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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado uma modelagem linear e inteira para resolver o problema
de corte unidimensional. A modelagem proposta tem como objetivo, concentrar os residuos
provenientes dos cortes em uma Unica barra fazendo com que as demais sejam aproveitadas ao
maximo, a barra que concentrard os residuos também podera ser utilizada em uma préxima
rodada de cortes. O trabalho detalha a modelagem feita através de exemplos numéricos adaptados
daliteratura e o tempo computacional para aresolucéo do modelo foi considerado razoavel.

PALAVARAS CHAVE. Corte unidimensional. Programacéo I nteira. Residuos.

ABSTRACT

In this work, we present a linear and integer model to solve the problem of one-
dimensional cut. The proposed model main objective isto concentrate the waste of the cuts in
a single bar causing the others to be fully exploited, the bar that concentrate the waste can also
be used in a next round of cuts. The paper details the proposed modeling with the help of
numerical examples adapted from literature, and the computational time for solving the model
was considered reasonable.
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1. Introducéo

O problema de corte unidimensional estudado por Gilmore & Gomory (1961) é um
problema de programagéo inteira que envolve o atendimento de uma determinada demanda de
um ou mais itens, de tamanhos variados, e todas essas demandas séo fracOes de um item mestre
denominado como barra. O nimero de frages pode ser gerado através de padrdes de corte feitos
nas barras até que a demanda seja totalmente atendida com o menor nimero possivel barras
gastas.

Esse tipo de problema possui muitos campos de aplicacdes como, problemas de corte
em industrias de papel, aco ou vidro, programacdo de propagandas com diferentes duractes
dentro de um intervalo comercial, em problemas de or¢camento de capital, armazenagem de dados
em discosrigidos, etc. (BERBERLER et al, 2010). Porém este problema é também conhecido por
ser NP-dificil e por isso pode ser intratavel para se obter solucfes 6timas, em um tempo razoavel,
para problemas de médio e grande porte (YANASSE & LAMOSA, 2007).

Neste problema desgjase minimizar o nimero de fragbes que ndo poderdo ser
utilizaveis para o atendimento da demanda especificada, por possuirem um tamanho menor do
que o especificado para atender o pedido de um determinado cliente, essas fracbes s&o
denominadas como residuos. Os residuos surgem devido a aplicacdo de um determinado tipo de
padrdo de corte, e dependendo do tamanho da barra e das demandas requeridas o surgimento dos
residuos é inevitével.

O problema em questdo foi classificado por Dyckhoff (1990); e o autor considera que a
a caracteristica mais importante desse problema € a sua dimensdo, pois esta determinara os tipos
padrdes de corte utilizados. Porém o autor ressalta que os padrdes de corte podem ter restrices
como, por exemplo, a distdncia maxima e/ou minima das |aminas de corte, e também se poderdo
assumir infinitas combinacGes ou se estardo limitados a determinados tipos de padrdes pré-
especificados.

Dyckhoff (1990), classifica este problema como 1/V/I/R, onde “1" significa que o
problema possui uma dimensdo, “V” que as fragBes devem ser um subconjunto de barras e sdo
geradas a partir de padrdes de corte, “1” que todas as barras possuem um tamanho idéntico, e
finalmente “R”, quer dizer que as fragbes podem ser de diferentes uma das outras.

Este trabalho tem como objetivo primario apresentar uma modelagem linear e inteira
gque tem como intuito reaproveitar residuos advindos de padrdes de cortes para um
reaproveitamento futuro. Para que isso ocorra a fracao gerada pelo padréo de corte, tera que ter
um tamanho minimo, tal qual, possa atender pelo menos parte de uma das demandas. O objetivo
secundario deste trabalho é fazer com que o maximo de barras, sgja utilizado sem que haja
residuos ou que estes residuos sejam 0s menores possives.

Para atingir estes objetivos a modelagem em questdo ira considerar que os tipos de
padrdes de corte ndo possuem qualquer tipo de restri¢des e também que esses padrfes ndo sdo
conhecidos a priori. Todos os padrfes de corte sugeridos serdo fruto da solucéo do problema. E o
tempo de espera para se achar as solugdes 6timas foi considerado razoavel.Vae notar que o
tempo poderé variar de acordo com o hardware utilizado.

