciséao:

« X : nimero de objetos tidocortados conforme padréo de cgrt® periodd;

e Iy : numero de itens do tipb que sdo antecipados para o periodp; : vetor com
componentesy);

* §¢:numero de objetos do tixn&o utilizados no periodo

Modelo (EGG):

T

N, N, Ny m K
s ; s
Minimizer Z(chjilet +ZCj2th2t te +ijKthKt +zcitrit +cht3<t] (3)
=1 j=1 j=1 i=1 k=1

N, N, Ny
SU]eItO a. Z a1 Xt + Z ap Xt ... + Z Ak Xkt + 1 —Ty =d, t=1,...T (4)
j=1 j=1 j=1
K Ny
> Xie—S1t S = &, t=1,.T (5
k=1 j=1
Xk >0, inteiro, ry>0,5,>0, j=1,...,Nk=1,...,K, t=1,..,T. (6)

O custo de uma coluna que representa um padréortieé a perda corresponde a esse

m
padréo de cortecy = Ly — Z i aix, isto €, a perda npésimopadréo de corte do objeto

i=1
tipo k. O custo de antecipacdo da producdo de um iteandeperiodo para um periodo
imediatamente anterior é dado pgjr= a I;. O custo de estocagem de um objeto que n&o foi

utilizado em um certo periodo e ficara disponiv@pnéximo periodo é dado p@f, = B L. Os

parametrosx e p foram definidos para analisarmos a influéncia destos de estocagem no
modelo proposto. Podemos fixar qualquer valor greac,, .

A fungéo objetivo (3) minimiza a perddatode material, em todos os periodos, e 0s
custos de estocagem de itens e objetos. A ant@amiy;corte de alguns itens pode aumentar o

custo de estocagem de itergz X, por outro lado, pode permitir melhor combinadéatens, o

que minimiza a perda total. O conjunto de restsc¢@ garante que a demanda original seja
atendida e (5) garante que a disponibilidade emqgast de cada tipo de objeto ndo seja
excedida. Objetos em estoque ndo utilizados ad fieaum periodd ficam disponiveis no

periodot+1, com uma “penalidade”, isto €, o custo de emmc,ft. Se desconsiderarmos os

custos de estocagem, ha uma tendéncia a antecigagitoducéo dos itens, que sera limitada
pela disponibilidade de estoque dos objetos. Cukt@stocagerti e c® sdo parametros a serem
ajustados pelo tomador de deciséo, de acordo corecassidades reais da industria.

2.2 Extensao do modelo de fluxo em arco (EFA)

Valério de Carvalho [10, 11] considerou o problatadin-packingno qual as variaveis
que correspondem aos itens de um certo tipo s&xawids pela posicao fisica que elas ocupam
no objetos maiores, isto é, uma variavel representa e., a variavel representa o
posicionamento de um item a uma dada distanciadkalzlo rolo.

Baseado nesse principio de posicdo-indice, VatkriG€arvalho [10, 11] apresentou uma
formulacdo em fluxo em arcos. Considerando os dddssritos na secdo anterior, encontrar
um padrdo de corte valido nesse modelo é equiwalanéncontrar um caminho no grafo
orientado aciclic@&=(V,A), com um conjunto de veértic&{0,1,..., Lyag, Onde Lno=max{Ly}
€ o comprimento do maior objeto; e o conjunto dm®A é definido como: existe um arco
direto entre dois vértices se existir um item aeaiaho correspondent®={(j,k):0<j<h<L,.x €
h-j=I; para todo ¥i<m}). Além disso, existem arcos adicionais, que séosatle perdg,(j+1),
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j=0,1,...Lmaxl. H& um padrdo em um Unico objeto de compriméptee exisir um caminho
entre os vértices Olg. O comprimento dos arcos que constituem o camilefioe o tamanho
dos itens a serem cortados. No mesmo conjunto rdieeg& considere arcos diretos do vértice
L« para o vértice 0, se houver um objeto de comptioign k=1, . . . , K.
Agora, apresentamos a extensao da formulacdo exm élon arcos para o problema de
corte de estoque multiperiodo. Considere as sexguatriaveis adicionais:
e fw nimero de objetos de comprimemhio cortados no periodo (pode ser visto como um
arco de retorno do vértitg para o vértice 0);
* Zy: numero de itens de tamanfioj) alocados em qualquer objeto a uma distapaa
inicio do objeto, considerando todos os padroede no perioda

