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RESUMO

O problema de corte de estoque multiperiodo surge no planejamento e programacao da
producdo de varias industrias. A demanda por itens acontece em periodos de tempo de um
horizonte de planejamento finito. Em muitos casos, € possivel antecipar ou ndo a producéo de
alguns itens e, tal antecipacdo pode melhorar a combinacéo dos itens, gerando perda total menor.
Estoque de objetos n&o utilizados em um periodo fica disponivel para ser utilizado no proximo
periodo do horizonte de planejamento, junto com novas pegas adquiridas no mercado ou
produzidas. Baseados em modelos de otimizag&o inteira mista da literatura para resolugcéo de
problemas de corte de estoque, propomos duas generalizagbes para o caso multiperiodo.
Também é proposto um procedimento heuristico para a solu¢gdo de um modelo. Experimentos
computacionais mostraram ganhos efetivos dos modelos multiperiodo quando comparados as
solugdes lote-por-lote, que é tipicamente utilizada na pratica.

PALAVRAS CHAVE : Problema de corte de estoque, multiperiodo, modelagem matematica.

ABSTRACT

The multiperiod cutting stock problem arises in the production planning and programming
in some industries. The demanded items are required in different periods of a finite planning
horizon. In several cases, it is possible to anticipate or not the production of items and, such
anticipation could lead to a better combination of items, generating lesser waste. Unused
inventory in a certain period becomes available to the next period, all together with new
inventory which may be acquired. Based on mixed integer optimization models from the
literature, two generalizations are proposed to deal with the multiperiod case. It is also developed
an heuristic procedure for the solution to the model. Computational experiments showed that
effective gains can be obtained when compared multiperiod models with the lot for lot solution,
which is typically used in practice.

KEYWORDS: Cutting stock problem, multiperiod, mathematical modeling.
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1. Introducéo

O problema de corte de estoque multiperiodo consiste basicamente em resolver, em cada
periodo de um horizonte de planejamento finito, um problema de corte de estoque, para atender a
demanda de itens nos varios periodos do horizonte de planejamento. Entretanto, a produgéo de
alguns itens pode ser antecipada ou ndo. A antecipacdo permite que novas combinacdes sejam
consideradas, isto €, um item que ndo tem demanda em um dado periodo do horizonte de
planejamento pode ter sua produgdo antecipada de um periodo futuro se sua combina¢cdo com
outros itens permitir um decrescimento na perda de material. Objetos em estoque (objetos a
serem cortados) que ndo forem usados em um periodo ficam disponiveis para corte no préximo
periodo, junto com os objetos daquele periodo (esses objetos podem ser comprados no mercado
ou produzidos pela prépria industria, como no estudo de caso em uma industria papeleira
apresentado por Poltroniee¢ al (2008)). A quantidade de objetos em estoque (comprados ou
produzidos) é considerada, neste estudo, como um parametro de entrada. A fun¢éo objetivo a ser
minimizada combina a perda de material, custo de estocagem de itens que foram antecipados e
custo de estocagem de objetos.

Atualmente, visando economia, muitas industrias tentam tornar seu processo produtivo
mais eficiente e isso estimula a comunidade académica a pesquisar modelos de otimizagéo para
controlar o planejamento e a programagao da produgdo como um todo. Nesse sentido, temos o
estudo dos problemas acoplados. No contexto de acoplamento, o problema de corte de estoque
multiperiodo aparece como um subproblema que deve ser resolvido de forma integrada a outros
problemas de otimizagdo na industria. Um exemplo é o problema de corte de estoque integrado
ao problema de dimensionamento de lotes. Tipicamente, os lotes de produgéo sao definidos e um
problema de corte de estoque é resolvido de forma independente para cada lote (solugéo lote-
por-lote). Desta forma, a perda de material no processo de corte nado interfere no
dimensionamento do lote. Considerando o problema de forma acoplada, pode tornar possivel a
antecipacgao da producéo de alguns itens e uma melhor combinacéao de itens nos padrdes de corte
(quanto maior a variedade de itens, ha maior possibilidade de combinag8es melhores.).

