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Resumo: Este trabalho trata do Problema de Corte de Estoque Unidimensional Inteiro que consiste no corte de
barras em estoque para produzir itens menores de forma a otimizar uma fungéo objetivo. Estudamos o caso onde se tém
varias barras em estoque com tamanhos diferentes e em quantidade limitada. E proposto um novo método heuristico
baseado nos conceitos de programagcao evolutiva, algoritmo genético. Este novo método é analisado a partir de testes com

um conjunto de exemplos gerados aleatoriamente.
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1. Introdugdo

O problema de corte consiste em atender uma
demanda de itens a partir do corte de material, em geral,
com 0 objetivo de minimizar a perda, ou seja, deve-se
determinar a “melhor” forma de cortar unidades maiores
(objetos) de maneira a produzir um conjunto de unidades
menores (itens). Para tanto, deve-se encontrar um
conjunto de padrbes de corte (maneira que um objeto é
cortado para produzir itens menores) que serdo repetidos
um certo nimero de vezes e que satisfagam algum critério
a ser otimizado, por exemplo, minimizar a perda de
material gerada pelo corte dos padroes.

Esse problema pode aparecer em  diversos
processos industriais onde 0s objetos disponiveis em
estoque possuem dimensdes padronizadas, como barras
de aco, bobinas de papel e aluminio, placas metdlicas e de
madeira, placas de circuito impresso, chapas de vidro e
fibra de vidro, dentre outros e, os itens, com tamanhos
especificados pelos clientes, sdo encomendados através

de uma carteira de pedidos.

Os problemas de corte encontrados na pratica sdo,
em geral, dificeis de serem tratados devido ao grande
nimero de variaveis envolvidas e devido a restricao de
integralidade das varidveis. Portanto, produzir solucdes
exatas em tempos computacionais razodveis nao é uma
tarefa facil. Desta forma, torna-se interessante o uso de
heuristicas para sua resolucao.

A importancia econdmica aliada a dificuldade de
resolugéo de problemas de corte e empacotamento tem
motivado grande empenho da comunidade académica na
busca de métodos eficientes, o que pode ser notado pelo
volume de publicagdes nos ultimos anos.

O presente trabalho apresenta uma heuristica
alternativa as heuristicas (construtivas e residuais) que tém
sido apresentadas na literatura. Para comparar a qualidade
da solucéo e o tempo computacional desta nova heuristica
utilizaremos o trabalho de Poldi e Arenales (2005).



2. Caracterizagdo do Problema e Modelagem
Matermética

Considere que temos disponivel em estoque K tipos de
objetos  (barras, bobinas, etc) de comprimento

L,, k=1,...,K, e um conjunto de pedidos, com

demanda conhecida di |:1,...,m’ de itens de

comprimentos i, 1=1...m (os comprimentos dos
itens sdo tais que: <L, k=1..K ). O problema
consiste em produzir os itens demandados a partir do
corte dos objetos em estoque, atendendo a demanda e de
modo a otimizar algum objetivo, por exemplo, minimizar a
perda de material.

O problema de corte de estoque ocorre quando
existe restricdo de estoques, ou seja, cada objeto esta

disponivel numa quantidade limitada &, k=1.. K
Uma segunda variante do problema ocorre quando nao é
permitido excesso de producdo, ou seja, 0 nimero total de
itens cortados deve ser exatamente igual a demanda
original. Pedagos do corte que ndo sejam oS itens
demandados sdo considerados perda. Por fim, ndo é
permitido cortar parte do objeto e devolver o restante para
0 estoque.
A seguir apresenta-se 0 modelo matematico:

Dados do problema:

Nl 2
Minimizar: T (X3, Xp;,77) = Zlele +ZCjZXj2 +ee

e m: numero de tipos de itens;

e f:comprimento do item i, i=7, ..., m

e (. demanda do item tipo /, i=7,..., m;

e K. numero de tipos de objetos em estoque;

e [, comprimento do objeto k, k=7,..., K.

e ¢ disponibilidade em estoque do objeto k, k=17,
K

e g€ 0 vetor correspondente ao j-6simo padrdo de
corte sobre o objeto k, j=1, ...,Ni k=1, ..K (um
padrdo de corte € uma maneira de cortar um
objeto em estoque para produzir os itens
demandados, para uma definicdo formal veja
Poldi e Arenales, 2005)

e (Cxque é 0 custo do objeto & segundo o padrdo
de corte j, j=1,..,Ni, k=1,...,K. Por exemplo,

m
=L =2}
corte j do objeto k. Cabe observar que outros
custos, tal como, a maximizagdo do lucro dos

objetos cortados, poderiam ser considerados.
Varidvel de decisao:

o, € a perda no padrao de

X NUmero de vezes que o objeto do tipo k é cortado
usando o padrdo j, j=1, ..., N, k=1,..., K.

