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RESUMO

Um importante problema de programacao da producédo surge em indastrias de papel,
integrando o problema de corte de estoque ao dimensionamento de lotes. O problema de
dimensionamento de lotes deve determinar a quantidade de bobinas jumbos de diferentes tipos de
papel a serem produzidos em cada maquina, ao longo de um horizonte de planejamento finito.
Estes jumbos sdo entdo cortados para atender a demanda de itens para cada periodo. Neste
trabalho, tratamos os problemas de corte de estoque e de dimensionamento de lotes de forma
integrada, procurando minimizar custos com producdo e estoque dos jumbos, como também a
perda de papel durante o processo de corte. Varias modelagens para o problema integrado sé@o
consideradas, e os modelos foram resolvidos heuristicamente usando um pacote de otimizacao.
Versdes relaxadas dos modelos também foram resolvidas com o objetivo de obter limitantes
inferiores para o problema. Resultados computacionais sdo apresentados e discutidos.

PALAVARAS CHAVE: Problema de Corte de Estoque, Dimensionamento de Lotes,
Problemas Integrados.

ABSTRACT

An important production programming problem arises in paper industries, integrating
the cutting stock problem with lot sizing. The lot sizing problem determines the quantity of
jumbos of different types of paper to be produced on each machine over a finite planning horizon.
These jumbos are then cut in order to meet the demand of items for each period. In this work, we
treat the integrated cutting stock and lot sizing problem, to minimize costs of production and
inventory of jumbos, as well the trim loss generated during the cutting process. Several
mathematical models for the integrated problem are considered, and these models were solved
heuristically using an optimization package. Relaxed versions of the models were also solved
with the objective of obtaining lower bounds for the problem. Computational results are
presented and discussed.

KEYWORDS: Cutting Stock Problem, Lot Sizing Problem, Integrated Problems.
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1. Introducéo

O problema de corte de estoque consiste na otimizacdo do processo de corte de
unidades maiores (objetos) que estejam disponiveis, para a producédo de um conjunto de unidades
menores (itens), com o objetivo de atender a demanda desses itens e satisfazer algum critério de
otimizacdo, como por exemplo, minimizar a perda de material gerada pelo corte ou o custo total
dos objetos cortados. As formas e medidas dos objetos e dos itens sdo bem especificadas. Tais
problemas vém sendo investigados nas ultimas décadas, desde os trabalhos pioneiros de Gilmore
e Gomory (1961, 1963, 1965), que propuseram a técnica de geragdo de colunas, viabilizando a
resolucéo de problemas reais.

Em industrias de manufatura como, por exemplo, industrias moveleira, papeleira e
metallrgica, o problema de corte de estoque aparece como um subproblema fundamental de um
problema de planejamento da producé&o mais amplo, chamado problema de dimensionamento de
lotes (Trigeiro et al. 1989), que consiste em determinar a quantidade de produtos a serem
produzidos em cada periodo ao longo de um horizonte de tempo finito, de modo a atender certa
demanda e otimizar uma func¢&o objetivo, como por exemplo, minimizar custos, atrasos etc.

Em Poltroniere et al. (2008) é feito um estudo aplicado a industria de papel em que os
problemas de dimensionamento de lotes e corte de estoque séo considerados de forma integrada.
O objetivo do presente trabalho consiste na resolucéo de diferentes modelos matematicos para o
problema proposto em Poltroniere et al. (2008). Além do modelo proposto pelos autores em
2008, que considera a abordagem de Gilmore e Gomory (1963) para o problema de corte de
estoque, neste trabalho, consideramos também a abordagem de Kantorovich (1960) e de Valério
de Carvalho (1999, 2002), que é baseada num modelo de fluxo em redes. Os modelos séo
implementados num pacote de otimizacdo, resolvidos de forma heuristica e os resultados séo
comparados com os obtidos em Poltroniere et al. (2008). Além disso, algumas relaxacdes sdo
resolvidas com o intuito de obter limitantes inferiores para o problema integrado, o que permitir4
testar a qualidade das solucdes heuristicas.

