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Resumo

Nos problemas de corte, a qualidade dos padrdes de corte gerados depende diretamente
dos tamanhos e quantidades dos itens a serem produzidos. Desta forma, neste trabalho que aborda
problemas de corte bidimensionais, consideramos que se uma determinada demanda de itens
gerar sobras indesejaveis (nem tdo grandes para serem aproveitaveis, nem tdo pequenas para
serem perdas aceitaveis), entdo convém gerar retalhos (ndo computaveis como perda) que serdo
utilizados para produzir itens de demanda futuras. Isto introduz uma dificuldade para se comparar
solugbes do problema de corte, pois, uma solu¢cdo com perda minima pode deixar de ser
interessante ja que determinadas sobras podem ser aproveitadas. Para resolver este problema,
propomos alteragcdes na abordagem Grafo E/OU e em procedimentos heuristicos classicos da
literatura. Algumas caracteristicas desejaveis para uma boa solugdo também foram definidas,
com objetivo de evitar padres de corte com sobras indesejaveis. Para verificar o desempenho
dos procedimentos desenvolvidos para resolver o problema proposto, testes computacionais
foram realizados com problemas reais de uma indistria de méveis.
Palavras-chave: Problema de corte de estoque bidimensional, aproveitamento de sobras,
abordagem Grafo E/OU.

Abstract

In the cutting sock problems the cutting patterns quality depends directly of the sizes and
amounts of the items that will be produced. This way, in this work that considers the two-
dimensional cutting problems, we consider that if the demand to generate undesirable waste (not
large enough to be used, nor too small to be acceptable waste), then it is better to generate retails
(not computed as waste) that will be used to produce items to meet future demands. This
condition introduce a difficulty to compare solutions of the cutting problems because a solution
with minimal waste can be not interesting since some leftovers can be used in the future. To solve
this problem, some modifications were realized in the AND/OR Graph approach and in heuristic
procedure from the literature. Some desirable characteristic for a good solution were also defined,
to avoid cutting patterns with undesirable leftovers. To verify the performance of developed
procedures to solve the proposed problem, computational tests were realized with real problems
from a furniture industry.

Key-words: Two-dimensional cutting stock problems, usable leftovers, AND/OR Graph
approach.

2486



‘ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

1. Introducgéo

Os problemas de corte (PCE) séo problemas de otimizacdo combinatoria e consistem em
cortar pecas maiores (placas) em pegas menores (itens) otimizando um objetivo, que pode ser a
minimizacéo das perdas, maximizacao do lucro, minimizagdo do nimero total de objetos a serem
cortados, entre outros. Este é um problema frequente em indUstrias que trabalham com o corte de
chapas metélicas, de vidro, madeira, entre varios outros. De modo geral, os PCE sdo problemas
importantes (devido as vérias aplicagfes industriais) e interessantes (devido a complexidade
computacional) da otimizacdo combinatéria.

Existem varias situacdes em que surgem os PCE, cada uma delas com suas
particularidades, restricGes e objetivos definidos pelas exigéncias praticas impostas em cada
ambiente em que estes problemas aparecem. Para estes problemas, pequenas varia¢des levam a
diferentes modelagens e métodos de solucdo. Devido a importancia econdmica, operacional e a
dificuldade de resolucdo, pesquisadores da comunidade de pesquisa operacional sdo motivados
pela busca de boas solucgdes para estes problemas.

O aproveitamento de sobra de pecas cortadas, embora citado por Brown (1971), passou a
ser considerado de maneira explicita em estudos de PCE recentemente e com énfase em
problemas unidimensionais. Scheithauer (1991) modificou o problema proposto por Gilmore e
Gomory (1963) incluindo itens extras aos demandados e sem haver demandas para serem
atendidas. Sinuany-Stern e Weiner (1994) estudaram o problema de corte unidimensional, com
dois objetivos: minimizar a sobra (objetivo considerado mais importante) e acumular a maxima
quantidade de sobras no ultimo objeto a ser cortado. A sobra acumulada, desde que fosse maior
gue o comprimento do menor item demandado, seria utilizada para atender futuras demandas.