0O problema pode entéo ser formulado por:

Ny
+ D Ci X (1)
=1

j=1
Sujeito a: Zallle +Za12xJ2 T +ZcJK i« =d 2)
N,
Xy <e
j=1
NZl
<
2 X, <e 3)
Ng
Xj <e
j=1
Xj 2 >0, einteiro j=1,..., N, k=1,..., K e d vetor demanda. (@)
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A funcéo objetivo da Eq. (1) minimiza a perda total
do objeto. A restricdo da Eq. (2) garante que a quantidade
total de itens produzidos seja exatamente igual a demanda.
As restricbes da Eq. (3) garantem que a quantidade de
cada barra disponivel em estoque ndo seja violada. E a
Ultima restricdo da Eq. (4) garante que a repeticao de cada
padrdo de corte j seja um nuimero inteiro ndo-negativo.

Em problemas praticos, m (quantidade de tipos de
itens) pode ser da ordem de dezenas ou centenas,
enquanto que o ndmero de possiveis padrdes de corte
diferentes (que € o nimero de colunas) pode ser da ordem
de centenas de milhares, o que inviabiliza a resolucdo
direta do problema.

3. Métodos de Resolucio

Quando a demanda é suficientemente alta, a
resolucdo do problema por um modelo de otimizagéo linear
¢ adequada, pois a producdo de algumas pecas em
excesso teria um baixo impacto no custo total do
problema. Assim, uma abordagem pratica para resolver o
problema consiste em relaxar a condicdo de integralidade
e resolver o0 problema relaxado pelo Método Simplex
utilizando o processo de Geracdo de Colunas proposto por
Gilmore e Gomory (1961). Obtém-se entédo a solucdo Gtima
para o problema relaxado que, em geral, é fracionaria.

Entretanto, em alguns casos, por exemplo, em
problemas praticos onde a demanda é baixa, a resolucdo
por otimizagcdo linear ndo € suficiente. Nestes casos,
heuristicas tém sido desenvolvidas para obter solucdes
inteiras. ~ Algumas  heuristicas ~ desenvolvidas ~ séo
apresentadas nos trabalhos de Stadler (1990), Wascher e
Gau (1996), Pinto (1999), Hinxman (1980) e Poldi e
Arenales (2005).

Em geral, as heuristicas desenvolvidas, buscam
uma solugdo inteira de duas maneiras. Uma delas,
chamada heuristica residual, consiste em obter uma
solucdo para o problema relaxado e arredondar as
solugdes fraciondrias para baixo (maior inteiro inferior),
posteriormente, resolve-se  novamente 0 problema
relaxado considerando apenas a demanda residual (ou
seja, 0 que nao foi produzido na primeira resolugéo devido
ao arredondamento). Este procedimento € repetido até que
se tenha uma solugdo aceitdvel. Um segundo
procedimento utilizado para a obtencdo de solugdo inteiras
sd0 as chamadas heuristicas de construgdo, que consiste
basicamente em construir um bom padrdo de corte e usar
este padrdo tanto quanto possivel, posteriormente,
atualiza-se a demanda, e o procedimento € repetido
gerando-se um novo padrdo de corte. Para gerar um
padrdo de corte deve-se resolver um problema da mochila.

Para analisarmos compararemos a nossa heuristica
com a desenvolvida por Poldi e Arenales (2005) que difere
das heuristicas residuais tradicionais na maneira de
determinar a solugdo inteira aproximada, nas quais um
arredondamento simples é sempre feito. A heuristica de
Poldi e Arenales (2005) é baseada na idéia de que o

arredondamento para o inteiro superior € infactivel para
todas as freqiiéncias, mas algumas delas poderiam ser
arredondadas para o inteiro superior, enquanto outras
seriam arredondadas para o inteiro inferior. Assim a
heuristica consiste basicamente em, a cada iteracéo,
resolver um problema de corte de estoque relaxado e
ordenar o vetor solucdo de forma especifica (analisamos
trés formas de ordenacéo). Para cada posi¢ao deste vetor,
na ordem especificada, arredonda-se a freqiiéncia para o
ndmero inteiro acima do fraciondrio obtido e testa-se a
factibilidade desta solugdo (no sentido de que excessos de
itens ndo sejam gerados). Caso ndo seja factivel (isto é,
houve excesso de itens), a frequiéncia ¢ reduzida de uma
unidade até que excessos sejam eliminados. Quando o
Ultimo padrao de corte gerado for examinado, atualiza-se a
demanda, resultando num problema residual, que sera
tratado da mesma forma. E importante notar que no
processo de geracdo de colunas, ao menos um dos
padroes de corte gerados pode ser utilizado pelo menos
uma vez. Isto garante que a demanda residual fica cada
vez menor a cada iteracdo e, ao final, a demanda residual
é nula.

3.1 Heuristica Proposta

Na heuristica proposta no presente trabalho sdo
utilizados alguns conceitos da meta-heuristica Algoritmos
Genéticos. Resumidamente, a heuristica pode ser descrita
da seguinte forma:

Considere um individuo como sendo uma solugéo
factivel para o problema de corte de estoque, tal que seus
padroes de corte possam ser caracterizados como um
Cromossomo, cujos genes representem cada um desses
padroes.