2. Revisao bibliogréfica de problemas integrados

Farley (1988) foi o primeiro autor a publicar um estudo sobre o problema de corte de
estoque integrado ao problema de planejamento e programacgéo da producdo, com aplicacdes na
industria de roupa. Respicio e Captivo (2002) apresentaram um modelo de programacao inteira,
integrando o problema de corte de estoque unidimensional ao problema de planejamento, com
aplicacdes em industrias papeleiras. Um modelo simplificado é proposto e resolvido por um
algoritmo do tipo branch-and-price Menon e Schrage (2002) consideraram o problema
composto de alocacdo de pedidos as maquinas e corte de bobinas em industrias de papel, para um
Unico periodo de planejamento. Correia et al. (2004) estudaram um problema de planejamento da
producdo e otimizagcdo do corte de bobinas e resmas, com aplicagbes numa industria papeleira
portuguesa. Os autores propuseram um método de solugcdo heuristica baseado na enumeracao
lexicografica dos padrdes de corte, que sao selecionados e usados como colunas num modelo de
programacéo linear. Também motivados por aplicacbes em industria de papel, Poltroniere et al.
(2008) propuseram um modelo matematico para tratar os problemas de dimensionamento de lotes
e corte de estoque de forma integrada, num horizonte de planejamento dividido em periodos.
Foram propostos dois métodos heuristicos para a solucdo, baseados na relaxa¢do Lagrangiana das
restricbes de integracdo, que se mostraram apropriados para tratar o problema integrado. Nessas
heuristicas, o problema de corte de estoque foi resolvido, considerando-se a antecipacao do corte
de itens, quando apropriado.

Considerando a industria moveleira, Gramani e Franca (2006) propuseram um modelo
para o problema integrado que determina quais e como 0s varios produtos finais (mesas,
prateleiras, guarda-roupas, etc.) devem ser produzidos num dado periodo. Desta decisdo, segue
um pedido de um determinado nimero de itens (retdngulos menores), que devem ser cortados de
placas disponiveis em estoque (retangulos maiores). Foi proposto um método de solugcdo baseado
no problema de caminho minimo. Gramani et al. (2009) estenderam o modelo proposto em 2006
para considerar as decisfes sobre os produtos finais. Os custos de prépaacamntidos e
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apenas o estoque de produtos finais é permitido. Foram propostos métodos de decomposicao para
resolver o problema integrado. Em Gramani et al. (2010), os custos de prepg@dacam
considerados, nem as frequéncias inteiras dos padrbes de corte. Entretanto, considerou-se o
estoque de produtos finais e de itens. O problema é resolvido usando geracao de colunas. Ghidini
(2008) também propds um modelo para o problema integrado que permite a antecipacdo de
alguns produtos e a armazenagem no estoque. Foram desenvolvidas duas heuristicas para resolver
uma simplificacdo do modelo matematico proposto. Santos et al. (2011) também resolveram o
problema integrado considerando os padrdes de corte usados pela industria e padrées de corte n-
grupos aplicados em um conjunto de dados reais fornecidos pela fabrica. Em Vanzela et al.
(2012) foi simulado parcialmente a préatica de uma fabrica e proposto um modelo integrado. Nos
dois ultimos trabalhos tém-se restricdes referentes a capacidade da serra em termos de nimero de
ciclos da serra.

Silva et al. (2014) propdéem dois modelos de programacdo inteira para resolver os
problemas de corte bidimensional e dimensionamento de lotes de forma integrada. O primeiro
modelo é uma extensdo do modelo proposto em Silva et al. (2010) e o segundo modelo é uma
extensdo do modelo de Dyckhoff (1981). Nos dois modelos, tanto a antecipacéo da producgéo de
itens quanto o estoque de sobras séo permitidas e o objetivo € minimizar custos de producéo e de
estoque, e 0 numero de placas iniciais usadas. Duas heuristicas sdo apresentadas e os resultados
computacionais discutidos. Motivados por desafios que surgem na industria de papel, Kallrath et
al. (2014) apresentam varias abordagens para modelar e resolver os problemas de corte de
estoque unidimensional e bidimensional. O objetivo € minimizar o nimero de bobinas e o
numero de padrbes de corte, ndo permitindo qualquer superpro8agapropostas abordagens
de geracédo de colunas para tratar dois casos: o PCE com bobinas de diferentes larguras em
estoque, em quantidades limitadas, e o PCE com subproducao permitida, mas a ser minimizada.

3. Modelos matematicos para o problema integrado de corte de estoque e dimensionamento
de lotes

Poltroniere et al. (2008) propuseram um modelo matematico inteiro misto para tratar os
problemas de dimensionamento de lotes e corte de estoque de forma integrada, num horizonte de
planejamento dividido em periodos. O problema de corte foi modelado usando a abordagem de
Gilmore e Gomory (1963), supondo diferentes bobinas em estoque, em quantidades limitadas,
como estd apresentado na secao 3.1. Nas sec¢les 3.2 e 3.3 sdo apresentadas as modelagens
integradas considerando-se as abordagens de Kantorovich (1960) e de Valério de Carvalho (1999,
2002), respectivamente.

