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Resumo

A industria téxtil apresenta uma grande diversidade de processos produtivos que dependem de
diferentes etapas que podem englobar, a tecelagem, a tinturaria, a estampagem e o corte. Todo
o processo produtivo requer especial aten¢do devido a algumas restri¢des e requisitos minimos
necessdrios nas diferentes etapas. Um bom planeamento da produgdo garante a eficiéncia dos pro-
cessos e proporciona, através de uma melhor gestdo dos recursos e minimizacdo de desperdicios,
um diferencial competitivo para a empresa.

Neste trabalho € proposto e implementado um modelo de programacao inteira e um método de
resolugdo para tratar o problema de planeamento do processo produtivo de uma empresa téxtil-lar.
Pretende-se determinar o planeamento da producgao que permita satisfazer a procura dos clientes ao
mesmo tempo que se garante a minimizagdo dos desperdicios. O modelo, com base nos trabalhos
pioneiros de Gilmore & Gomory (1961, 1963, 1965) que abordam o problema de corte, utiliza o
método de geracdo de colunas para obter solugdes eficientes. Para tal, o modelo de programacio
inteira € relaxado e resolvido iterativamente e com troca de informacdes entre um problema mestre
restrito e um subproblema que gera novos padrdes de corte.

De modo a diminuir o tempo de processamento e acelerar o processo de geracdo de colunas,
a resolugdo do subproblema € realizada heuristicamente e, se o valor do problema mestre res-
trito relaxado nfo melhorar, o subproblema € resolvido até a otimalidade através de programacio
inteira.

A implementacdo computacional do modelo e respetivo algoritmo de resolucdo foi feito na
linguagem C++ usando o compilador do Microsoft Visual Studio e com recurso a biblioteca de
funcdes do solver IBM ILOG CPLEX 12.6 (Concert). Foram realizados testes computacionais
com uma instancia real e analisados os resultados.
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Abstract

The textile industry presents a considerable diversity of productive processes that are depen-
dent on the several stages that constitute the process itself weaving, dyeing, printing and cutting.
The whole productive process demands special attention due to some restrictions and minimum
requirements that should be observed at every different stage. Optimal production planning in
this sector ensures process efficiency, and yields the company a competitive edge through better
resource management and waste reduction processes.

In this work a integer programming model and a resolution method to handle the problem of
the productive process planning of a Home textile factory are proposed. It intends to determine
the best production planning to simultaneously satisfy the demand and the minimisation of waste.
The proposed model is based on the pioneering works of Gilmore & Gomory (1961, 1963, 1965)
addressing the issue of cutting, and uses the column generation method to generate efficient soluti-
ons. To achieve that, a integer programming model is relaxed and solved iteratively and with data
exchange between a restrict master problem and a subproblem that generates new cutting patterns.

In order to reduce processing time and accelerate the column generation process, the solving
of the subproblem is carried out heuristically and, if the value of the restrict master problem is not
improved, then the subproblem is solved to optimality through integer programming.

The computational implementation of the model and its algorhythm was carried out in C++
language using a compiler of Microsoft Visual Studio and resorting to the functions library of the
solver IBM ILOG CPLEX 12.6 (Concert). Computational tests with real instances were performed
and the results analysed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos e Enquadramento

Em Portugal, a industria téxtil e de vestudrio, localizada maioritariamente no Norte do pafs,
¢ uma das mais importantes indudstrias para a economia. As vantagens da mesma relacionadas
com a sua localizacdo geografica e com a méo de obra barata, face a grande parte dos paises da
Europa Central, permitiram o desenvolvimento deste sector. Atualmente, representa 9% do total
das exportacdes portuguesas, assim como 20% do emprego, 8% do volume de negécios e 88 % da
producdo na industria transformadora, segundo a ATP- Associacdo Téxtil e Vestudrio de Portugal.
Trata-se de uma industria, que em Portugal abrange cerca de cinco mil sociedades que laboram
nos diferentes subsectores e que atingiu durante as décadas de 70 e 80 do séc. XX o auge de
crescimento e dinamismo.