Gramani e Franga (2006) propuseram um modelo mateméatico para o problema acoplado:
dimensionamento de lotes e corte de estoque bidimensional baseado em um estudo de caso em
uma industria moveleira. O objetivo do modelo é determinar quais e quantos produtos finais
(mesas, prateleiras, cadeiras etc.) devem ser produzidos em um periodo de tempo do horizonte de
planejamento finito. A partir dessa deciséo, tem-se um problema de corte a ser resolvido, uma
vez que foi decidido quais itens seréo produzidos. O problema acoplado abordado por Gramani e
Franca consiste em decidir a quantidade de produtos finais a serem produzidos em cada periodo
do horizonte de planejamento finito de forma a minimizar os custos de producéo, setup e estoque
e também o numero de objetos cortados para atender a demanda de produtos finais. Mais tarde,
em 2009, Gramarat al.(2009) apresentaram um modelo acoplado que integra dimensionamento
de lotes e corte de estoque que incorpora a conjectura de que € mais vantajoso antecipar a
producéo de alguns lotes de produtos finais, assim, podemos notar a importancia do problema de
corte multiperiodo. Essa importancia é confirmada em Graetaal (2011) que aborda o
problema acoplado de forma integrada; os autores usam a técnica de geracdo de colunas para
resolver o modelo integrado, que por sua vez, obteve melhores resultados que o modelo
decomposto.

O modelo acoplado de dimensionamento de lotes e corte de estoque em industrias
moveleiras também foi abordado por Alem e Morabito (2012) e Vartetd (2012). Em
Vanzelaet al (2012) foi simulado parcialmente a pratica de uma fabrica e proposto um modelo
integrado. Nesses trabalhos tem-se restricdes referentes a capacidade da serra em termos de
numero de ciclos da serra.

O mesmo problema acoplado também aparece em industrias papeleiras. Um problema de
dimensionamento de lotes deve ser considerado para decidir qual deve ser o peso das bobinas
jumbo (grandes rolos) a serem produzidas em cada periodo de tempo do horizonte de
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planejamento finito. Apos serem produzidas, essasnésbjumbo devem ser cortadas em
bobinas menores de comprimentos conhecidos para atender uma certa demanda, com o objetivo
de minimizar a perda de papel, ou seja, um problema de corte de estoque deve ser resolvido.
Assim, o planejamento consiste em escolher quais bobinas jumbo (definidas por seu
comprimento e gramatura de papel) e quantas bobinas jumbo devem ser produzidas em cada
periodo para atender a demanda, evitar custos de estoque e minimizar a perda de material.
Portanto, esses dois problemas, dimensionamento de lotes e corte de estoque sdo dependentes
entre si e devem ser tratados de forma integrada. Poltrogtiese (2008) formularam um

modelo matematico para esse problema e propuseram um método heuristico para solugédo. O
método heuristico proposto pelos autores trata a antecipacdo da producédo de itens de forma
parcial, usando apenas uma heuristica. A ideia dos modelos propostos neste trabalho é tratar essa
antecipacao de itens no modelo de corte multiperiodo e ndo apenas com uma heuristica, como
realizado em Poltronier al. (2008).

Recentemente, motivados por desafios que surgem na inddstria de papel, Katdath
(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
padrdes de corte, ndo permitindo qualquer superproducdo. S&o propostas novas abordagens de
geragao de colunas para tratar dois casos: o PCE com bobinas de diferentes larguras em estoque,
em quantidades limitadas, e o PCE em que a subproduc¢éo € permitida, mas deve ser minimizada.