3.1. Modelo integrado usando a abordagem de Gilmore e Gomory (LCGG)

No processo de producéo e corte de papel, o Problema de Dimensionamento de Lotes
(PDL) deve ser considerado para decidir qual deve ser o peso de jumbos (bobinas grandes) a ser
produzido em cada periodo de um horizonte de planejamento. Os jumbos sdo produzidos em
maquinas paralelas, que sédo capacitadas e tém desempenhos préprios. Posteriormente os jumbos
sédo cortados em bobinas menores de larguras dadas (que podem ser cortadas na sequéncia em
retangulos), para atender a demanda com o objetivo de minimizar a perda.

Diferentes tipos de papel (gramatura) devem ser produzidos para atender a demanda e a
mudanca de um tipo para outro causa perda relevante de matéria-prima (custo de preparacdo) e
perda de tempo de maquina (tempo de preparagdo), que sao sequéncias dependentes. Por
simplicidade, sdo considerados custo de preparacdo e tempo de preparacdo independentes da
sequéncia. Além disso, sem perda de generalidade, supde-se que cada jumbo consiste de apenas
um tipo de papel.

Na modelagem, considera-se um jumbo de graméterdargural,cm (essa largura

depende da maquina em que o jumbo foi produzido) como um numdrabdeas-mestretodas
elas de mesmo peso especifjgp definido previamente como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Um jumbo de gramatutadiscretizado em um nimero de bobinas-mestre.

Para descrever o modelo matematico consideramagiatenotacdo e os seguintes dados.
Indices:
t=1,...,T :numero de periodos no horizonte de planejamento;

k=1,....K :numero de gramaturas;

m=1,...,M : nimero de maquinas (maquimgroduz bobinas-mestre de largura);

j =1,...N,,: nimero de padrdes de corte para as bobinas-mestre @ tipo

i =1,...Nf : nimero de itens demandados;

{1,..Nf} =S(@)0 S(2)0 ..0 S(K, em queS(K ={ ital que o item tem gramatukh.
Parametros:

Cimt - Custo de producéo da bobina-mestre de gramanaanaquina mo periodd;

h, : custo/ton de estocar bobinas-mestre de gramatogeriodd;

Sant - CUsto de preparacéo da maquimpara produzir bobina-mestre de gr&mo periodd;

Cp, : custo/cm de perda de papel de gramatwharante o processo de corte, no peripdo

O, : custo/ton de estocar itens finais do fipm periodd;

C

d,, :vetor da demanda de itens finais de gram&tn@periodd;

mt - capacidade (ton) da maquimeno periodd;

P peso especifico da bobina-mestre de gramktura

1N, : vetor de pesos dos itens finais de gramat(ogpeso do item finak é 77, = p,l,);
D,, :demanda (ton) de papel a ser produzido da grantahageriodd;

b, :peso da bobina-mestre de gramakypeoduzida na méquina(fq(m = mek);

f.n : peso do papel desperdicado na preparagdo da maguisaa produzir bobina de
gramatura k
a;, ' vetor associado ao padrdo de cgrggara a bobina-mestre de largukg,. Sua

dimenséo é|S( k)| e cada components;,, representa o numero de itens do tipo
i S( k) , cortados pelo padraada bobina-mestre de largutg, ;

Pim : perda de papel (cm) no padrao de cpusado na bobina-mestre de largluya;

Q : ndmero grande.
Variaveis de decisdo:
Xmt - humero de bobinas-mestre de gramatupadduzidas na maquinamo periodd;

W, : estoque de bobinas-mestre de gramatumsquinam estocadas no fim do periodo t
Z. -indicam a produgdo ou ndo da bobina-mestre gramataariaquina mo periodd;

yljmt : nimero de bobinas-mestre de gramatugoduzida na maquine no periodot,
cortadas usando o padrdode cgrte
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e, : vetor de itens finais de gramatura k estocados no final do periodo t. Sua dimenséo é

|S(K)| e cada componente,, representa o nimero de itens fingis 0S(k), em
estoque no final do periodo

Um modelo para o problema de corte integrado a programacgdo da produgdo, o qual
chamaremos deCGG -Lote Corte Gilmore Gomory, é proposto:

T M K T K

Minimizar 3" 3" > ( CemXmtt NtBenWemt + Skme@iant) + 2 - SR F (K, 1) +
t=1 m=1k=1 t=1k=1

T K
+2.2 2 Ol € 6))
t=1k=111S(k)