Atualmente, e com origem nos anos 90, a industria t€xtil no geral tem sido influenciada por um
conjunto de fatores inibidores do seu desenvolvimento. Salienta-se, entre outros, a recessdo sentida
na Europa que restringiu o consumo de produtos téxteis, o aumento da concorréncia por parte de
paises emergentes, particularmente as grandes economias asidticas e a evolug@o tecnoldgica.

De forma a enfrentar a competicdo pelo preco, a industria nacional, tem investido cada vez
mais na oferta de produtos com maior valor acrescentado e desenvolvido politicas comerciais
como marca prépria e as parcerias com marcas lideres, entre outras. Contudo, estas solugdes
estratégicas arrastaram consigo outros problemas de produ¢do muito distintos, com os quais as
empresas nio lidavam anteriormente. Salienta-se entre eles a grande diversidade de produtos,
problemas na gestdo de stock, ciclos de vida do produto demasiado curtos e produg@o em pequenas
séries.

E neste contexto, que a indistria téxtil sente necessidade de reduzir e controlar os custos de
producdo, assim como gerir as encomendas com margens reduzidas de rentabilidade num ambi-
ente de produ¢do comercial mais dindmico, complexo e competitivo face ao existente no passado.
Perante esta conjuntura, nao s6 a industria téxtil assim como outro tipo de indistrias, recorrem
ao desenvolvimento tecnolégico, de modo a controlar os processos € a automatizar e otimizar os

processos produtivos.



2 Introdugao

A Textilar, € uma empresa que inclui diversas etapas produtivas no ramo da industria téxtil.
Numa primeira fase compreende a producdo de rolos de tecido através da tecelagem, que poste-
riormente seguem para a fase de tinturaria e/ou estampagem, passando para uma das fases mais
importantes, o processo de corte, e finaliza com o produto final (fronha, lengol, capa de edreddo
e capa de colchido) embalado. Em cada uma destas fases a empresa pode recorrer a stock in-
termédio proveniente de fases antecedentes do processo produtivo ou a aquisicdo através de um
fornecedor externo. Deste modo, o planeamento da producao torna-se um processo crucial para a
competitividade da empresa.

Durante as diferentes fases constituintes do processo produtivo da empresa, existem algumas
restricdes importantes a ter em conta, assim como determinadas decisdes que devem ser tomadas.
Definir os minimos de producio, a largura de rolo a produzir, o comprimento minimo de tecido a
aplicar o mesmo padrido de corte, assim como selecionar o padrao mais adequado, sdo alguns dos
pontos principais a ter em conta no planeamento da producio.

E em torno deste problema de planeamento de grande complexidade que se desenvolve a pre-
sente dissertacdo. Este trabalho terd como foco o desenvolvimento e implementag¢do de um modelo
matematico, mais precisamente, um modelo de Programacao Inteira que usa uma quantidade ex-
ponencialmente grande de varidveis de decisdo. Este problema foi classificado como um problema
de corte bidimensional NP-dificil que limita o uso de métodos exatos para encontrar a solugdo para
instancias grandes e complexas. De modo a resolver o modelo, serd adotada a técnica de Gera-
¢ao de Colunas. Posteriormente serdo realizados testes computacionais, por forma a verificar se
as solugdes encontradas produzem resultados de boa qualidade, com menor custo e desperdicio

possivel.

1.2 Estrutura do Documento

Este documento serd constituido por seis capitulos. Neste primeiro, Introdugdo, apresenta-se
o enquadramento e objetivos do problema e a estrutura do documento.

No capitulo 2, é descrito o problema, assim como todos os requisitos e restricdes de forma
detalhada.

De seguida, no capitulo 3, apresenta-se o estudo e pesquisa bibliogrifica de problemas e tra-
balhos desenvolvidos anteriormente, que se relacionam e fundamentaram o problema em estudo.