Na pratica, lotes de producgéo s&o definidos e um problema de corte de estoque é resolvido
para cada lote de producédo, assim a perda no processo de corte ndo interfere na formagao dos
lotes. Como citamos anteriormente, o acoplamento de problemas de corte e dimensionamento de
lotes foi estudado por varios autores. Nos modelos matematicos propostos por esses autores
surge o problema de corte de estoque multiperiodo. O Uunico trabalho na literatura que
conhecemos que considere o problema de corte de estoque multiperiodo em si € Poldi e Arenales
(2007, 2010), que propdem um meétodo de solugdo baseado na técnica de geracdo de colunas
(Gilmore e Gomory, 1961, 1963, 1965). Na literatura, ele tem aparecido apenas como
subproblema de modelos acoplados de dimensionamento de lotes e corte de estoque.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Esta é a secdo 1 que apresenta uma
introducéo ao problema de corte de estoque multiperiodo. Na secdo 2 apresentamos a defini¢céo e
0s modelos matematicos propostos, que consistem em, a) generalizacdo do modelo de Gilmore e
Gomory (1963) e, b) generalizagdo do modelo de fluxo de arcos de Valério de Carvalho (1999,
2002). A secgdo 3 apresenta uma heuristica para a solugdo do modelo generalizado de Gilmore e
Gomory (1963). Na secéo 4 apresentamos 0s testes computacionais e na se¢éo 5 as conclusdes e
propostas futuras.

2. Definicdo do problema e modelagem matemética

Agora, fazemos uma breve descricdo do problema de corte de estoque unidimensional
multiperiodo com varios tipos de objetos disponiveis em estoque para corte.

“Suponha que temos um horizonte de planejamento finito divididopemodost = 1, ...,
T. Um periodo pode ser uma semana de trabalho, um turno de trabalho, uma semana de trabalho,
um més etc. Suponha também que temos dispordvBms de objetos (barras, rolos, bobinas
etc.) de um dado comprimernitg k = 1, ...,K; cada tipo esta disponivel numa quantidagd =
1, ...,K em cada periodbdo horizonte de planejamentos= 1, ...,T. Em cada periodg um
conjunto de itens de um dado comprimehta = 1, ...,m, deve ser cortado para atender a
demanda, i =1, ....m t=1, ..., T. O problema de corte de estoque multiperiodo consiste em
produzir os itens demandados cortando-se 0s objetos disponiveis em estoque em cada periodo do
horizonte de planejamento, de forma que a demanda dos clientes seja atendida e uma funcéo
objetivo seja otimizada, i. e., minimizando perda de material de custos de estoque.”
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Definicdo 1: Chamamos deadrdo de cortea maneira como um objeto em estoque é cortado
para a produgcdo dos itens demandados. A um padrdo de corte associamos um vetor m-
dimensional que contabiliza os itens produzidos,

A= (O, Olzigs ooy Okt )'
em quea € a quantidade de itens do tipo i, no padrao deecpara o objeto tipo k, no periodo
t.

No caso unidimensional, o vetor associado a um padrdo deagodeve satisfazer a
restri¢cdo fisica de capacidade de uma mochila:

Iy O + |2 O + o+ by Ol < L (1)
O<ai< O o 0Z,,i=1,....m k=1, ..K, t=1,...T. (2)

O modelo matematico para o problema de corte de estoque com varios tipos de objetos em
estoque (Gilmore e Gomory (1961)) tem algumas semelhangas com o problema de corte de
estoque multiperiodo, pois permite mais combinagfes de itens que podem levar a menor perda.
No caso do problema com varios periodos, a combinagéo dos itens pode ser melhorada quando a
producéo de alguns itens pode ser antecipada.

2.1 Generalizacdo do modelo de Gilmore e Gomory (GGG)

Apresentamos agora uma generalizagdo do modelo mateméatico proposto por Gilmore e
Gomory (1963) para o problema de corte de estoque, primeiramente proposto em Poldi e
Arenales (2007, 2010), para tratar o problema de corte de estoque multiperiodo. Considere os
seguintes indices, dados, parametros e variaveis de deciséo:

indices:
« t=1,..,T:ntmero do periodo no horizonte de planejamento;

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

« j=1,..,Nv: N é o numero de padrbes de corte do objeto ddkfike 1, ...,K;
« i=1,..,m:ndtmero do item demandado.

Dados:

» Ly: comprimento do objeto em estodu& =1, ... K;
» . disponibilidade em estoque do objktoo peiodot, k=1, ...K;t=1, ...,T;

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

+ dy: demanda do item tigiono periodd, i =1, ... m, t=1, ..., T (d; : vetor com componentes
d).