M

sujeitoa Z( Bk kmit PrrWi mea — Q(qu(mt) =Dy , k=1..K;t=1...T (2
m=1
K
> (Bt + frmnt) < Crnts m=1.T;t=1..T ©)
k=1
Xiemt < Q-Zkmts k= 1.K;m=1..T;t=1..T (4
M Np :
> @mYeme T kit ~ €kt =it k=1..K;t=1..T 5)
m=1j=1
Np
D Yot = Xt T Wiemt-1 ~ Wit k= 1..K;m=1.T;t=1.T (6)
j=1
W = 0, €9 =0, k=1...K;m=1....M )
Xmt = OW, e = O dnteiros, k= 1..K;m=1.M;t=1..T (8)
zme 0{0.1}, k= 1..K;m=1.M;t=1...T (9)

ylimtz 0 anteirog, = 0, j= 1.N, ; k= 1.Km=1.M;t=1.T (@0

O parametrd,, ndo é um dado do problema, pois depende da perda que ocorre durante
0 processo de corte. Por defini¢éo, ele dev@ppzms(k)nikdikt + perda. Por outro lado, o

parametroD,, pode ser expresso em termos das variaveis que determinam o nimero de bobinas

mestre do tip& que deve ser cortada no periedisto €,D,, = Zmzlz'mbkmyljm :

As restricbes de balanceamento de estoque (2) descrevem que a quantidade total de
papel produzido (ton) de cada gramatura em cada periodo, mais o estoque do periodo anterior,
devem atender a demanda mais o0 estoque para o proximo periodo. As restricées (3) respeitam as
capacidades das maquinas em qualquer periodo. Observe que as Vagavesw,,,, estao

multiplicadas porb,,, =L,,0c, pois a demanda de papel € dada em peso. Nagdesti(4),

temos z,,,,, =1 no caso dex,,,, > 0. Se X, =0, entdoz,,, =0. Em (5) temos as equagdes de

N

badanceamento de estoque de itens. Noteﬁtxélszajmyi _ fornece um vetor com o total de
_ - m

itens de cada tipo cortados no peritdAs restricdes (6) limitam o nimero de bobinas-mestre
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cortadas aquelas que foram produzidas anteriormente. S80 estas as restrices de integracdo que
envolvem decisdes relativas a producdo e ao corte de jumbos.

3.2. Modelo integrado usando a abordagem de Kantorovich (LCKT)

Kantorovich (1960) introduziu uma formulacdo matematica para o problema de corte de
estoque, supondo apenas um tipo de objeto em estoque de largurao objetivo de minimizar
0 numero de objetos (bobinas no caso especifico da industria de papel) cortados para atender a
uma demanda. O modelo integrado proposto em Poltroniere et al. (2008), usando a abordagem de
Kantorovich é apresentado a seguir.

Além da notacao, das variaveis de decisdo e dos dados utilizados na secédo 3.1, para a
formulagéo usando a abordagem de Kantorovich, consitdBg, um limitante superior

conhecido para o numero de bobinas disponiveis de grantaprmaluzidas na maquirma no
periodo t. Considere também as variaveis binérimjti . que indicam se a bobina
m

J, 1= 1...,NByy, de gramaturé produzida na maquina no periodd, € ou ndo usada no corte,

e y,’k .+ que representa o nimero de vezes que oi ieeaortado na bobirja
KM

O ModeloL CKT -Lote Corte Kantorovich é dado por:

T M K
Minimizar Z ZZ( CumtXkmt* h«tQmV\kmt"'skmtzkmt)-"
t=1m=1k=1
T K M NBymt : M NByme N T K
2 2P| 2 2 | Cut) =30 D DV | [P 2 Ok G ()
t=1k=1 m=1 j=1 m=1 j=1 i=1 t=1k=10S(k)
sujeitaa: Conjuntaleestricoeg?)-(4),
M NBmi . )
D Yt t €kt~ 8k =ikt i= 1.Nf k= 1.K;t=1..T; (@2
m=1 j=1
Nf _
> Vit < LmCut] ., = L.NBy ; k= 1.Km= 1.T;t=1.T; (@3
i=1
NBymt )
> CUt < Xeant + Wiemg-1 — Wit k= 1..K m= 1.M;t=1.T; (@49
=1
cutl . 0{0},6420 j=1.,NByy k= 1..K ;m= 1..M;t=1.T; (@5

Yoo 2 Oénteirosi= 1Nf ji= 1.MNBy ; k= 1.Km= 1.M;t=1.T; @6

Conjuntaleestricbe$7)-(9).

3.3.Modelo integrado usando a abordagem de Valério de Carvalho (LCVC)

Valério de Carvalho (1999) propds uma formulagdo alternativa para o problema de
corte, considerando objetos idénticos em estoque. Trata-se de um problema de fluxo minimo com
restricbes adicionais impondo a satisfacdo da demanda. Segundo o autor, o modelo linear, obtido
pela relaxacdo das varidveis de integralidade, é equivalente ao modelo de Gilmore e Gomory
(1961) e, portanto, os limitantes inferiores em ambos 0s casos sdo iguais. A extensao desse
modelo, considerando-se varios tipos de objetos em estoque € apresentada em Valério (2002),
cuja abordagem utilizamos no problema integrado de Poltronier22G8), como segue.