Na secdo 1 foi apresentado uma breve descricdo do problema, sua classificacéo e
também os objetivos do trabalho proposto.

Na secdo 2, serd apresentado uma revisdo da literatura envolvendo heuristicas e
diferentes model agens para a resolucéo do problema de corte especificado e suas variagoes.

Na secdo 3, serd apresentada a formulacdo matematica classica e a formulagéo proposta
para o reaproveitamento dos residuos, juntamente com consideracdes sobre como desenvolver o
ndmero de restri¢cdes e as adaptaces da funcdo objetivo. Exemplos numéricos sdo dados como
forma de esclarecer melhor a modelagem.

O presente trabalho se encerra na se¢do 4, com conclusdes sobre 0 modelo e aindicagéo
de trabal hos futuros.
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2. Revisdo daliteratura

O problema considerado por este estudo, como definido na segdo anterior, € do tipo
VVIIR, na literatura recente podem ser encontrados vérios métodos de resolucdo para este tipo
problema (e suas variagdes) que utilizam como exemplos numéricos, tanto dados reais como
dados gerados aeatoriamente. Os exemplos numéricos normamente servem para que
comparagdes sejam feitas entre as solucdes dos autores e as solugdes existentes na literatura do
estado da arte, bem como comparar também o tempo computacional total que se levou para achar
tais solucgdes.

Carvalho (1996) desenvolveu uma formulagéo para o problema, com uma estrutura que
permite pela a utilizacdo de um algoritmo proprio, achar em um tempo razoavel a solugdo 6tima
do problema.

Yanasse & Lamosa (2007) propuseram um modelo linear e inteiro que leva em
considerac8o a sequéncia de cortes feitos. Os padrdes de cortes sdo conhecidos de antemdo e as
solugdes geradas para problemas de médio porte sdo préximas do 6timo. Ambruster (2001)
desenvolveu um modelo com o0 mesmo objetivo porém os tipos de cortes sdo gerados pelo
préprio modelo e solugdes quase Gtimas sdo encontradas. Schilling (2002) também desenvolveu
model o com o mesmo objetivo, porém os cortes e as solucdes encontradas sao Gtimas

Antonio et a (1999) criaram um modelo de programacado dinadmica para a resolucéo de
problemas de grande porte através de dois métodos, o primeiro acha solugdes em um tempo habil
as custas da qualidade das solucBes e outro acha boas solugbes as custas do tempo total
necessario para se achar a solucdo. O primeiro método é utilizado pelo departamento de vendas
de uma industria e serve para informar ao cliente, em menos de um minuto, se 0 seu pedido
podera ser atendido. O segundo método € utilizado ao longo da noite para gerar solugdes com
menores custos para atender os pedidos feitos pelos clientes e atendidos pelo departamento de
vendas no dia anterior.

Moretti & Neto (2009) modelaram o problema de corte unidimensional através do uso
de programacéo ndo-linear, minimizando o nimero de barras utilizadas e o tempo de preparacéo
das maquinas. As solucdes encontradas foram melhores do que as solucdes obtidas por outros
métodos, porém o tempo computacional foi considerado uma desvantagem da sua model agem.

Cerqueira & Yanasse (2010) introduziram uma heuristica que produz solucles
minimizando o nimero de padrdes de cortes utilizados. Primeiro os pedidos sdo separados por
grupos de acordo com as demandas, e dentre os padrdes achados sdo aceitos aqueles que geram o
menor nimero de residuos, os autores ainda utilizam um redutor de padrdes advindo da literatura
para melhorar ainda mais as soluces.

Araujo et a (2008) resolvem o problema de corte através da utlizacdo de algoritmos
evolucion&rios, a vantagem destacada pelos autores sobre 0 modelo é que a fungdo objetivo é
bastante flexivel podendo ser formulada para lidar com a minimizagdo de residuos, com a
reducéo do nimero de padrdes de corte ou com ambos ao mesmo tempo.

