CORTE DE ESTOQUE COM RESTRICOES DE PERDAS MAXIMAS

UM CASO APLICADO NA INDUSTRIA DE PAPEL

Descricao do problema

No problema de corte de estoque classico, deseja-se determinar quais padroes de corte devem ser

usados (e quantas vezes) de modo a minimizar o uso de matéria-prima para atender completamente
a uma carteira de pedidos. Para resolver esse problema (relaxado), pode-se usar o método Sim-
plex com geracao de colunas. Em algumas situacoes reais, no entanto, existem restricoes de perda
maxima de material nos padroes de corte que requerem adaptacoes para que a geracao de colunas
possa ser usada. Este trabalho estuda um caso real na Klabin S.A. em que esse tipo de restrigcao

adicional esta presente.

Rolo jumbo (matéria-prima)

Bobinas na area de expedicao

Deseja-se produzir bobinas de papel (itens finais) de diferentes larguras a partir de rolos (matéria-
prima) de comprimento L. E conhecida uma lista de larguras ([y,...,[,,) e demandas (dy, ..., d,,)

das bobinas menores, denominada uma carteira.

Problema classico

No problema de corte de estoque classico, a demanda deve ser totalmente satisteita consumindo-se
a menor quantidade possivel de matéria-prima.

Sejam a', a’, ..., a” os vetores m-dimensionais representando todos os padrdes de corte possiveis

para essa carteira. O problema a ser resolvido €:

minimizar 1+ Tat... .+ 2
sujeito a a1T1+ apTe+...+ apr,= d
(1)
A1 L1+ QT2+ . o+ QT =d
r; >0,7=12,...,p
Na geracdo de colunas, padroes de corte a’ sdo criados a cada itera¢cdo. Ao final da otimizacdo,

obtém-se uma lista dos padroes de corte gerados e as respectivas quantidades a serem produzidas.

Problema modificado

Na variacao do problema estudado, existe a restricao adicional de que todo padrao de corte deve
ter uma perda mdxima pré-determinada, ou, equivalentemente, ha uma largura total minima, L i1,
para que o padrao de corte seja considerado viavel.

A largura total de um padréo de corte a’ = (ay;, asj, . .., an;) € dada por L; = ayil1; + asjly; +

-+ + ap;ly,;. Portanto, para todo padrao a’ gerado, devemos ter:

Lo < L; <L. (2)

min =
A presenca dessa restricao adicional pode inviabilizar alguns padroes de corte que seriam utili-
zados no problema classico, inclusive padroes homogéneos, que sao usados na inicializacao do

algoritmo. Ademais, em alguns casos, nao serd possivel atender toda a demanda.
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Sobras

Assim, 0 objetivo do problema modificado passa a ser produzir o maximo de bobinas (itens finais)

sem ultrapassar a demanda de nenhuma largura. A perda de material ndo entra na fungao objetivo
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e € controlada pela restricao (2). O novo problema a ser resolvido é€:

maximizar (Y " a;)x1+ (O i ap)rat ...+ (O ap)Ty
sujelto a a1121 + a1oTo+ ...+ a1pTy < dy
(3)
A1 X1+ AmoXo+ ...+ ApTp < d,

r; >0,7=12,...,p
Os coeficientes da func¢do objetivo sao o numero de bobinas em cada padrao de corte € o0 seu valor
final € a quantidade total de bobinas produzidas.
Para transformar o problema (3) em algo mais proximo do problema (1), introduzimos variaveis
de folga e transformamos todas as restricoes em 1gualdades. A funcao objetivo € alterada para a
minimizagao da soma das variaveis de folga, o que equivale e minimizar a demanda nao atendida,

em numero de bobinas. Desta forma, o problema em que € aplicada a geracdo de colunas é:
minimizar S1+So+ ...+ 5,
sujeito a a1+ apT+. ..+ apT,+ s = d;
(4)
T Sm = dm
.CIZ]' ZO,jZl,Q,...,p
siZO,izl,Q,...,m

A1 T1+ Ay2To + ...+ AmpLyp

Vale ressaltar que, neste problema, os coeficientes na funcao objetivo das variaveis x; (associadas
aos padroes de corte) sao nulos, enquanto os coeficientes das variaveis de folga sao unitarios. Em
contrapartida, no problema classico nao ha variaveis de folga e os coeficientes da variaveis z; na

fungao objetivo sdo unitarios.

Abordagens de resolucao

Foram usadas duas abordagens de resolucao:
1) Resolucao do problema (4) com a matriz completa, apos a geracao de todos os padrdes de corte

usando um algoritmo recursivo.

2) Simplex com geracao de colunas com os padroes de corte gerados obedecendo a restricao (2).

Testes computacionais

Implementacao: Python / Pyomo + solver CBC.
Hardware: Intel Core 15 com 8 GB de RAM.
Instancias: Dados histéricos da empresa, sendo 821 carteiras produzidas num horizonte de 12

meses (novembro de 2022 a outubro de 2023).

Resultados: Para os dados testados, a fracdo da demanda atendida fo1 de aproximadamente 88 %.

Abordagem Numero médio de padroes gerados Tempo médio de resolucao

1 87035 2,38
2 28 4,55

Na Abordagem 1, o tempo médio para gerar todos os padroes de corte por meio de um algoritmo
recursivo fo1 de 0,2 s (7 % do total).

Na Abordagem 2, o tempo médio para resolver o problema auxiliar fo1 de 4,4 s (98 % do total).

Das 821 carteiras testadas, a Abordagem 1 fo1 mais rapida em 773, a Abordagem 2 fo1 mais rapida

em 46, e houve empate em 2.

Para os dados testados, o numero médio de padroes de corte gerados pelo primeiro método foi

muito superior ao segundo (8705 versus 28), enquanto que o tempo de resolucao do primeiro

método foi1 inferior ao do segundo (média de 2,3 s contra 4,35 s).
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