Com o objetivo de criar um plano de corte unidimensional para diminuir a perda ou entdo
concentra-las em um Unico objeto, Gradisar et al. (1997) apresentaram um procedimento
heuristico (denominado COLA) para otimizar o corte de rolos em uma industria de tecidos. Kos e
Duhovnik (2002) também incluiram em seus estudos a possibilidade de utilizar retalhos no
atendimento de demandas subsequentes, desde que estes tivessem comprimentos superiores ao
estimado pelo tomador de decisGes com base no tipo e planejamento da producgdo. Para resolver
este problema, os autores utilizaram um algoritmo genético hibrido que minimiza a sobra de
material, entretanto, se a sobra possui comprimento suficientemente grande, retorna ao estoque
para uso no futuro.

Abuabara e Morabito (2009) reescreveram modelos matematicos para o problema
proposto por Gradisar et al. (1997). Chu e Antonio (2007) abordaram o problema de corte com
sobras aproveitaveis em uma indudstria especializada no corte de metais. Para resolver este
problema, consideraram um problema tipico de corte unidimensional com algumas restricdes
técnicas que surgem na inddstria de corte de metal.

O problema de corte de estoque com sobras aproveitaveis também foi estudado por
Cherri et al. (2009) em que heuristicas da literatura foram modificadas, de modo que as sobras
geradas em cada padrdo de corte deveriam ser pequenas para serem descartadas como perdas ou
suficientemente grandes para serem estocadas como retalhos, 0s quais seriam utilizados no
atendimento de futuras demandas.

Cui e Yang (2010) modificaram o problema proposto por Scheithauer (1991) incluindo
limitacBes no estoque de objetos e na quantidade de retalhos que podem ser geradas em um
padrdo de corte. Cherri et al. (2013) realizaram altera¢des no problema proposto por Cherri et al.
(2009) priorizando o corte de retalhos disponiveis em estoque. Para verificar o desempenho da
estratégia desenvolvida, um gerador de exemplos foi proposto de modo que sucessivos problemas
sdo resolvidos em um horizonte de tempo. Para cada periodo, novas demandas surgem e um novo
problema € resolvido considerando informacdes do estoque e de retalhos gerados nos periodos
anteriores. Além destes, outros trabalhos envolvendo aproveitamento de sobras para problemas
unidimensionais podem ser encontrados na literatura.

No caso bidimensional, Andrade et al. (2013) apresentaram dois modelos matematicos
para resolver o problema de corte bidimensional guilhotinado 2-estagios ndo-exato com sobras
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aproveitaveis. Basicamente, os modelos consistem em cortar os itens demandados utilizando um
conjunto de placas com custo minimo e entre todas as possiveis solu¢fes com custo minimo,
escolher aquelas que maximizam o valor da sobra gerada. Para resolver este problema os autores
utilizaram o método branch and cut do software CPLEX.

O problema de corte de estoque bidimensional com sobras aproveitaveis (PCESA)
apresentado neste trabalho é baseado em Cherri (2009) e consiste em aproveitar sobras de
padrdes de corte (pedacgos cortados, ndo demandados) desde que estas ndo sejam demasiadamente
pequenas. Para resolver este problema, alteracbes foram realizadas na abordagem Grafo E/OU
(Morabito, 1989) e em procedimentos heuristicos da literatura (Poldi e Arenales, 2009). Neste
trabalho, com a finalidade de melhorar as solucBes obtidas anteriormente, alteracfes foram
realizadas e alguns procedimentos utilizados no Grafo E/OU para garantir um melhor
desempenho deste método. Alguns parametros também foram alterados para se obter uma boa
solucdo (perda baixa e poucos retalhos). Para verificar o desempenho do método, testes
computacionais foram realizados com exemplares de uma industria de méveis do P6lo Moveleiro
de Votuporanga, So Paulo (Rangel e Figueiredo, 2008).

Na Secdo 2 deste trabalho, apresentamos a definicdo do problema de corte de estoque
bidimensional com sobras aproveitaveis. Na Sec¢do 3 apresentamos as alteragdes realizadas em
métodos e procedimentos heuristicos da literatura para resolver o problema. Na Se¢do 4
apresentamos alguns resultados computacionais obtidos. A Sec¢do 5 destina-se as concluses e
proposta para pesquisas futuras.

2. Problema de corte bidimensional com sobras aproveitaveis

Durante o processo de corte de pegas, sobras inevitaveis ocorrem e, eventualmente, séo
descartadas. Porém, algumas industrias apresentam possibilidades de utilizar estas sobras para
cortar itens futuros, desde gque estas tenham dimensdes significativas.