Sallaume et al (2010) apresentou um método hibrido de solug@o para o problema de
corte, utilizando: heuristicas, programagdo linear inteira e mineracdo de dados. As solucfes
achadas pelo método possuem caracteristicas que levam em conta o total de residuos, 0 nimero
de padrdes de corte sem residuos, o nimero de padrdes de corte com residuos, e 0 ndimero total
de barras utilizadas.

Alem et a (2008) consideram a demanda para o problema do corte como uma demanda
estocastica e acham a solucdo do modelo através de 2 estagios. O primeiro estégio define o
nimero de barras a serem cortados e 0 segundo estégio trata de possiveis entregas atrasadas ou
custos de estocagem surgidos devido as solucfes encontradas no estagio 1. A funcdo objetivo em
ambos estagios é o de minimizar os residuos e as entregas atrasadas ou custos de estocagem.

Cherri et al (2009) consideraram os residuos gerados pelo problema do corte poderiam
ser utilizados posteriormente, se fossem grandes o suficiente. Heuristicas cléssicas foram
modificadas para solucionar esse caso especia de corte e foi testado com problemas gerados
aeatoriamente. Os autores ndo conseguiram identificar qual heuristica modificada apresentou um
melhor desempenho para achar solucdes vidveis para o problema, mas as heuristicas ndo possuem
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um bom desempenho para problemas de grande porte, apesar de solucionarem problemas
menores com muita rapidez.

3. Modelo matematico

O modelo matemético classico criado por Gilmore & Gomory (1961) comega com uma
lista de n pedidos e cada um requer uma determinada quantidade de g;, j = 1 ,..., m fragOes.
Alguns padrdes de corte sdo criados e esses padrdes so associados com a varidvel inteira x;. que
representa a quantidade de vezes que cada padréo de corte sera utilizado. O modelo fica sendo

entao:
L]
D G
Min i=1
sa
T
Zﬁijmi%fb: j=1,...,m
i=1
T = U,elnteiro
Onde;

a;;: E 0 nimero de vezes que o pedido j, aparece no padrdo i;

ci: E o custo do padrdo i, quando este é igual a 1, ele minimiza o nimero de barras utilizadas;
Xi.. Representa a quantidade de vezes que cada padrdo de corte sera utilizado;

gj: Numero de fragBes demandadas.

O modelo matemético proposto é uma adaptacdo do modelo de Jahromi et a (2011) e
tem como premissas:

Os padrdes de corte utilizados ndo sdo conhecidos;
Todas barras possuem 0 mesmo comprimento;
Existe um nimero suficiente de barras para atender qual quer demanda;

Os residuos, se existirem, devem estar concentrados de tal forma, que a barra,
mesmo cortada possa ser reutilizada.

O modelo fica sendo entdo:

Max R (01)
sa
Y KyF4R=C i=1.,m (02)
ﬂ
Z,XUW\F; E Ir:: f = 1|"-.-m [’033
F
ZX:}= .D:_f= 1,...J'ﬂ (EH-)
" Xy = 0elntero £05)

Onde:
R: Residuo total da primeira barra do problema;

1368



@

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

Xi;: Variavel inteira que representa os padrdes de corte existente em cada barra;
F,: Comprimento de cada fragéo;

C: Comprimento da barra, sendo todas do mesmo tamanho;

D;: Demanda de cada fracao;

A equacdo 01 representa a funcéo objetivo que tem como meta maximizar o residuo
existente na primeira barra utilizada. A construcdo do problema permite afirmar que o maior
residuo utilizével s existir nessa barra em questdo, e as demais ndo terdo residuos ou apenas
fragdes muito pequenas e ndo reutilizaveis. A equacdo 02 representa a barra contendo o excesso,
a eguacdo 03 as demais barras, a equacéo 04 é formulada para a demanda seja completamente
satisfeita. Finalmente a equacdo 05 representa aintegralidade dos padrfes de corte.