Parametros:

* G : custo de cortar o objeto tifxosegundo ¢-ésimo padréo de corter 1, ...,N, k=1, ...,
K, t=1, .., T;

. c; : custo de estocar o item tipao final do periodd, i =1, ..m t=1, ...,T;

. clft: custo de estocar o objeto tipmo final do periodd, k=1, ...K, t=1, ....T.

Variaveis de deciséo:

* Xy : NUmero de objetos tigocortados conforme padréo de cgrteo periodd;

* 1y : numero de itens do tipd que sdo antecipados para o periad@, : vetor com
componentes;);

eS¢ : humero de objetos do tixn&o utilizados no periodb

Modelo (GGG):
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TN N, Ny m K
Minimizar Z[Z G Xt +ch2txj2t Fee +Z Gkt Xjkt +Zci; kot cft%t} ©)
t=1\ j=1 j=1 j=1 i=1 k=1
- . Nl NZ NK
Sujeito a: > g+ Y. ApXpt ... + Z Ak Xt + fei—T = d, t=1,..T (4
=1 =1 j=1
K Ny
>, Xi—S1+S = &, t=1,.T (5
k=1 j=1
Xk >0, inteiro, >0, §: >0, j=1,...,NNk=1,..,K, t=1, ..., T. (6)

O custo de uma coluna que representa um padréo de corte € a perda corresponde a esse

m
padréo de cortey = Ly — Zi -

k. O custo de antecipacdo da producdo de um item de um periodo para um periodo
imediatamente anterior € dado por= a |;. O custo de estoque de um objeto que ndo foi

l; i, isto €, a perda neésimo padréo de corte do objeto tipo

utilizado em um certo periodo e ficara disponivel no préximo periodo é dadg), pds L. Os

padmetrosa e f foram definidos para analisarmos a influéncia dos custos de estoque no modelo
proposto.

A funcao objetivo (3) minimiza a perda total de material, em todos os periodos, e 0s custos
de estoque de itens e objetos. A antecipacéo do corte de alguns itens pode aumentar o custo de

estoque de itencf ), por outro lado, pode permitir melhor combinacadteies, o que minimiza

a perda total. O conjunto de restricdes (4) garante que a demanda original seja atendida e (5)
garante que a disponibilidade em estoque de cada tipo de objeto ndo seja excedida. Objetos em
estoque ndo utilizados ao final de um periddicam disponiveis no periods-1, com uma

“penalidade”, isto &, o custo de estoqtje. Se desconsiderarmos os custos de estoque, hd uma

tendéncia a antecipacao da producdo dos itens, que sera limitada pela disponibilidade de estoque
dos objetos. Custos de estocageéne ¢’ sdo parametros a serem ajustados pelo tomador de
decisdo, de acordo com as necessidades reais da industria.

2.2 Generalizacdo do modelo de fluxo em arco (GFA)

Valério de Carvalho (1999, 2002) considerou o problemaidegpackingno qual as
variaveis que correspondem aos itens de um certo tipo sdo indexados pela posi¢ao fisica que elas
ocupam no objetos maiores, isto é, uma variavel representa , i. e., a variavel representa o
posicionamento de um item a uma dada distancia da borda do rolo.

Baseado nesse principio de posi¢édo-indice, Valério de Carvalho (1999, 2002) apresentou
uma formulacdo em fluxo em arcos. Considerando os dados descritos na secdo anterior,
encontrar um padrao de corte valido nesse modelo é equivalente a encontrar um caminho no
grafo orientado aciclicoG=(V,A), com um conjunto de veértice¥={0,1,..., Lynag, Onde
Lma=max{L} € o comprimento do maior objeto; e o conjunto de afodslefinido como: existe
um arco direto entre dois vértices se existir um item de tamanho correspondente
(A={(j,k):0<j<h<Lyx€e h-j=I para todo ki<m}). Além disso, existem arcos adicionais, que sdo
arcos de perdg,(+1),j=0,1,...L.maxl. H& um padrdo em um Unico objeto de comprimepte
existir um caminho entre os vértices Qe O comprimento dos arcos que constituem o caminho
define o tamanho dos itens a serem cortados. No mesmo conjunto de veértices, considere arcos
diretos do vértice Lpara o vértice 0, se houver um objeto de compriongntk=1, . . ., K.