Muitos dos métodos de solugdo para os PCE buscam minimizar sobras, sendo que, nesses
métodos, considera-se como sobra todo pedaco cortado que ndo seja um item demandado.
Embora sobras baixas seja um objetivo desejado, a possibilidade de aproveita-las para atender
demandas futuras introduz uma nova condi¢do na avaliagdo de uma solucdo. Assim, planejar
padrbes de corte que concentrem as sobras geradas é uma alternativa que aumenta as chances
delas serem suficientemente grandes para voltarem ao estoque e serem melhores utilizadas no
futuro.

O PCESA estudado Cherri (2009) consiste em resolver o PCE com o objetivo de
minimizar a perda gerada. Para considerar o aproveitamento de sobras, 0s itens que compdem 0s
padrdes de corte podem ser rearranjados ou trocados, de modo a gerar retalhos para o estogue no
lugar de determinadas perdas.

Para Cherri (2009), o problema de corte bidimensional com sobras aproveitaveis é
definido como:

Um conjunto de tipos de pecas retangulares (itens) de dimenséo (li, wi), em que I;
é o comprimento e w; é a largura da peca i, i =1, ..., m, deve ser produzido a
partir do corte de placas retangulares de dimensdes (Li,Wi), em que L« é 0
comprimento e W, é a largura da placa k em estoque, k = 1, ...,K, as quais podem
ser de tamanhos padronizados (placas que sdo comprados de fornecedores) ou
ndo-padronizados (placas que séo retalhos de cortes anteriores). Sdo dadas as
demandas dos itens e as quantidades disponiveis das placas. As demandas devem
ser atendidas, cortando-se as placas disponiveis, de modo que as sobras sejam
‘pequenas’ (chamadas de perda) ou ‘suficientemente grandes’ (chamadas de
retalhos) para retornarem ao estoque, porém em nimero reduzido.
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Para o problema bidimensional, os dados para a classificagdo da sobra como perda ou
retalho podem ser fornecidos pelo usuario com base em suas experiéncias. Entretanto, estes
termos podem ser definidos de acordo com alguns critérios, os quais sdo tratados separadamente
para placas padronizadas e ndo-padronizadas. Esta separacao foi realizada pelo fato da sobra ser
analisada por pardmetros e critérios diferentes para cada classe de placas (padronizadas e nédo-
padronizadas).

Para uma melhor compreensdo do problema de corte bidimensional com sobras
aproveitaveis, considere o exemplo da Figura 1, no qual considera-se que toda sobra com
dimensbes superiores a (15 x 10) é um retalho que pode ser utilizado no atendimento de
demandas futuras e as dimensdes dos itens demandados séo (7, xw,;) = (15 x 25), (

0, xW,) = (21 % 14), (15 xwy) = (12 x 13) & (£, xw, ) = (24 x 21).

(60x55) (45%52)

L

‘ (a) ®)
Objetos em estoque & serem cortados ltens demandados

Perda: 10.5% Perda: 2.3% Perdu: %%

Perda: 0%

' © - @ . (@)
Solugio | Solugdo 2 Solugiio 3
Figura 1: Dados de um problema de corte bidimensional e soluces alternativas.

Neste exemplo, os trés possiveis padrdes de corte sdo equivalentes se avaliarmos a
funcg&o objetivo sobra total (soma das &reas das sobras nas placas cortadas). Entretanto, a Solugéo
2 (Fig. 1 - d) deve ser preferivel a Solucdo 1 (Fig. 1 - ¢), uma vez que se trata de um rearranjo de
itens dentro de um padrdo de corte. Com relagcdo a Solucdo 3 (Fig. 1 - e), obtida por desfazer
parcialmente a Solucdo 2, observamos que a perda foi reduzida, porém, o nimero de retalhos
aumentou, ou seja, esta solucdo adia o desperdicio com a demanda atual, na expectativa de que
demandas futuras possam ser mais bem adequadas aos retalhos gerados, reduzindo a perda total
num horizonte de planejamento, além do periodo atual.

Considerando o estudo j& realizado por Cherri (2009), neste trabalho, algumas questdes
subjacentes foram abordadas na busca de melhores soluc6es para o PCESA.