O total de barras a serem utilizadas sao representadas pel o somatorio das equagtes 02 e
03. Esse numero € calculado em funcéo da demanda de cada fragdo e do comprimento do barra, o
nimero total de restrigdes fica entdo sendo segundo a equacéo 06:

LD.F.
. (06)

Total deresiricoes =

Esse nimero deve ser arredondado para cima. Se condicéo de viabilidade, que serd
explicada a seguir, for verdadeira e se a equacdo 06 resultar em um ndmero inteiro, entdo pode
ser afirmado que esse problema ndo ter4d nenhum residuo e todas as barras seréo 100%
aproveitadas.

A condicdo de viabilidade é necessaria pois indicard se 0 nimero total de barras
utilizado é suficiente para atender a demanda, o teste é modelado da seguinte maneira:

Min R (07)
S.a
Zx:j.ﬁ +R=C i=1,..,m (08)
X” E .1.1! f = 1| rrllln {ﬂ?}
X 2 0 elnteiro €10

A equacdo 07 representa a funcdo objetivo que tem como meta minimizar o residuo de
uma Unica barra utilizada. Esse teste devera ser feito, no méximo para cada um dos padrdes de
corte existente, ele indica se para determinada fragdo ou combinac&o de fracOes existe um padréo
de corte que ndo deixa nenhum residuo na barra. Se todos os testes forem positivos entdo a
equacdo 06 podera ser utilizada, se pelo menos um teste der negativo entdo o resultado da
equacdo 06 devera ser acrescido de um e entdo, se necessario arredondado para cima, a fungéo
objetivo devera comtemplar o excesso das duas primeiras barras.

3. 1 Exemplo numérico

Serdo apresentados exemplos numéricos da modelagem proposta, todos os exemplos
foram resolvidos pelo Excel 2010 através do suplemento freeware OpenSolver v.1.2 em um
computador com o sistema operacional Windows 7 32 bits com 4Gb de meméria DDR 3. O
exemplo abaixo na tabela 1, foi adaptado de Schilling & Georgiadis (2002) e demonstra a
eficiéncia da modelagem:
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Tabela 1- Exemplo numérico

Tipo de fragdes (mm) | Demanda | Tamanho das barras | 1900 mm
(unidades)

330 mm 9

360 mm 5

385 mm 11

415mm 12

Teste de viabilidade;

Min R
s.a

330. X;, + 360. Xy, + 385.X,5 + 415X, + R = 1900
L1z =1
X;; = 0 elnteiro

Foi feito o teste para todos os padrdes de corte, mas ndo é obrigatério fazé-lo para cada
um deles. Os resultados na tabela 2 deixam esse fato mais evidente.

Tabela 2- Teste de viabilidade

Tipo de fragdes (mm) | X4 Xi> Xi3 Xis
330 mm 1 1 1
360 mm 0 1 0 0
385 mm 3 4 3 3
415mm 1 1 1
Residuos 0 0 0 0

Com o teste de viabilidade foi verificado que todos os padrfes gerados ndo produziram
nenhum residuo, demonstrando que a equagdo 06 e a funcdo objetivo poderdo ser utilizados sem
nenhuma alteracdo. Os resultados também demonstram que o teste sb precisaria ser feito para os
padrfes de corte X4 e X5, pois foram os Unicos que produziram dois tipos distintos de padres
de corte.

Pela equacéo 06 teremos:

330.9 + 360.5 + 385.11 + 415.12 _ 13985
1900 1900

Total = = 736 —8

Serdo necessarias 8 restricbes para atender a demanda, ou sgja 8 barras. Ainda sera
necessario adicionar as restric¢oes descritas pela equacdo 04. A modelagem ficard sendo entéo:

Max R
s.a

330, X;; + 360, Xyp + 385,433 + 413,414 + R = 1900

330. X,y + 360. Xy, + 385, X3 + 415, X, = 1900
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330. X3, + 360. X3, + 385. X33 + 415. X3, = 1900
330. Xy + 360.X43 + 380. X4z +415. X34 = 1900
330. X5y + 360. X5z + 380, X3 + 415. X34 = 1900
330. X¢, + 360. X, + 385. X3 + 415. X, = 1900
330. X7, + 360. X, + 385. X753 + 415, X7, = 1900
330. Xpy + 360. Xp> + 385. Xp3 + 415. Xpy = 1900
Xiq 4+ Xoy + Xy + Xy + Xoy +Xgg + Xq + Xy =09
Kio + Koo b Xgo b Xas 4 Xao + Xea + X0 + Xgo m 05
Xiz + Xog + X33 + Xag + X5z + X3 + X3 + Xz =11
Xig + Xog + X34 + Xy + Xgg + Xeg + Xy + Xgg = 12
X;; = 0 elnteiro
A solucéo do exemplo esta natabela 3, a seguir:

Tabela 3- Maximizagdo do residuo

Padrdes de Corte .
Barras Residuos
330 360| 385 415
1 0 1 0 1 1125
2 1 0 3 1 0
3 1 2 0 2 20
4 2 0 1 2 25
a3 1 0 3 1 0
] 2 0 1 2 25
7 1 0 3 1 0
8 1 2 ] 2 20

Como pode ser observado 0 maior residuo se encontra na barra 1, e pode entdo ser
reaproveitada para usos posteriores. As barras 2, 5 e 7 foram 100% aproveitadas e as barras 3, 4,
6 e 8 tiveram a producéo de residuos que ndo poderdo ser aproveitados para o atendimento dessa
demanda especifica.

Se este mesmo problema fosse modelado em fungdo da minimizacdo de residuos, o
seguinte resultado, apresentado natabela 4, seria obtido:
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Tabela 4- Minimizagdo dos residuos

Padrdes de Corte
330 360 385 115

Barras Residuos

45
30
240
140
250
240
270

CO | =l [ |Ln [ = Jua | B2 | =
Rlololo|la|lo|o|k
FE R e R O Y U o O
Olwlelo|lo|lk o]

olo|olu|jw|o (=D

Como pode ser observado o maior residuo se encontra na barra 7, e ndo pode ser
reaproveitada para usos posteriores. Somente a barra 8 foi 100% aproveitadae asbarras 1, 2, 3, 4,
5 e 6 tiveram a producéo de residuos que ndo poderdo ser aproveitados para o atendimento dessa
demanda especifica.

Para problemas de grande porte foi testado o seguinte exemplo, adaptado de Suliman (2001)

Tabela 5- Exemplo numérico de grande porte

Tipo defragdes (cm) | Demanda | Tamanho dasbarras | 130 cm
(unidades)

50 cm 7500

40cm 9061

30cm 11250

20cm 11253

O problema possui 40.000 variaveis, 10.000 restricBes de barras e 4 restricdes de demanda. Nesse
exemplo, todas as 10.000 barras foram 100% aproveitadas, e 9 padrdes de corte foram gerados.
Os padrdes podem ser vistos na tabela 6.

Tabela 6- Resultados

Padroes de corte Repetigdo dos

50 20 [ 30 | 20 padrées de corte
1 2 1] 1] 2469

1] 1 3 1] 2187

2 1] 1 1] 2143

1] 1] 1 5 1443

1] 2 1 1 967

1 1] 1] 4 7a4a

1] 1] 3 2 45

1] 1 1 3 1

1 1 1] 2 1

A minimizacdo dos residuos foi 6timo e o tempo computacional foi considerado
razoavel, levando cerca de 36 minutos para que a solucao fosse encontrada.
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4, Conclusao

Este trabalho apresentou uma modelagem linear e inteira para resolver o problema de
corte unidimensional com reaproveitamento de residuos. O problemafoi formulado para que pelo
menos uma barra fosse cortada de modo que boa parte do residuo final fosse concentrado apenas
nela, aumentando assim as chances do seu reaproveitamento. O modelo também tem como
serventia a minimizagdo do total de barras utilizadas e funciona bem para problemas de grande
porte, com um tempo computacional razoavel. Para estudos futuros pretende-se minimizar os
tipos de padrdes de corte gerados.
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