Agora, apresentamos a generalizagdo da formulacdo em fluxo em arcos para o problema
de corte de estoque multiperiodo. Considere as seguintes variaveis adicionais:
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» fi nimero de objetos de comprimemip cortados no periodo (pode ser visto como um
arco de retorno do veértitg para o vértice 0);

* Zzn: NUmero de itens de tamangiej) alocados em qualquer objeto a uma distanda@inicio
do objeto, considerando todos os padrdes de corte no periodo

Modelo (GFA):

Minimizar(zzl—kfkt _iz Z | Zj,j+|i,t) +Zmlchrt & +ZZ GaSi (7

|
k=1 t=1 i=1 t=1(j,j+l;)0A i=l t=1 k=1t=1

Sujeito a :
K
- > g =) fy t=1,,...T (8)
(0,nOA k=1
Z Znt ~ ZzthO h=1,....max1(h,0K) t=1,...T (9)
(j,hOA (hg)OA
Dzt Dz = f k=1,..K, &=1,,..T (10)
(J,L)OA (L, h)OA
Dz iyt~ =dy k=1,,..K, t=1,,..T (11)
(j,i+)0A
fkt-S(t-l-'- S(t: Q(t k:]-”-"!K1 t=111-|- (12)
fktDZ+ S(tDR,'_ kzl,,...K, t:].,...,-r (13)
r OR, i=1,,...m, £1,...T (14)
zy, UZ, (j,h) OA, &1,..T. (15)

A funcéo obijetivo (7) minimiza a perda total de material (primeira parcela) e os custos de
estoque de itens e de objetos. O conjunto de restricdes (8)-(10) s&o restricbes de conservacao de
fluxo. O conjunto de restricbes (11) e (12) sdo equivalentes a (4) e (5), respectivamente e
garantem que a demanda seja atendida. As restricdes (12) garantem que a disponibilidade em
estoque seja respeitada.

3. Método heuristico

O modelo (3)-(6) foi resolvido com método simplex com geracdo de colunas, com a
condicdo de integralidade sobre as variawgisrelaxada (eq (6)). Poldi (2007) propds duas
abordagens para obtencdo de solugdo inteira para o problema de corte de estoque multiperiodo,
baseada em horizonte rolante. Apresentamos a seguir a melhor, dentre as duas estratégias
propostas em Poldi (2007), abordagem para arredondamento da solugdo fracionaria para o
problema de corte estoque multiperiodo.

Como tratamos de um problema com varios periodos no horizonte de planejamento, a
técnica empregada é a de horizonte rolante, ou seja, obtemos uma solugéo inteira para o primeiro
periodo do horizonte de planejamento e deixamos a solu¢do fracionéria para os proximos
periodos. Em uma segunda etapa, ap6s o primeiro periodo ja ter sido implementado, novos
pedidos podem ser incluidos, ou pedidos podem ser cancelados. Assim, a carteira de pedidos é
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atualizada e temos um novo problema de corte mriltige, que por sua vez sera resolvido e
terd apenas a solugdo do seu primeiro periodo arredondada, ficando a solucdo dos proximos
periodos fracionérias, porém Uteis para auxiliar o gerente de produg¢éo na tomada de decisdes.

Algoritmo

Passo 1:

Resolva o problema de corte de estoque multiperiodo (3)-(6) e considere:
A' : matriz com os padrdes de corte do primeiro periodo;
x* : vetor das frequéncias dos padrdes de corte depd periodo;

d*: vetor com a demanda original do primeiro periodo;

e' : vetor com a disponibilidade dos objetos em estoguarimeiro periodo;