Considere uma populagdo inicial composta por
diferentes solugbes geradas rapidamente por diferentes
métodos. Considere ainda alguns mecanismos evolutivos,
tais como, critério de sele¢do, Funcdo de Avaliagdo,
critério de reproducéo e critério de mutagao.

O método consiste basicamente em construir
solugbes  selecionando  aleatoriamente  (com  maior
probabilidade para solugdes melhores) individuos da
populagdo e, posteriormente, escolhendo de forma
aleatoria 0S genes para compor a uma nova Solugdo
factivel (novo individuo). Para cada solugdo a ser
construida s@o escolhidos g genes. Se a solucdo gerada
nao atender a demanda de algum item, entdo é chamada
uma heuristica de construcdo para tornd-la factivel, ou
seja, uma mutacao é realizada.

Para cada individuo gerado é calculado o seu valor
utilidade, caso essa solugdo construida seja melhor que
alguma ja existente na populagéo, entdo esta substituird
alguém na populagdo. Dessa forma a cada iteragdo €
gerada uma solugdo até que o numero de geracdes
chegue ao maximo.



4. Resultados Computacionais

A implementacdes do algoritmo e a parte grafica do
programa foram desenvolvidos utilizando a linguagem C++
e a ferramenta C++ Builder 6. Os testes computacionais
foram realizados utilizando um PC com processador Intel
Pentium M 740 Centrino 1.73 MHZ com 512MB de
memoria RAM.

Para os testes foram utilizados os exemplos
cedidos por Poldi e Arenales (2005), que se basearam em
um gerador aleatdrio proposto por Gau e Wascher (1995).
Esses exemplos sdo divididos em classes, ao todo séo 12
classes, cada uma com 20 exemplos, totalizando 240. As
caracteristicas das classes sao de acordo com a Tab. 1:

Tabela 1. Caracteristicas das classes.

Parametros
Numero de | Numero de | Tamanho
Classe barras itens dos itens
C1 3 5 Pequeno
C2 3 5 Médio
C3 3 20 Pequeno
C4 3 20 Médio
C5 5 10 Pequeno
C6 5 10 Médio
C7 5 20 Pequeno
C8 5 20 Médio
C9 7 10 Pequeno
C10 7 10 Médio
C11 7 20 Pequeno
C12 7 20 Médio

Apd6s alguns testes computacionais iniciais 0s
resultados foram comparados com aqueles obtidos por
Poldi e Arenales (2005) e, se mostraram bastantes
promissores em relagdo a perda total. Analisamos também
0 numero de padrbes diferentes utilizados que, embora
nao seja o foco dos nossos testes € um dado importante a
ser analisado, desde que a troca de padrdo pode envolver
custo e tempo de preparagdo de mdquina. Quando
analisamos o numero de padroes utilizados observamos
que o resultado da heuristica proposta é ainda melhor.

A comparacdo com os trés métodos desenvolvidos
por Poldi e ARenales (2005) visualizada na Tab. (2) e na
Tab. (3).

Tabela 2. Média da perca total para as 12 classes.

Média da perca total.

Heuristica
Classe | Nova1 Nova 2 Nova 3 Proposta
C1 166,85 | 166,85 | 152,40 105,85
C2 45590 | 44365 | 471,10 204,3
C3 121,60 | 121,60 94,45 77,35
C4 168,90 | 171,50 | 216,60 178,7
Ch 84,45 85,45 85,45 68
C6 334,55 | 387,75 | 344,15 127,15
C7 95,95 | 100,15 90,80 46,6
C8 19765 | 17115 140,40 144,75
C9 56,95 51,10 43,50 104,85
C10 12550 | 11535 | 136,05 71,65
C11 96,30 91,85 99,30 16,5
C12 95,35 60,45 88,70 69,4

Tabela 3. Média do niimero de padrdes de corte para as 12

classes.
Média do nimero de padres de corte
Heuristica
Classe | Noval1 | Nova?2 | Nova3 Proposta
C1 4,00 4,00 3,90 2,8
C2 5,20 5,25 5,75 4,55
C3 9,15 9,15 9,15 8,2
C4 16,05 16,00 17,70 15,8
C5 5,30 5,30 5,30 4,75
C6 9,00 9,15 9,85 7,8
C7 8,40 8,40 8,45 7,85
C8 15,40 15,30 18,05 17,4
C9 5,35 5,35 5,40 4.8
C10 8,55 8,70 9,45 6,95
C11 8,30 8,35 8,25 7.9
C12 14,60 14,55 16,55 15,05
5. Conclusdo

Nesse trabalho foi abordado o problema de corte de
estoque unidimensional inteiro. Foram  estudadas
abordagens ja existentes para a resolugdo desse problema
e também foi proposta uma nova heuristica com conceitos
diferentes das heuristicas (construtivas e residuais) da
literatura Heis, 2006.

Esse novo método apresentado pareceu muito
promissor, considerando 0s resultados computacionais
iniciais. Como trabalhos futuros deve-se aperfeicoar 0
método modificando os pardmetros de forma a se
conseguir  melhorar ainda mais 0s  resultados.
Adicionalmente deve-se buscar melhorar 0 método em
termos de tempo computacional.
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