Além da notacao das variaveis de decisao e dos dados utilizados na secao 3.1, considere
Lnax@ largura da maior bobina em estoque, o conjuntavétices V ={01....L .} € O

conjunto de arcos A={(d @:0< d<es< L, ee-d=I; par@adal<i< Nf}, significando que
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existe um arco orientado entre dois vértices se ha um item do tamanho correspondente. Considere
também arcos extras entr@¢ d+ 1),d = 0,1...,L .., —1 relativos as perdas no processo de corte
das bobinas. O nimero de variaveis é polinomial, dado em funcéo da largura das bobinas e do
nuamero de itens, e é da ordédiNf [1,,,,) . Observa-se que foram implementados alguns dos
critérios de reducédo propostos em Valério de Carvalho (1999, 2002).

Entdo, determinar um padrdo de corte valido para a bobina de ldrgusamodelado
como o problema de determinar um caminho entre os vértices, Or® grafo G=(V, A). Os
arcos que formam um caminho definem um padrdo de corte e o comprimento dos arcos que
constituem o caminho definem os tamanhos dos itens a serem cortadoggSejaariavel de

decisdo que representa o nimero de itens de lafjguracortados no padréao de corte.
O ModeloLCVC -Lote Corte Valério de Carvalho é dado por:

T M K

Minimizar Z‘i Zlkzl( Ckmtkat+ h(th(mV\kmt + Skmtzkmt)+
t=1 m=1k=
T K M Liax Nf Lmax T K
2 2.CPha| 2 D [LmFl DD IS N LY ,j+|i,tJ +> > D 0wl e A7)

t=1k=1 m=1j=1 i=1 j=1 (j,j+ DA t=1k=1 0S(k)

sujeitca: Conjuntaleestricoe$?)-(4),

M
> Flymt ,S€j =0,

m=1 . = .
= 2 Vit ¥ 2 Yot =1 = Flkmt + S€1= Ly ,m=1..M, f: J?’TK @9
(i,i)oA (j.0)0A 0, casgontrario sl
Lmax .
Y X Wit Gk~ 8 =G o 0= L.Nfk=1.K; t=1.T; @9
=L (J.i+6)0A
Flimt = Xime Wiimt-1 = Wimt» k=1.Km=1.M; t=1.T;, (20

it = B = Oenteiros (i JOAK= 1.Km=1.M; t=1.T ()

Conjuntaleestricbe$7)-(9).
4. Métodos de solucao para o problema integrado propostos por Poltroniere et al. (2008)

Para resolver o problema integrado (1)-(10), foram propostos dois métodos,
denominados heuristicas Lt@erte e Corthote, baseadas na relaxacdo lagrangiana das
restricbes de integracdo (6) que sdo adicionadas a funcéo objetivo (1), ponderadas pelas variaveis
duais ;- Assim, o problema (1)-(10) € decomposto em dois subproblemas: dimensionamento
de lotes (PDL) e corte de estoque (PCE), que sédo abordados separadamente e iterativamente, ja
gue a solucdo exata € impossivel de se obter na pratica, por vérias razdes. O PDL é capacitado,
em um ambiente com maquinas paralelas distintas, que € NP-completo (Maes et al., 1991). As
restricbes do PCE possuem dois fatores que tornam essa formulacdo muito dificil: a condicao de

integralidade das variéveiﬁi €0 grande nimero de variaveis (uma variavel pagla padrao
m

de corte). Além disso, na pratica, os dados contém imprecisfes, que podem ser atenuadas usando
estratégias como horizonte rolante e abordagens estocasticas.

Para resolver o PDL definido pelas restricdes (2)-(4), (8) e (9), foi realizada uma
adaptacdo do método proposto por Toledo (1998). A solucao obtida supre o PCE com 0s jumbos
a serem cortados. O PCE multiperiodo (restricdes (5) acopladas por causa do estoque de itens
finais g,,) € composto poK subproblemas independentes, um para cada gramassasK
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subproblemas foram resolvidos num horizonte dividido em periodos, usando método simplex
com geragao de colunas proposto por Gilmore e Gomory (1961, 1963) e considerando a condig&o
de integralidade relaxada. Para possibilitar a antecipacao de itens durante o processo de corte, foi
desenvolvida uma abordagem heuristica, permitindo novas combinac¢des de itens.