r' : vetor com a antecipac&o de itens para o primeioghe
n : 0 numero de padrdes de corte no primeiro periodo.
Arredonde todas as componentes do vetor de antecipa¢éo dé jitaresaixo;
Faca:dr = d' + r', ou seja, armazene no vetdr a demanda original do periodo 1 mais a
gquantidade de antecipagéo, para cada item.
Passo 2:
Arredonde o vetor das frequéncias:da seguinte forma:
Sejan o numero de padrbes de corte no periodo 1.
Pargj =1, ...,n, faca: x} = |x}|
Passo 3:
Atualize a demanda/producéo de iteds:
Atualize a disponibilidade dos objetos em estoglie:
SeA'>d' (ou seja, se atendeu a demanda original)
entdo PARE.
Passo 4:
Resolva um problema da mochila restritdr gpara cada tipo de objekadisponivel em estoque.
Escolha o padrédo de corte que apresentar a menor perda, dajda por:
Seja bin = min {1, I, ..., I }, ou seja, o menor item demandado.
Se ¢> I (OU seja, ainda cabem itens no padréao de corte)
entdo resolva um problema da mochila irrestrita de tamémhoomplete o padrao.
Utilize o padréo de corte construido o nimero maximo possivel de vezes.
Volte ao passo 3.
Fim-do-algoritmo

A outra abordagem de arredondamento, proposta em Poldi (2007), difere desta apresentada aqui
apenas no Passo 2, na forma de fazer o arredondamento.

4. Testes computacionais

Foram realizados experimentos computacionais a fim de analisar os modelos propostos e
compara-los com a solucdo lote-por-lote. O algoritmo do método simplex com geragdo de
colunas para solu¢do do modelo GGG foi implementado em Delphi 7 e os testes foram realizados
em um i7 com 6Gb RAM. O modelo GFA foi implementado e resolvido usando AMPL/CPLEX.

Gau e Wascher (1995) propuseram um gerador para problemas de corte de estoque
unidimensional, chamado CUTGEN1. No entanto, CUTGEN1 n&o pode ser usado aqui porque
gera exemplares com apenas um comprimento padrdo em estoque e estamos lidando com o
problema com véarios comprimentos de objetos em estoque. Foi desenvolvido um gerador
aleatdrio com base em CUTGEN1 (Poldi e Arenales (2010)). As instancias estédo divididas em
oito classes. Cada classe tem 20 exemplares. A seguir, daremos alguns detalhes sobre como as
classes foram construidas e os resultados obtidos.
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4.1. O gerador aleatorio
Para execucao dos testes computacionais, fixamos alguns parametros, que estao listados a
seguir:
= numero de periodo3:= 3 e 6;
* numero de tipos de objetos em estodlie:3 e 5;
= numero de tipos de itens demandados: 10 e 20;
= custo de estocar objetoS; &pLy, comp=0; 0,1 e 0,01;
= custo de estocar itens;; =al;, coma=0; 0,1 e 0,01;
Outros parametros necessarios para os testes foram gerados aleatoriamente nos seguintes
intervalos:
» comprimento dos objetos em estodue] [300, 1000];

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

Z:=1Lk .
K

= disponibilidade em estoque do objeto tipmo periodo de tempo e O [[al, [2al], em
_ Zin;lli i .
que 8= ——;
kzlLk

» demanda dos itend; [J[10, 50].

4.2. Resultados
Foram definidas 8 classes de problemas. Para cada classe foram gerados 20 problemas-
teste. Estas classes estdo especificadas a seguir, na Tabela 1.

Tabela I ParAmetros de definicdo das classes de exemplos.
Classe| Numero de| Namero deNumero de
periodos(T) | objetos K) | itens(m)
10

20

10

20

10

20

10

20

CONO U WNPE
OO WWWwWw
GO wWwwaoolww

Os resultados apresentados na Tabela 2 foram obtidos considerando-se os parametros:
custo de estocar objetfs= O e custo de estocar items= 0. Assim, o valor da funcéo objetivo
apresentado na Tabela 2 refere-se a perda total obtida, ja que os custos (de estocagem de objetos
e itens) s&o nulos.