3. Meétodos de solugdo para o problema de corte com sobras aproveitaveis

Nos problemas de corte com sobras aproveitaveis, uma perda é considerada ndo tao
pequena desde que ela seja maior que uma perda pequena, porém, ndo grande o suficiente para
ser um retalho. A Figura 2 ilustra esta classificacdo:

0 Perda Perda Retalho
pequena intermedidria
Figura 2: Classificag8o das sobras.

A partir desta classificacdo, métodos e procedimentos heuristicos foram desenvolvidos
para resolver o problema de corte bidimensional com sobras de material aproveitaveis. As sobras
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de material classificadas como retalhos ndo sdo contabilizadas como perdas e retornam ao
estoque para atender futuras demandas. Os procedimentos desenvolvidos foram obtidos
realizando modificacbes em métodos e procedimentos heuristicos classicos, bem conhecidos na
literatura para o problema de corte de estoque.

3.1 Meétodos e procedimentos heuristicos para resolver o PCESA

Para resolver o problema de corte de estoque bidimensional com sobras aproveitaveis,
Cherri (2009) alterou os padrdes de corte gerados pela abordagem Grafo E/OU (Morabito, 1989)
com a finalidade de evitar solugdes com perdas elevadas. Para cada tipo de placa (padronizada ou
ndo-padronizada) diferentes critérios foram estabelecidos para analisar as sobras geradas.

Sejam (L«,Wx) as dimensdes da placak, k =1, ..., K, em estoque. Temos:

Retalhos e perdas em placas padronizadas

Seja (i, \TV) uma sobra naplacak (k=1, ..., E) eAs= lw aérea correspondente.

Retalho: Para definir um retalho em uma placa padronizada, utilizamos apenas um critério.
Separaumdado ¢, 0< ¢g<1

1>¢L, e w> AW, (1)
entdo a sobra (i,v_v) & um retalho.

Ao invés das dimensdes minimas para definir o retalho, dadas por gL« e #Wx, podemos
utilizar as dimens6es do item de menor area, ou qualquer valor fornecido pelo usuério.

Perda: Dois critérios foram utilizados para definir uma perda aceitavel (isto €, perda considerada
pequena para ser descartada). O primeiro é baseado na area e 0 segunda em suas dimensdes.
* Primeiro critério: Se £étalque0< &<1le
As < §|—ka (2)

entdo a sobra (I : W) ¢ uma perda aceitavel.

O parametro £(0 < £< 1), é estimado considerando 2 casos:

prof !

§=2Wk seprof =1,2  ou §=%,seprof>2

em que prof é a profundidade de busca no Grafo E/OU e w, € a porcentagem de perda minima
admissivel para cada placa k em estoque. O valor de y« é determinado a partir da porcentagem de
perda obtida da solucdo original do problema (sem o aproveitamento de sobras) para a placa k,
considerando todos os itens demandados. Entretanto, se esta porcentagem for nula ou estiver
muito proxima de zero, um valor arbitrério é estabelecido para w« de modo que 0 < yi < 1, por
exemplo, yi = min{liwi, i=1, ..., m}/LiW..

A analise da sobra pela profundidade da busca no Grafo E/OU foi limitada, pois, a
medida que a profundidade da busca aumenta (prof > 2), os limites para a perda tornam-se muito
pequenos e desta forma, bons padrdes de corte poderiam ser rejeitados.

Se As > &.\W, ou seja, a sobra tem uma area relativamente grande, verifica-se ainda suas
dimensoes.
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* Segundo critério: Se paraum dado p, 0 < p<1
I<ply ouws PW, (3)
entéo a sobra (i, V_V) é uma perda aceitavel.

Se uma sobra ndo satisfaz o critério (1), que define um retalho, ou (2) e (3) que definem
uma perda aceitavel, entdo a sobra é considerada perda indesejavel e o padrdo de corte é alterado.
Esta alteracdo sera definida mais adiante no decorrer desta sec¢do.

Retalhos e perdas em placas ndo-padronizadas (Retalhos em estoque)

As placas ndo-padronizadas k, k = k +1, ..., K, em estoque (placas do tipo Kk +1, ..., K sdo
retalhos e K é a quantidade total de tipos de placas padronizadas e ndo-padronizadas disponiveis
no estoque) sdo tratadas de maneiras distintas e, portanto, foram divididas em dois grupos:

» placas ndo-padronizadas grandes k, k = k+1, ..., P: placas com area maior ou igual a

50% da &rea da menor placa padronizada em estoque;

» placas ndo-padronizadas pequenas k, k = P + 1, ..., K: placas com &rea inferior a 50% da

area da menor placa padronizada em estoque.