4.1. Breve descricdo das heuristicas

A heuristica Lot&Corte resolve, inicialmente, o PDL, cuja funcdo objetivo € minimizar
0s custos de producéo e estoque e 0s custos de preparagéo, obtido de (1) considerando-se apenas
0s termos que envolvem as decisGes de producdo e estoque das bobinas-mestre, sujeito as
restricées (2)-(4), (8) e (9). A solucédo obtida pelo PDL fornece o estoque de bobinas-mestre para
o PCE multiperiodo, que é resolvido com o objetivo de minimizar os custos com a perda de papel
e de estoque de itens finais sujeito a (5), (6) e (10). E realizado um nimero maximo de iteracées
definido previamente. Na primeira iteracdo, assumggse= 0, e nas demais iteracogg,,; Sao

dadas pelas variaveis duais associadas a (6), obtida pelo PCE na iteracdo anterior. Note que a
producdo de jumbos no dimensionamento de lotes deve fornecer a quantidade de papel de

gramaturgk no periodd suficiente para atender a demanda de itens na@si&gorte, incluindo

uma porcentagem adicional para cobrir eventuais perdas. Como a perda de papel € desconhecida,
considera-seD,, = (1+ 49)2 ns(k) ik di: »sendod uma estimativa da perda no processo de corte.

A heuristica Cortiote resolve primeiramente o problema de corte baseado na
demanda de itens, mas com um nuamero livre de jumbos supostamente disponiveis. Portanto, a
solucdo do problema de corte produz o nimero necessério de bobinas-mestre para atender a
demanda de qualquer gramatura. Entdo, o problema de dimensionamento de lotes, que considera
custos de preparacédo, capacidades de maquina, custos de producao e preparagéo, etc., € resolvido,
produzindo uma nova programacao da producao, que sera entrada para o proximo problema de
corte de estoque, e assim por diante. Um nimero limitado de iteracdes desse processo € realizado
e a melhor solugéo obtida € considerada.

5. Resultados computacionais

Nesta secdo, inicialmente, apresentamos detalhese smb exemplares utilizados.
Posteriormente, apresentamos os resultados obtidos pelas heuristicas de Poltron{@@®08j} al.
descritas na Secao 4, bem como de algumas heuristicas baseadas na resolu¢cdo, com o pacote
Ampl/Cplex 12.6, dos modelos apresentados na Secao 3. Por fim, na Se¢ao 5.3, versdes relaxadas
dos modelos foram resolvidas com o objetivo de obter limitantes inferiores para o problema. Para
0s testes computacionais foi utilizado computador com processador Intel (R) Core (TM) Corel i7-
4770K, com 3,5 GHz 3,5 GHz e 32 GB de memdria RAM, sob a plataforma do Windows 8.1.

5.1 Geracéo de dados

Para uma avaliacdo inicial do comportamento dasidtmas, foram utilizados 9
exemplares retirados da Classe 1 de exemplos gerados em Poltronierg260&)l. Tais
exemplares tém as seguintes caracteristicdé:=5 tipos de itens demandadod§ =2
gramaturasT =8 periodos;M =2 maquinas, sendo que a maquina 1 produz jumbos de largura
L, =540cm, e a maquina 2 jumbos de largura = 460 cm; peso especificg, =2 lkg/cm.

Para cada exemplar, tentando simular observacées com dados reais, 0S parametros,
definidos na sec¢éo 3.1, foram gerados como descrito a seguir:

* ¢t [/ [0,015; 0,025]b,,,,, sendoby,, = L0k

* Symt U[0,03; 0,05]C¢,;  hy 0[0,000007% 0,0000125] f,, [0,01; 0,05]by;

M
_. C
* CPx =w [0; 0yq =050, i05k);
M

L
« 1,0[0,1; 0,3] ml\-/ll M. dy, 0[0; 300]. Sedy, <50 entdo facady, = O
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As capacidades das maquinas de producao foram geradas como segue:

B B Zlezmlele(D% + fkmj
M—ECap sendo Cap=¢Q :
Z:m:lbkm MT

A constante¢ tem a funcdo de manter a utilizacdo da capacidaslendguinas em
torno de um percentual desejado.

Cht =

5.2 Solucgdes heuristicas

Inicialmente, apresentam-se na Tabela 1 os resultados obtidos pelas heuristicas
desenvolvidas em Poltroniere et @008) e descritas de forma resumida na Secdo LB P
multiperiodo foi resolvido de duas maneiras. A primeira ndo considera as variaveis de estoque de
itens, resolvendo-sKT subproblemas de corte independentes (colunas LC_sem e CL_sem). A
segunda maneira, para cada gramatura, resolve-se o PCE multiperiodo utilizando a Heuristica de
Antecipacao de Itens proposta pelos autores, permitindo o corte antecipado de itens, baseado nas
variaveis duais associadas as restrices de balanceamento de estoque de itens (colunas LC_com e
CL_com).