Na Tabela 2 nés consideramos a relaxacdo linear de dois métodos solugdo para o
problema. A primeira forma de solucdo é a lote-por-lote que considera cada periodo
individualmente, isto é, em cada periodo, um problema de corte de estoque é resolvido sem
deixar estoque para o proximo periodo. O segundo método de solugcdo considera o modelo
multiperiodo GGG ou GFA. A segunda e terceira colunas apresentam a perda média da solugéo
por relaxagéo linear das 20 insténcias em cada classe, considerando as abordagens lote-por-lote e
multiperiodo, respectivamente. A quarta e quinta colunas sdo a diferenca absoluta e a
porcentagem de diferenga entre as abordagens, respectivamente. Podemos notar que o modelo
mutliperiodo, sem considerar custos de estocagem, ou seja, 0 modelo esta livre para antecipar a
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producédo de itens se eles combinar melhor, de fagvelsplucdes melhores com perda menor.
Em média, o ganho é de 17, 82%.

Tabela 2 Funcéo objetivo (média dos 20 exemplos em cada classd) = 0.

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 %
5 323,86 255,70 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 %

Na Tabela 3 fazemos a mesa comparacdo, porém considerando a solucdo inteira do
problema. Para resolver esse problema usamos o Cplex com limite de tempo de 10 minutos
usando a formulacdo GFA com critérios de reducédo (ver detalhes em Valério de Carvalho (1999,
2002)). Nesta tabela, acrescentamos duas col@zs% (linear), que representayap entre a
solucdo inteira e a solucdo da relaxacao linear (veja Tabela 2), e é calculado por:

Gap % (linear) =

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

multiperiodo(inteiro)

’

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

Tabela 3 Funcao objetivo do problema inteiro.

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  25,14%  92,67%  92,66%

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

*O nUmero entre parénteses é o niUmero de exemplares infactiveis.

Quando comparamos as abordagens multiperiodo e lote-por-lote podemos notar que nas
classes impares (com 10 tipos de itens demandados) a abordagem multiperiodo é muito melhor
gue a lote-por-lote. Porém nas classes pares, (com 20 tipos de itens) o pacote Cplex ndo
consegue obter bons resultados ao resolver a formulacdo multiperiodo GFA. Considerando as
classes 6 e 8, em que se tem 6 periodos e 20 itens, 0 pacote Cplex ndo consegue uma solucao
factivel para alguns exemplares dentro do limite de tempo estipulado. Acreditamos que estes
resultados ruins se devem principalmente ao fato destas instancias serem suficientemente
grandes para criar dificuldades para o pacote computacional, principalmente as instancias da
classe 8, em que se tem 5 objetos. Observa-se que a titulo de comparagdo as instancias
infactiveis também nao foram consideradas na solugéo lote-por-lote. A partir dos resultados ruins
das classes 6 e 8, desenvolvemos algumas heuristicas para tratar instancias de tamanhos maiores.
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4.3. Resultados do método heuristico

Com base nos resultados apresentados na secdo anterior observamos que ao resolver o
modelo matematico GAF com o Cplex 12.5 é possivel obter boas solu¢cdes para algumas
instancias. Entretanto, é preciso enfatizar duas limitacdes. A primeira € o tempo computacional
para resolucdo, que foi limitado em 10 minutos para cada instancia. A segunda é a limitagdo no
tamanho das instancias que foram resolvidas, como podemos ver na Tabela 3, classes 6 e 8. Para
contornar essa limitagéo, apresentamos um método heuristico, que foi descrito na se¢édo 3 e 0s
resultados séo apresentados nessa secéo.

Como apenas o primeiro periodo €, de fato, implementado, s6 ele teve sua solucdo
arredondada. Porém, ndo basta termos uma solugdo muito boa para o primeiro e, nos préximos,
ndo conseguirmos manter o padrdo de qualidade das solu¢gdes. Como ndo é preciso explicitar
solugéo inteira para os periodos futuros, calculamos duas estimarmos para as perdas nos
préximos periodos.

A solucéo lote-por-lote é dada pela solugéo do problema com a demanda original em cada
periodo do horizonte de planejamento, sem antecipacéo de itens.