Para as placas ndo-padronizadas k, k = k+1, ..., P, ou seja, placas nédo-padronizadas
grandes, utilizamos 0os mesmos critérios (1), (2) e (3) para a analisar a sobra e classifica-la como
retalho, perda aceitavel ou perda indesejavel.

Para as placas ndo-padronizadas pequenas (k = P + 1, ..., K), utilizamos apenas um
critério para definir perda ou retalho.

Seja (E VTS) dimensdes estabelecidas a priori e, (i, V_V) uma sobra na placa k k=P
+1,..,K).Se

>, e w>w, (4)
entdo a sobra (I , W) é um retalho, caso contrario, é uma perda aceitavel.

As dimensdes que classificam uma sobra como retalho é sempre a mesma para todas as
placas ndo-padronizadas pequenas (k = P +1, ..., K) do estoque. Para estas placas, uma sobra nao
é classificada como perda indesejavel.

Nas placas padronizadas e ndo-padronizadas grandes k, k = 1, ..., P, sempre que uma
sobra € classificada como perda indesejavel, alteraces sdo realizadas no padrdo de corte de
modo a gerar retalhos e reduzir a perda. Entretanto, além da perda minima, a quantidade de
retalhos que retorna ao estogque também deve ser reduzida, caso contrario, os padrdes de corte
poderiam ser gerados sem perdas, porém com uma grande quantidade de retalhos, tornando a
solucdo operacionalmente invidvel. Desta forma, os retalhos foram classificados em dois grupos:
retalho natural e retalho artificial. O retalho natural satisfaz a condi¢do (1) sem que alteracdes
sejam realizadas no padrdao de corte, enquanto que o retalho artificial, é gerado a partir de
alteracOes realizadas nos padrdes de corte até que (1) seja satisfeita.

Considerando esta classificacdo para os retalhos, admitimos que no maximo um retalho
artificial pode ser gerado em cada padrdo de corte. Porém, se 0 padrdo de corte ja possui pelo
menos um retalho natural, entdo nenhum retalho artificial pode ser gerado, mesmo que as sobras
resultantes ndo sejam aceitaveis, ou seja, com a imposi¢do destas restricdes, é possivel que nem
toda perda indesejavel seja eliminada.

Esta classificacdo para o retalho é considerada apenas para as placas padronizadas e nao-
padronizadas grandes do estoque (placas k, k = 1, ..., P). Para as placas ndo-padronizadas
pequenas k, k = P +1, ..., K, conforme a restricdo (4), as sobras nos padrfes de corte séo
classificada apenas como retalho natural ou perda aceitavel, isto é, os padres gerados para estas
placas sdo aceitos sem que qualquer tipo de alteracdo seja realizada.
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Para evitar perdas elevadas em um padrdo que ndo possui retalhos naturais, selecionamos
a perda indesejavel com maior area e alteramos o né final no Grafo E/OU que contém a perda
selecionada. A Figura 3 a seguir ilustra as posicGes exatas em que as sobras sdo geradas e a
estratégia utilizada para transformar uma perda indesejavel (perda nas placas k = 1, ..., P) em
retalho artificial.

O nd final no Grafo E/OU é gerado por um padréo de corte homogéneo, ou seja, somente
itens de um mesmo tipo compdem este nd.

£ h

SOBRA H . I

2

[
Figura 3: Localizagdo das sobras em um né final do Grafo E/OU.

Considerando esta analise nos nos finais gerados pelo Grafo E/OU, se a perda indesejavel
estiver localizada apenas na posicdo SOBRA_H, camadas de itens da posi¢do horizontal séo
removidas (uma camada de cada vez) até que um retalho artificial seja gerado, ou seja, até que a
condicéo (1) seja satisfeita, caso contrario, camadas de itens da posi¢ao vertical serdo removidas.
Entretanto, é possivel que perdas indesejaveis estejam localizadas simultaneamente em
SOBRA_H e SOBRA_V. Neste caso, camadas de itens devem ser retiradas (uma camada de cada
vez) da posicdo (horizontal ou vertical) em que a perda indesejavel apresenta maior area. Esta
estratégia de selecdo da perda indesejavel foi adotada para evitar que muitos itens fossem
retirados do né final para obtermos um retalho artificial.