Na coluna F.O. tém-se o valor da fungcdo objetivo e, na coluna Folga tem-se a
porcentagem em que a demanda de papel foi aumentada em cada uma das heuristicas. Esse
aumento é necessario para que seja possivel encontrar solugfes factiveis no processo de corte, ou
seja, para que se tenham bobinas suficientes para o corte de todos os itens demandados. Observa-
se gue o tempo computacional das heuristicas é relativamente baixo, sendo que o maior deles foi
de 35,23 segundos ao aplicar a heuristica /Cotge, com antecipacdo de itens no corte
(LC_com), no exemplo 5.

Tabela 1 Resultados das heuristicas de Poltrore¢ia. (2008).

LC sem LC_com CL_sem CL_com
Exemplog F.O. Folgg F.O. Folgg F.O. | Folga F.O. Folga
1 41498,85| 2%| 40229,962% | ------- i

2 58757,62| 4%| 59111,023% | 58863,03 2% | 59370,77 2%
3 98120,01| 10% 91043,0410% | 93956,66 9% | 97838,09 9%
4 42820,84| 3%| 42249,533% | ------ i ---
5 72946,23| 4%| 73276,285% | 70450,81 2% | 70598,97 2%
6 83910,93| 10% 85607,0110% | 76887,00 4% | 79970,35| 4%
7 51175,32| 2%| ------- -- 50887, 71 1% | --——-- ---
8 77625,49| 10% 76590,8710% | 71018,96 5% | 74517,03 5%
9 44846,33] 1%| ----—--- --- 144707,14 1% | ---—---- ---

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos com a resolucdo dos modelos
utilizando o pacote computacional Cplex 12.6. Em todos os exemplos, a demanda das bobinas foi
aumentada em 10%. Para a resolucdo dos modelos LCKT e LCVC considera-se os modelos
originais com variaveis inteiras, e o tempo computacional foi limitado em 600 segundos na
tentativa de obter uma solugdo exata. Para o modelo LCKT foi considerado limite superior para o
T Dy

namero de objetosIB,, = Zi:tb— .
km

No modelo LCGG, primeiramente, € resolvida a relagalinear de forma étima e,
posteriormente, considerando-se somente as colunas da solucéo étima da relaxacao linear, € dado
um limite de 600 segundos para que 0 pacote encontre uma solucao inteira.
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Tabela 2 Solugdes obtidas com a resolucdo dos modelos.

LCGG LCKT LCVC
Exemplog F.O. Tempo (s) F.O. Tempo (s) F.O. | Tempo (s
1 41249,44 ~5 41503,16 600 | -------- 600
2 57230,16 ~5 | e 600 | = ------ 600
3 72665,34 ~5 | e 600 |  -----—- 600
4 4144421 ~5 53925,88 600 | -------- 600
5 68513,99 e 600 |  ------ 600
6 74835,47 e 600 |  -----—- 600
7 50663,90 e 600 | ------- 600
8 64682,27 ~5 | e 600 |  ------ 600
9 45544,71 ~5 52557,86 600 | -------- 600

-------- néo foi encontrada solugao factivel no limite de tempo dado
~ aproximadamente

Destacam-se, na Tabela 2, os resultados obtidos egsslver o modelo LCGG, pois,
num tempo computacional aproximado de 5 segundos, encontram-se solugbes muitas vezes
melhores do que as encontradas pelas heuristicas desenvolvidas em Poltronid@0@s)al.
Deve-se observar que, com excec¢do dos casos em que a folga das heuristicas da Tabela 1 é de
10%, os resultados ndo séo totalmente comparaveis, pois, nos modelos apresentados na Tabela 2
a folga foi sempre de 10%. O modelo LCKT ndo consegue provar a otimalidade para nenhum
exemplo, mas encontra solucdes factiveis para 3 exemplos dentro do tempo disponivel. J4 o
modelo LCVC néo consegue encontrar solugdes factiveis em 600 segundos.

5.3 Relaxacdes

Versdes relaxadas dos modelos apresentados na Sec¢ado 3 também foram resolvidas com
o objetivo de prover limitantes inferiores para os exemplos e consequentemente ter um parametro
de teste para a qualidade das heuristicas.