No capitulo 4, apresenta-se um modelo de programacdo inteira e é também proposto um al-
goritmo de resolucdo que permite a obtengcdo de solucdes para o problema de planeamento da
producdo. Neste capitulo, é também apresentado um exemplo ilustrativo do algoritmo de resolu-
¢do proposto.

Posteriormente a apresentacdo do modelo para o problema, serdo apresentados e analisados
no capitulo 5, os resultados obtidos dos testes computacionais para os quais se usou uma instancia
real.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido,

juntamente com algumas propostas para trabalho futuro.



Capitulo 2

Planeamento da produc¢ao numa

empresa do setor téxtil-lar

2.1 Introducao ao problema

O planeamento do processo produtivo da Textilar, que tem inicio na fase de tecelagem e ter-
mina no produto final embalado, requer uma especial atencao devido a algumas restricdes e requi-
sitos minimos necessarios nas diferentes etapas do processo.

Sempre que uma nova encomenda dé entrada no Departamento Comercial, este em conjunto
com o cliente define ndo s6 as especificagdes dos materiais e acessorios para a confe¢do, como
também para o seu embalamento. Apds aceitacdo por parte do cliente, a ordem de fabrico segue
para o Departamento de Producio que se responsabiliza pela gestdo das encomendas e elaboracio
do Pedido de Fabrico (PF). O PF disponibiliza toda a informagao necessaria aos varios sectores da
empresa para a satisfacdo da encomenda, incluindo nfo s6 a data de inicio de produgdo, como as
caracteristicas do rolo de tecido a produzir ou utilizar de stock, dimensdes e quantidades dos itens
que constituem a peca final a confecionar e materiais necessarios para a embalagem.

O processo produtivo da empresa Textilar € caraterizado por quatro fases distintas: a tecela-
gem, posteriormente a tinturaria e/ou estampagem e por fim o processo de corte. Em cada uma
destas fases existe stock intermédio que podera ser utilizado numa fase de producdo seguinte e
que tanto pode surgir de um produto acabado de uma fase a montante, como adquirido de um
fornecedor externo. A fase em que os produtos sdo confecionados e embalados, ndo é considerada
uma vez que nao contribui com restricdes para o processo produtivo. O processo € ilustrado na
figura 2.1.

Na tecelagem, processo pelo qual € iniciado o ciclo de producido da empresa, sdo produzidos
os rolos de tecido com as caracteristicas necessdrias para a satisfacdo dos pedidos. Este processo,
praticado em teares industriais, descreve-se pelo cruzamento em angulos retos de dois sistemas
de fios paralelos, a teia (fios orientados longitudinalmente) e a trama (fios orientados transversal-
mente). A forma como estes dois se entrelagam, que poderd ser uma infinidade de combinagdes,

define os vdrios tipos de tecido. Os mais comuns sdo a tela ou tafetd, a sarja e o cetim. Por
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Tecelagem mmp Tinturaria =) Estampagem L Corte

= Bl %

Figura 2.1: Processo Produtivo da Textilar (Tecelagem-Corte)

conseguinte, e sendo esta uma das primeiras caracteristicas do tecido definido no momento da
encomenda, é de imediato um atributo a cumprir, mas também a condicionar a resolucido do pro-
blema. Nas seguintes figuras 2.2 sdo apresentados os diferentes esquemas de tecelagem tafetd ou

tela (figura 2.2a), sarja (figura 2.2b) e de cetim (figura 2.2c).

Fi

Q.

e teia

[

=
| | |

Fio de trama -*

(a) tela ou tafeta (b) sarja (c) cetim

Figura 2.2: Esquemas de tecelagem

Concluida a tecelagem, segue-se a fase de tinturaria onde o tecido € tingido numa banheira
apropriada. E neste processo que o tecido em “cru”, designacio dada a cor do tecido antes de
qualquer tratamento, adquire a cor final. E importante assegurar que os tecidos que vdo integrar
artigos compostos por mais do que uma peca, como por exemplo um jogo de leng¢dis, pertengam
ao mesmo lote de tinturaria, uma vez que as diferencas de tonalidade nao sdo sempre detetadas a
“olho nu”.