Modelo (EFA)

mln(ZZkakt ZZ Z' i+, t)"'ZZCltrlt"'chktsﬁ (7)

k=1t=1 i=1t=1(j,j +I,)0A i=1t=1 k=1t=1
Sujeito a :
- D Zon = kat t=1,,..T 8)
©.h)0A
Z Zipt ~ ZzthO h=1,...Lmax1(h#L,0K) t=1,,...T  (9)
(j.hOA (h,g)DA
k=1,,...K
z et ZZLkht ~fi (10)
G T WA t=1,,...T
_ k=1,,..K
Z e+t T lig-a e = Cy (11)
(.5+0 )DA t=1,,...T
k=1,,..., K
fit - S+ S = &« (12)
t=1,...T
07, S.OR k=1,,...K w3
A t=1,...T
r OR, i=1,,.., m e (1)
' t=1,...T
j,h OA
Zp OZ, 00 (15)
t=1,...T

A funcéo objetivo (7) minimiza a perda total de en&tl (primeira parcela) e os custos de
estocagem de itens e de objetos. O conjunto decfes (8)-(10) sdo restrices de conservacao
de fluxo. O conjunto de restricdes (11) e (12) sdoivalentes a (4) e (5), respectivamente e
garantem gque a demanda seja atendida. (12) garajtera disponibilidade em estoque seja
respeitada.

3. Testes computacionais

Foram realizados experimentos computacionais aléiranalisar os modelos propostos e
compara-los com a solucdo com a solucéo lote-pier-® algoritmo do método simplex com
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geracdo de colunas para solu¢cdo do modelo EGGnfdementado em Delphi 7 e os testes
foram realizados em um i7 com 6Gb RAM. O modelo BBAimplementado e resolvido
usando AMPL/CPLEX.

Gau e Wascher [2] propuseram um gerador para pnalslede corte de estoque
unidimensional, chamado CUTGENL1. No entanto, CUTGEBBo pode ser usado aqui porque
gera exemplares com apenas um comprimento padréestmue e estamos lidando com o
problema com varios comprimentos de objetos emqgastoFoi desenvolvido um gerador
aleatdrio com base em CUTGEN1 (Poldi e Arenalg, £& instancias estéo divididas em oito
classes. Cada classe tem 20 exemplares. A seguigntbs alguns detalhes sobre como as
classes foram construidas e os resultados obtidos.

3.1. O gerador aleatério
Para execucdo dos testes computacionais, fixargagasaparametros, que estéo listados
a seguir:
= numero de periodo3:= 3 e 6;
* numero de tipos de objetos em estode:3 e 5;
= numero de tipos de itens demandadwos: 10 e 20;
= custo de estocar objetas; =pLy, comp=0; 0,1 e 0,01;
» custo de estocar itens; =al;, como=0; 0,1 e 0,01;
Outros parametros necessarios para testBgam gerados aleatoriamente nos seguintes
intervalos:
= comprimento dos objetos em estoqlueil [300 1000];
K
Zk:lLk .
K

= comprimento dos itens demandade&t J0,1L 0,4L ], comL =

» disponibilidade em estoque do objeto tipmo periodo de tempoe, O [[al [2al], em

m
e a= Zizlli dit )
que a= K—L’
k=1 K

= demanda dos itend; [0 [10 50].

3.2. Resultados
Foram definidas 8 classes de problemaia Pada classe foram gerados 20 problemas-
teste. Estas classes estdo especificadas a segiiapela 1.

Classe | Numero de| Numero deNumero de
periodos(T) | objetos(K) | itens(m)
10

20

10

20

10

20

10

20

o das classes de exemplos.

O~NOOT A WN P
OO WWWWw
o1t wWwwaouolww

Qan

Tabela 1 Parametros de definic

Os resultados apresentados na Tabelaahfobtidos considerando-se os parametros:
custo de estocar objetgs= 0 e custo de estocar itens= 0. Assim, a funcdo objetivo
apresentada na Tabela 2 é a perda total obtidgygaos custos (de estocagem de objetos e
itens) sao nulos.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0345 010345-5 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0345

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

Classe| -Ot€-por-lote | Multiperiodo Diferenca | Ganho %
(linear) (linear)

1 124,39 112,91 11,48 9,23 %
2 33,44 30,61 2,83 8,46 %
3 83,18 76,01 7,17 8,62 %
4 11,34 9,59 1,75 15,43 %
5 323,84 255,70 68,16/ 21,05%
6 79,61 54,39 25,22 31,68%
7 258,43 199,02 59,41 22,99 %
8 99,46 94,83 4,63 4,66 %

Média 126,71 104,13 2258 17,82%

Tabela 2 Funcéao objetivo (média dos 20 exemplos em caakse)a = = 0.