Esta técnica desenvolvida por Cherri (2009) para resolver o PCESA fornece solugdes
aceitaveis para o problema em um tempo razoavel, entretanto, o valor do limitante inferior
utilizado nas ramificacbes no Grafo E/OU é definido por padrbes de corte homogéneos. As
solucbes obtidas por padrBes de corte homogéneos exigem pouco esforco computacional, porém
sdo solugdes de baixa qualidade (‘solugdes fracas’). Se a qualidade da solucéo inicial (limitante
inferior) for melhor, vérias ramificacbes ndo promissoras podem ser evitadas, melhorando o
tempo computacional utilizado para determinar uma solucéo para o Grafo E/OU. Desta forma, o
célculo do limitante inferior foi alterado pelo padrdo de corte guilhotinado 2-estagios restrito
(Vianna, 2000) que corresponde ao problema da mochila bidimensional. Este tipo de solucéo
exige um esforco computacional maior, porém a qualidade da solucdo obtida é melhor, pois ha
uma combinagdo com todos os tipos de itens demandados. A Figura 4 e ilustra um padréo de
corte guilhotinado 2-estagios.

Figura 4: Padrdo de corte dois estagios.

Além de ser utilizado para definir o valor do limitante inferior nas ramificagdes do Grafo
E/OU, o padrdo de corte 2-estagios também define o né final que compde o padrdo de corte.
Desta forma, toda a analise da sobra gerada em um padrdo de corte foi realizada conforme
descrito anteriormente.

Para controlar a quantidade de retalhos que retornam ao estoque durante o processo de
corte, além das limitagfes impostas na geracdo dos padrdes de corte, limitamos a frequéncia dos
padrdes que possuem retalhos, ou seja, padrdes de corte com retalho sdo cortados com frequéncia
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reduzida (definida de acordo com a quantidade de retalhos no padréo de corte), a menos que seja
0 Ultimo padréo do processo de corte.

Com estas modificacBes propostas, desenvolvemos o algoritmo Grafo E/OUa, que
considera o aproveitamento de sobras. Este algoritmo, utiliza 0 Grafo E/OU para gerar um padrao
de corte para cada tipo de placa em estoque e, em seguida, analisa as sobras geradas em cada né
final. Se as sobras sdo classificadas como perda pequena ou retalho, o padrdo de corte é aceito,
caso contrario, modificacdes sdo realizadas no n6 final com a finalidade de eliminar a perda
indesejavel de maior area. Com as alteragdes realizadas, o algoritmo Grafo E/OUa pode ser
utilizado em procedimentos heuristicos para encontrar a solucdo dos problemas de corte. A

seguir, apresentamos duas heuristicas desenvolvidas: RAG: " e Gulosay™* .

Heuristica RAG2F

A estrutura da heuristica RAG2>F é a mesma da heuristica RAGA — versdo 2 de Cherri et

al. (2009), apenas alterando-se a geragédo de colunas, que agora sdo associadas a padrdes de corte
bidimensionais guilhotinados, obtidos pela abordagem Grafo E/OUa. Para priorizar o corte das
placas ndo-padronizadas em relacdo as placas padronizadas, custos mais baixos foram associados

a estas placas (placas k= k +1, ..., K).

Além disso, nesta heuristica, quando todos os padrbes de corte estiverem gerados, uma
anélise em cada padréo é realizada na tentativa de melhorar a solu¢éo obtida. Nesta analise, a
sobra total de cada padrdo (perda + retalho) é comparada com a média das sobras obtidas dos
padrdes gerados pelo Grafo E/OU. Desta forma, os padrdes de corte que apresentarem sobras
superiores a sobra média das placas sdo desmontados e o problema residual formado por estes

padrdes de corte é resolvido pela Heuristica Gulosa ", descrita a seguir.