Na fase da estampagem, através do processo de serigrafia é reproduzido no tecido uma imagem
de uma ou varias cores. Este processo € normalmente opcional por parte do cliente, que pode optar
por confecionados lisos ou estampados.

Por dltimo, e talvez uma das fases mais importantes, € a fase de corte. Nesta etapa o rolo é
estendido na mesa de corte, dobrando-se e originando um conjunto de camadas designadas por
“mesada”, a qual € aplicado um determinado padrdo de corte. A mesada é constituida por um
conjunto de “folhas” que corresponde ao nimero de vezes que o rolo € estendido, figura 2.3.
Sendo assim, quando € aplicado o padrdo de corte, todas as folhas deverdo ter o mesmo padrao de
corte, uma vez que o corte é efetuado a todas as folhas em simultineo. E de salientar que o corte
da mesada ¢é efetuado de forma manual através de uma serra.
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Figura 2.3: Representacdo de uma "mesada"

2.2 Padroes de Corte

O padrao de corte consiste na forma como a mesada, ou seja, o conjunto de todas as folhas, vai
ser cortado por forma a obter as pegas a serem utilizadas na confecio dos artigos necessarios. A
figura 2.4 representa um exemplo de um padrao de corte constituido por dois lengdis, duas fronhas
e retalhos de desperdicio de tecido uma vez que nao € possivel usar esse tecido para cortar mais
nenhuma pega. Para este exemplo em concreto, se a mesada fosse constituida por oito folhas, do

processo de corte resultariam: 16 lengdis, 16 fronhas e 8 retalhos de tecido de desperdicio.

fronha

fronha

——+—> desperdicio

Figura 2.4: Exemplo de um padrdo de corte

Para além deste conceito base existem outros dois, o corte de “meias-pecas” e o corte com en-
festos. No corte de “meias-pecgas”, representado na figura 2.5, existe a possibilidade de aproveitar
as dobras entre folhas da mesma mesada, cortando-se uma peca completa através de duas metades.

Se por outro lado, a op¢ao for acabar o padrio de corte junto a extrema da mesada, as dobras terdo
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de ser cortadas originando um desperdicio denominado enfesto (figura 2.6). Se por um lado, a
técnica de corte de “meias-pecas” origina uma menor quantidade de desperdicio proveniente do
corte, o corte com enfesto garante a precisdo dimensional das pecas, muitas vezes exigida pelo

cliente.

MEIA-PECA

Aj2

Figura 2.5: Representagdo de meias-pecas

ENFESTOS

L)
v

Figura 2.6: Representacdo de enfestos

O tipo de corte executado e o nimero de estdgios também sdo critérios importantes a definir,
principalmente quando se pretende cortar objetos e itens retangulares ou em forma de blocos. No
caso em questdo, serd considerado o corte do tipo guilhotinado, ou seja, os cortes sdo efetuados
na totalidade do comprimento/largura do padrdo, ndo podendo parar a meio do mesmo. No que
diz respeito ao nimero de estigios, este é entendido como o nimero de mudangas na direcao de
corte por forma a separar as pecas de um padrdo. Na figura 2.7 esta representado um corte nio
guilhotinado (figura(2.7a)) e um corte guilhotinado com trés estdgios: no primeiro estdgio é feito
o corte 1, no segundo estdgio sdo feitos os cortes 2 e 3 e no ultimo estigio os cortes 4, S e 6
(figura:2.7b). A zona a sombreado representa a perda/desperdicio, que sucede quando ja nio é

possivel fazer mais cortes e essa drea se torna inutil.
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4 5 6

(a) Corte nao guilhotinado (b) Corte guilhotinado

Figura 2.7: Tipos de corte

Outro conceito importante, ainda no que diz respeito ao padréo de corte, é o corte com trim-
ming. O trimming ndo é mais do que um corte realizado apds a execucdo de todos os estdgios
e que separa uma peca de um retalho de desperdicio. E exemplo deste conceito a figura 2.8 em
que estdo representados 3-estdgios com trimming, isto porque, no final do terceiro estigio existe
a necessidade de separar a peca mais pequena do padrio, do desperdicio. O padrdo de corte da

figura 2.7b € um exemplo de corte do tipo 3-estdgios sem trimming.