Na Tabela 3, além dos padrbes de corte que j4 estavam relaxados nas tabelas
apresentadas anteriormente, relaxamos também as variaveis binérias de preparacdo de maquina
gue passaram a serem consideradas continuas entre 0 e 1, bem como, as variaveis relativas ao
problema da mochila, que representa a quantidade de cada item presente em cada padrao de corte.
Dentre os limitantes inferiores obtidos pelos modelos, destacam-se aqueles obtidos pelo modelo
LCVC. Além disso, vale destacar que esses limitantes ndo estdo muito distantes das solucdes
heuristicas apresentadas nas Tabelas 1 e 2, o que permite observar a qualidade das heuristicas. O
tempo computacional para o modelo LCGG é muito proximo do apresentado na Tabela 2, pois a
maior parte do tempo € gasta no processo de geracao de colunas. O processo de arredondamento
(da Tabela 2) leva um tempo insignificante devido ao numero restrito de colunas consideradas.

Tabela 3 Solugao da relaxacao linear (inclusive das variaveis relativas ao problema da mochila).

LCGG LCKT LCVC
Exemplog F.O. Tempo(s) F.O. Tempo(s F.O. Tempo(s
1 40935,14 ~5 40932,74 2,40 41101,71 0,40
2 55832,39 ~5 55839,77 3,46 56898,30 0,25
3 67449,10 ~5 67542,25 3,82 72309,65 0,97
4 40468,85 ~5 40521,88 3,00 41154,01 0,23
5 65520,40 ~5 65560,55 4,78 68030,%7 0,10
6 70895,63 ~5 70903,18 3,96 73753,25 0,20
7 49873,90 ~5 49896,18 4,03 50486,10 0,28
8 51949,63 ~5 52068,64 3,70 62089,39 0,14
9 44614,82 ~5 44621,54 2,85 45416,15 0,42
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Com o intuito de obter limitantes inferiores ainda mais apertados, na Tabela 4, tém-se
os resultados dos modelos LCKT e LCVC ao tentar resolver o problema com as variaveis de
preparacdo binarias e as restantes continuas (inclusive as variaveis relativas ao problema da
mochila). Observa-se que neste caso ndo faz sentido a aplicacdo do modelo LCGG, pois, seria
uma solugcdo heuristica j& que nem todas as colunas estariam disponiveis no processo de
arredondamento. Além disso, sO é possivel garantir que se tem um limitante inferior, quando os
modelos LCKT e LCVC resolvem o problema de forma 6tima, o que ocorreu para todas as
instancias, num tempo computacional bastante baixo. Novamente destacam-se o0s limitantes
obtidos pelo modelo LCVC.

Tabela 4 Solugéo do problema com variaveis de preparacgao binarias e as demais continuas.

LCKT LCVC
Exemplog F.O. Tempo(s) F.O. Tempo(s)
1 40955,52 0,48 4112245 1,82
2 55856,93 0,59 56918,46 0,71
3 67558,59 0,89 723359 0,15
4 40533,42 0,73 41164,16 1,17
5 65581,65 0,92 68051,d3 0,65
6 70919,20 0,87 73772,70 0,73
7 49909,11 0,73 50499,36 1,39
8 52082,86 0,68 62110,40 0,62
9 44638,82 0,59 45435,3 2,37

6. Conclusdes e perspectivas futuras

Este trabalho considerou o0 modelo para o problema integrado corte de estoque e
dimensionamento de lotes proposto por Poltroniere ¢€2@08). Trés modelagens matematicas
foram implementadas e resolvidas heuristicamente usando o pacote Ampl/Cplex 12.6. Versdes
relaxadas dos modelos foram, também, resolvidas com o0 objetivo de obter limitantes inferiores
para a solucdo do problema integrado. As solu¢cBes heuristicas obtidas usando o pacote
computacional Cplex 12.6 mostraram-se satisfatérias, sendo que, para alguns exemplos, 0s
resultados obtidos foram melhores que os obtidos por Poltroniere(20@8). Os resultados
apresentados mostram que as relaxac@es consideradas forneceram bons limitantes inferiores para
0 problema integrado.

Como propostas futuras, pretende-se desenvolver métodos de solugdo para auxiliar na
resolucdo dos modelos matematicos de forma exata e/ou heuristica via pacote de otimizacdo. Os
testes computacionais deverdo ser realizados para um conjunto maior de dados, considerando
problemas maiores. Alguns testes iniciais realizados em Poldi e Araujo (2014) mostram que o
problema de corte de estoque multiperiodo, que aparece no contexto do problema integrado, pode
ser bem resolvido quando o modelo de fluxo em arcos € utilizado. Assim, podemos utilizar estes
modelos matematicos de forma conjunta com as heuristicas propostas em Poltroniere et al.
(2008).
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