Heuristica Gulosay’

A heuristica GulosaiDE € uma heuristica de repeticdo exaustiva que possui a mesma

estrutura da heuristica Gulosa (Cherri et al., 2009), entretanto, para considerar o aproveitamento

de sobras, os padrdes de corte sdo definidos pelo algoritmo Grafo E/OUa. Além de considerar o

aproveitamento de sobras, a heuristica GulosaiDE também prioriza 0 uso das placas néo-

padronizadas disponiveis no estoque. Para isto, disponibilizamos inicialmente para o processo de
corte os placas ndo-padronizadas pequenas (placas k = P+1, ..., K). Quando todas estas placas
tiverem sido cortadas, disponibilizamos as placas padronizadas e ndo-padronizadas grandes
(placas k = 1, ..., P) para o corte. Observe que, a principio, € possivel atender toda a demanda
apenas com o corte das placas ndo-padronizadas pequenas. Até o momento, utilizamos esta

heuristica apenas para resolver o problema residual gerado pela heuristica RAG5 " .

Na Sec¢do 4 a seguir, apresentamos os testes computacionais realizados utilizando os
procedimentos heuristicos desenvolvidos para resolver o problema de corte com sobras
aproveitaveis.

4. Resultados Computacionais

Para analisar o desempenho do procedimento proposto, dados reais foram utilizados e 0s
resultados obtidos com a heuristica RAGZADE foram comparados com as solugdes das Heuristicas
RAGA (Cherri 2009), TC (Rangel e Figueiredo, 2008) e com os resultados da empresa.

A Heuristica RAG?’ apresenta a mesma estrutura que a heuristica RAG5>%, entretanto,

os limitantes inferiores e os nos finais do Grafo E/OUa sdo obtidos utilizando padrdes de corte
homogéneos. A heuristica TC consiste em gerar padrdes de corte a partir da combinacdo de
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subpadrdes tabuleiros. Padrdes tabuleiros necessitam de pouco manuseio da placa e, portanto
possuem baixo custo operacional, entretanto, podem apresentar altos indices de perda. Na
heuristica TC faixas sdo construidas pela combinacéo de itens ao longo do comprimento da placa.
Em seguida, as faixas sdo combinadas formando subpadrdes tabuleiros de diferentes larguras. Os
subpadrdes tabuleiros sdo entdo combinados ao longo da largura do placa para formar um pool de
padrdes de corte n-grupo ou padrbes tabuleiro composto. O pool de padrdes gerados a priori é
entdo usado para resolver o problema de corte de estoque que garanta o atendimento da demanda.
A qualidade dos padrdes gerados pela heuristica TC depende do procedimento usado na geragao
do subpadrdo tabuleiro.

Os testes computacionais foram realizados com dados reais obtidos de uma industria de
moveis do Pbélo Moveleiro de Votuporanga, Sdo Paulo. Os moveis produzidos sdo fabricados
com itens de diferentes espessuras (por exemplo 3, 9, 15, 18, 20 e 25 mm) e alta demanda. Todos
as placas tém dimensdo (2750 x 1830) exceto a placa de 15 mm cujas dimensGes sdo (2750 x
1850).

Os resultados apresentados sdo associados a fabricacdo de trés produtos (P1, P2 e P3).
Como critério de otimizacdo, a heuristica TC utilizou a minimizagdo do nimero total de placas,

enquanto que as heuristicas de aproveitamento (RAGZ e RAG,) consideraram a

minimizacdo das perdas e a quantidade de retalhos que retornam ao estoque. Na Tabela 1, o valor
NP representa o nimero de padrBes de corte gerados para resolver o problema e NO é o nimero

de placas utilizadas para atender a demanda dos itens. Nas heuristicas RAGY’ e RAGR " 0s

retalhos gerados em cada classe de problemas foram inseridos nos problemas subsequentes de
suas respectivas classes e ndo foram computados em NO.

Os valores atribuidos aos parametros utilizados pelo algoritmo Grafo E/OUa para
classificar as sobras geradas durante o processo de corte foram: w = 0,05 (o valor 0,05 é
utilizado quando o valor de w« obtido durante o processo de corte é nulo ou um valor muito

préximo de zero), p=0,1, $=0,25¢ (Is , WS) = (500, 300) ou (WS,IS) = (500, 300). Estes valores

foram definidos considerando dados dos problemas a serem resolvidos, entretanto, outros valores
poderiam ser utilizados.

Todos os procedimentos foram implementados na linguagem de programag&o Delphi 10.
Os experimentos foram executados em um computador Core i7 (3.07 GHz x 8, 8 GB RAM).