1° estagio 2° estagio 3° estagio
Figura 2.8: Padrio de Corte do tipo 3-estagios com trimming, adaptado de (Almeida, 2014)

O método de otimizacdo a desenvolver deverd criar padrdes de corte do tipo 2-estdgios com

trimming, 3-estagios sem trimming e 3-estagios com trimming. Também deverd ser capaz de ndo



8 Planeamento da produgdo numa empresa do setor téxtil-lar

utilizar enfestos, permitindo a producdo de meias-pecas para um melhor aproveitamento do padrao

de corte e a possibilidade de rotacdo das pegas.

2.3 Restricoes e tipo de output

Nesta subseccdo serdo apresentadas as restricdes do problema que acompanham todo o pro-
cesso produtivo, e que devem ser consideradas na ferramenta a desenvolver, assim como estar
presentes no modelo de otimizacdo.

Analisado o problema na fase inicial e pretendendo-se a satisfacdo das encomendas é necessa-
rio definir limites de tolerancia, tanto inferiores, como superiores. Dado que ndo € do interesse da
empresa entregar menos do que foi encomendado (limite inferior de tolerancia), fard mais sentido
direcionar o planeamento para o limite superior de tolerdncia das quantidades encomendadas, e
deste modo, acomodar-se-ao as perdas e defeitos de produgdo. Estas tolerncias devem ser tidas
em conta no modelo de otimizagdo de forma a originar o menor nivel de desperdicio. E também
importante salientar que a otimizagao deve contemplar varios PF’s em simultaneo, assim como ser
possivel considerar diferentes larguras de rolo em cada PF.

Durante o processo produtivo, qualquer confecionado deve ser identificado por uma referéncia
de acordo com as suas caracteristicas de tecelagem, tinturaria e estampagem. Desta forma, para
evitar custos de setup excessivos e garantir um bom fluxo de produgdo, devem ser definidos, para
cada uma das fases do processo, minimos de producdo a cumprir. No caso de adquirir rolos de
stock, deve garantir-se que nao se ultrapassa o stock existente, eventualmente deduzido de um
stock de seguranca.

No primeiro processo, a tecelagem, apenas se pode produzir rolos de tecido com larguras pré-
definidas para cada referéncia e largura de tecelagem, e cada qual estd restringida a um minimo
de producdo. Esta restri¢do descarta de imediato a produ¢do de quantidades muito pequenas de
tecido.

Na fase de tinturaria e estampagem, também sdo restringidos minimos de produg¢do e que, no
caso da estampagem, dependem do nimero de cores envolvidas. No planeamento das larguras dos
rolos a produzir e do corte, estes minimos nao tem qualquer influéncia, uma vez que sao definidos
no momento em que sdo emitidos os PF’s.

Finalmente, no processo de corte, ndo sdo desejiveis padrdes de corte muito curtos, pelo que
se deve garantir um minimo de tecido a aplicar o padrdo de corte. No que respeita as dimensdes
da mesada (e logo do padrdo de corte), estdo limitadas por uma altura méxima, assim como um
comprimento minimo e maximo admissivel para a mesada, dependendo do tipo de tecido.

Na geragao dos padrdes de corte, de igual modo importante na otimizagdo da producdo, deve-

se ter em consideragao:

e a existéncia de tecidos estampados que possuem um sentido ou posicdo determinantes (pla-

cés) e que tém de ser respeitados;

e que artigos dos mesmos jogos deverdo ser retirados do mesmo rolo;



2.3 Restrigoes e tipo de output 9

e que alguns artigos constituintes dos jogos, como por exemplo sacos e fronhas, sdo compos-
tos por um tampo superior € um outro inferior, e que se podera optar por cortar numa tnica

peca, com o dobro das dimensdes e sem costuras;

e que alguns tampos poderdo ser cortados tanto nas orientagdes dadas (corte normal) ou roda-

dos noventa graus (corte atravessado), o que ndo acontece em todos;

e que existe um minimo de folhas a que o padrio serd aplicado de forma a permitir um balan-

ceamento entre o desperdicio e a produtividade do corte;
e que no caso do uso de "meias-pegas”, esta deverd ser inserida no final do padrio de corte;

e ¢ que o uso de "meias-pecas"obriga a que o nimero de folhas da mesada seja par, pois sé

assim se garante que nenhuma meia-peca fique por produzir.