No problema multiperiodo, o calculo destas estimativas foi conduzido da seguinte forma.
Toda a demanda de itens e disponibilidade de objetos em estoque em todos os periodos do
horizonte de planejamento foi somada. Destes valores, foi subtraida a produgéo do primeiro
periodo, inclusive os itens que foram antecipados para o primeiro periodo. Desta forma, temos
um “super periodo” que representa os periodos de 2 até P (em que P é o ultimo periodo). Assim,
uma solucdo para o “super periodo” nos fornece uma estimativa para as perdas nos periodos
finais.

Primeiramente, resolvemos o “super periodo” por programacao linear (relaxagéo linear).
Assim, a perda do primeiro periodo arredondado somada a perda obtida pela relaxagéo linear do
“super periodo” nos fornece um limitante para a perda total. Estes valores sdo dados na Tabela 4,
a sequir.

Tabela 4:Valor da funcéo objetivo (perda total) com arredondamento no
primeiro periodo + solugdo da relaxacdo linear nos demais periodos.

Classe| Solucéo lote-por-lotel Solucdo heuristica

1 364,33 155,99

2 207,33 120,71

3 242,14 181,28

4 187,62 176,22

5 886,72 294,42

6 328,45 178,50

7 766,73 381,01

8 447,52 235,24
Média 428,85 215,42

A seguir, determinamos uma solucdo inteira para o “super periodo”. O procedimento
utilizado foi o seguinte: rodamos as trés versfes heuristicas de arredondamento propostas em
Poldi e Arenales (2009) e computamos a melhor solucao entre as trés obtidas. Assim, a perda do
primeiro periodo arredondado somada a perda obtida para a solugéo inteira do “super periodo”
fornece uma outra estimativa para a perda total. Estes valores sdo dados na Tabela 5, a seguir.
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Tabela 5:Valor da funcéo objetivo (perda total) com arredondamento
no primeiro periodo + arredondamento nos demais periodos.

Classe| Solucéo lote-por-lote  Solucéo heuristida
1 832,20 411,35
2 721,20 289,25
3 613,65 335,50
4 522,10 345,10
5 2003,65 482,90
6 1524,55 375,30
7 1690,30 573,60
8 1098,70 425,80
Média 1125,79 404,85

Tabela 6: Tempo computacional (em segundos) para a resolugdo pelo método
heuristico. Tempo total para a execugao dos 20 exemplares em cada classe.

Classe | Tempo computacional
(segundos)

1,832

13,801

3,439

21,145

4,477

38,671

11,462

93,551

OIN|O|OTBW|IN|F

Assim, podemos notar que o procedimento heuristico conseguiu resolver todos os
exemplares propostos, com boa qualidade de solugcédo, obtendo solugbes com perdas menores que
a abordagem lote-por-lote (veja Tabela 5). A Tabela 6 mostra o tempo computacional para
execucdo da heuristica, podemos notar que a heuristica exige pouco esforgco computacional,
enquanto o modelo exato, resolvido pelo Cplex, com 10 minutos de processamento ndo consegue
obter solu¢des para algumas das classes.

5. Conclusbes e propostas

Neste trabalho foi estudado um problema de corte de estoque cuja demanda ocorre ao
longo de um horizonte de planejamento finito. Um modelo matematico foi apresentado
(generalizacdo do modelo classico de Gilmore e Gomory (1963)) e a técnica de geracao de
colunas foi adaptada para resolver o problema multiperiodo proposto (relaxacdo linear). Outra
generalizagdo foi proposta baseada no modelo de fluxo em arcos de Valério de Carvalho (1999,
2002). Experimentos computacionais mostraram que a abordagem multiperiodo para o problema
de corte de estoque tem um grande potencial de obter solu¢cdes melhores do que a abordagem
lote-por-lote, que é a solu¢do usada em muitas situacfes préticas hoje em dia. Experimentos
computacionais também mostraram que o método heuristico apresentado gera boas soluc¢des
inteiras para o problema multiperiodo baseado no modelo de Gilmore e Gomory relaxado,
enquanto o algoritmo exato ndo consegue encontrar solugbes para algumas das classes de
exemplos. Uma idéia para a investigacdo futura é estender o método de solucdo para os
problemas de corte de estoque bidimensional bem como a incluséo de restricbes de capacidade.
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