Tabela 1: Resultados computacionais

Empresa Heuristica TC RAGZ RAGZ*
Perda Perda Perda Perda

NP | NO (%) NP | NO (%) NP NO (%) NP | NO (%)
P1-03 | 2 74 4.7 3 73 51 5 71 2,2 4 73 2,8
P1-12| 2 | 24 0,9 3 24 1,0 3 23 0,3 3 24 0,2
P1-15| 2 |455| 4,6 2 45 34 2 45 41 3 45 3,6
P2-03| 2 | 124 55 2 124 | 55 7 123 | 55 8 | 124 51
P2-09| 1 | 65 2,9 3 7 1,2 6 7 1,2 6 7 1,2
P2-12| 6 | 46 1,3 8 45 0,3 13 45 0,5 14 | 47 0,3
P2-15| 3 |635| 4,1 3 64 3,9 10 65 3,8 8 64 3,7
P3-03| 7 | 134 6,3 9 133 | 57 16 138 | 5,5 12 | 135 53
P3-09 | 1 2 1,4 1 2 1,6 3 2 1,0 3 2 1,0
P3-12| 2 | 105 | 29 2 10 1,8 5 10 2,1 3 11 1,5
P3-15| 6 | 57 2,3 9 57 3,6 21 59 3,3 19 | 58 3,4
P3-20| 8 | 32 2,5 10 | 30 2,7 17 31 2,8 14 | 32 2,2
P3-25| 3 | 45 2,9 2 4 1,6 5 5 1,3 6 6 1,3
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Comparando os resultados referentes as perdas obtidas, observamos que a heuristica

RAGZ* apresentou perda menor que a solugdo da empresa e as heuristicas TC e RAGY> em

quase todos os problemas. Uma desvantagem da heuristica RAGZADE é a grande quantidade de

padrdes de corte gerados. Operacionalmente, 0 manuseio destes padrdes tem alto custo para a
empresa.
Como os padr@es de corte gerados pela heuristica TC sdo do tipo n-grupos, e a demanda

dos itens é alta, 0 numero de padrdes é menor. Além disso, a heuristica TC nédo gera retalhos,

enquanto que a heuristica RAGE\DE terminou o processo de corte com 9 retalhos e a heuristica

RAG/iD com 12 retalhos em estoque. Note que a industria gera retalhos para cinco dos 13

problemas (P1-15, P2-09, P2-15, P3-12, P3-25), que sdo os valores ndo inteiros em NO. Quando
0 numero de placas usadas € 45,5, por exemplo, a empresa utilizou apenas meia placa do estoque
e o restante voltou ao estoque como retalho.

Outros testes computacionais estdo sendo realizados para verificar o desempenho do
procedimento desenvolvido. Nestes testes, periodos de tempo devem ser simulados sendo que,
para cada periodo, novas demandas surgem e um novo problema é resolvido considerando
informacdes do estoque e de retalhos gerados nos periodos anteriores.

5. Conclusdes e Propostas Futuras

Neste trabalho abordamos o problema de corte bidimensional com sobras de material
aproveitaveis estudado por Cherri (2009). Neste problema, a abordagem é orientada para a
minimizacdo das perdas e ha possibilidade de retalhos retornarem para o estoque para atender
demandas futuras. Desta forma, método e procedimentos heuristicos da literatura que tém como
objetivo a minimizacao das perdas foram alterados para incluirem a possibilidade de geracéo de
retalhos (sobras grandes), as quais ndo sdo contabilizadas como perdas.

A partir de testes computacionais preliminares realizados, observamos que a Heuristica

RAGZADE desenvolvida para resolver o problema de corte de estoque com sobras aproveitaveis

gera solugdes perdas baixas quando comparada com as solugdes de outros procedimentos da

literatura e com as solucBes da empresa. Uma desvantagem do procedimento RAGZADE é a grande

guantidade de padrBes de corte gerados que operacionalmente apresenta um alto custo para a
empresa.

Como proposta de trabalho, varios outros testes computacionais serdo realizados.
Pretende-se também utilizar padrdes de corte tabuleiro para gerar o limitante inferior para o
Grafo E/OU. Além disso, pretendemos utilizar um gerador aleatério de exemplos, baseado em
um trabalho da literatura (Cherri et al. (2013)). Neste gerador, sucessivos problemas sdo
resolvidos em um horizonte de tempo. Para cada periodo, novas demandas surgem e um novo
problema € resolvido considerando informacdes do estoque e de retalhos gerados nos periodos
anteriores.
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