Na Tabela 2 nés consideramos a relaxdiggar de duas métodos solucdo para o

problema. A primeira forma de solucdo € a lotelpta- que considera cada periodo

individualmente, isto €, em cada periodo, um problele corte de estoque é resolvido sem
deixar estoque para o proximo periodo. O segundodoéde solucdo considera o modelo

multiperiodo EGG ou EFA. A segunda e terceira caduapresentam a perda média da solugéo
por relaxacao linear das 20 instancias em cadae;lasnsiderando as abordagens lote-por-lote
e multiperiodo, respectivamente. A quarta e quoualunas sdo a diferenca absoluta e a
porcentagem de diferenca entre as abordagensctiogpeente. Podemos notar que o modelo
mutliperiodo, sem considerar custos de estocagerseja, 0 modelo esta livre para antecipar a
producao de itens se eles combinar melhor, deofateve solu¢cdes melhores com perda menor.

Em média, o ganho é de 17, 82%.
Na Tabela 3 fazemos a mesa comparacdémpoonsiderando a solucdo inteira do

problema. Para resolver esse problema usamos « Cpie limite de tempo de 10 minutos

usando a formulacdo EFA com critérios de reduc@w @(etalhes em Valério de Carvalho

[10,11]). Nesta tabela, acrescentamos duas col@&s% (linear), que representagap entre

a solucdo inteira e a solucao da relaxacao linega (Tabela 2), e é calculado por:

Gap % (linear) =

100*(multiperiodo(inteiro)-multiperiodo(linear))

multiperiodo(inteiro)

e a outra coluna adicionalGap % (Cplex) que representagap proveniente do pacote Cplex.

’

Classe Lote-por-lote | Multiperiodo Diferenca Ganho % | GAP% GAP %
(inteira) (inteira) (linear) (Cplex)

1 150,55 124,40 26,15 17,37%  15,07% 12,70 %

2 92,85 40,25 52,60 56,65%  43,12% 42,57 %

3 94,30 79,30 15,00 15,91% 7,08% 3,52%

4 55,93 62,20 -6,25| -11,17%  63,36% < 61,78%

5 500,45 265,80 234,65  46,89% < 10,06% 9,05%

6 791,00 2172,41(3) -1381,41 -174,64%  60,75%  60,53%

7 323,30 207,80 115,50  35,73% 8,81% 7,92%

8 15008,15 11235 (7 3773,15  2514% 92,67%  92,66%

Média 2127,07 1773,95 353,67 16,63%  37,62% 36,34%

*O nUmero entre parénteses € o nimero de exemplaeegiveis.
Tabela 3 Fungéo objetivo do problema inteiro.

Quando comparamos as abordagens multiperiodo -pdotete podemos notar que as

classes impares (com 10 tipos de itens demandadds)rdagem multiperiodo € muito melhor
gue a lote-por-lote. Porém nas classes pares, @bripos de itens) o pacote Cplex nao
consegue obter bons resultados ao resolver a fag@lmultiperiodo EFA (principalmente nas
classes 6 e 8 onde o pacote ndo consegue resigues @&xemplares) e os resultados ndo sao
bons. Assim, heuristicas estdo sendo desenvolpatastratar instancias de tamanhos maiores.
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4. Conclusbes e propostas

Neste trabalho foi definido um problema de corteedque cuja demanda ocorre ao
longo de um horizonte de planejamento finito. Undalo matematico foi proposto (extensao
do modelo classico de Gilmore e Gomory [4]) e aitgc de geracdo de colunas foi adaptada
para resolver o problema multiperiodo propostagatao linear). Outra extensado foi proposta
baseada no modelo de fluxo em arcos de Valério devafho [10, 11]. Experimentos
computacionais mostraram que a abordagem multigemara o problema de corte de estoque
tem um grande potencial de obter solucbes melltwrapie a abordagem lote-por-lote, que € a
solucdo usada em muitas situacdes praticas hojdi@nEsta em fase final de testes duas
heuristicas para obtencdo da solucéo inteira dolgor@ multiperiodo baseado no modelo de
Gilmore e Gomory relaxado. Uma idéia para a ingesfio futura € estender o método de
solucéo para os problemas de corte de estoquedridional bem como a incluséo de restricbes
de capacidade.
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