No final do planeamento com vista a otimizacdo do corte, deve constar qual a quantidade
de tecido a produzir ou usar de stock de cada referéncia e largura. Posteriormente, terdo de ser

produzidas instrugdes para o corte, ou seja, geram-se os padroes de corte.
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Capitulo 3

Revisao da Literatura

A preocupacdo da industria téxtil com o controlo e reducdo dos desperdicios e dos custos
de producgdo tem sido crescente nos Ultimos anos. Nesta inddstria o planeamento da producdo
tem um grande relevo, por estar ligado a organizacao do processo de corte e, consequentemente
ao aproveitamento retirado da matéria-prima, o que representa um fator chave para o sucesso e
competitividade das empresas que laboram nesta industria (Degraeve & Vandebroek, 1998).

A necessidade de melhoria da eficiéncia no planeamento da producio na inddstria téxtil moti-
vou o estudo, por parte da comunidade académica, de modelos de otimizacao para o problema. Os
problemas mais frequentemente estudados sdo os problemas de escalonamento e sequenciamento
da produgdo e também os problemas de corte.

O problema em estudo na Textilar centra-se numa abordagem integrada do planeamento da
producdo e da reducdo de desperdicios no processo de corte de tecido. Deste modo, revisdo da
literatura serd dedicada a trabalhos que abordem problemas semelhantes quer na parte do planea-

mento da produgdo quer na parte do corte dos rolos de tecido.

3.1 Planeamento da Producao na Indastria Téxtil

Degraeve & Vandebroek (1998) desenvolveram um modelo de programagao inteira mista (MIP
- Mixed Integer Programming) direcionado para a industria de vestuario de alta costura, com algu-
mas caracteristicas exclusivas. No problema estudado pelos autores, o rolo de tecido é estendido
numa mesa de corte formando um conjunto de camadas, a fase seguinte consiste em dividir o
tecido em seccdes. Uma seccdo é uma matriz que combina as vérias partes constituintes de um
determinado artigo de roupa (frente, costas, mangas, bolsos, etc.), com um determinado tamanho
(S, M, L, 36, 38, 40,...). Neste caso, um padrio de corte € constituido por um conjunto de sec-
codes, que por sua vez sdo constituidas pelas diferentes partes das pecas de roupa. Na figura 3.1
estd representado um padrdo de corte com as respetivas secgdes e pecas de roupa. O problema
consiste em encontrar uma combinacdo 6tima entre o nimero de camadas de tecido da mesa de
corte e o conjunto associado de sec¢des que resultem no menor nimero de sefups, por forma a

satisfazer os pedidos com pouco ou nenhum excesso de producdo. Importa salientar que a cada

11
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sec¢do s6 € atribuido um tamanho (S, M, L, 36, 38, 40,...) e que ndo existe por parte dos autores

uma preocupagio com a disposi¢do das pecas nas seccgoes.

No processo de corte existem restrigdes quanto ao nimero de camadas de tecido a serem cor-
tadas de uma vez, devido a altura da serra e a espessura do tecido, além disso, 0 comprimento
da mesa de corte limita também o nimero de sec¢des. Uma caracteristica importante do pro-
blema esté relacionada com o facto dos autores considerarem que todas as sec¢des t€m o mesmo
comprimento /.

/B ™ B B D »
v 7 7777

Figura 3.1: Padrdo de corte na industria téxtil, adaptado de (Degraeve & Vandebroek, 1998)

A abordagem proposta para resolver o problema consistiu no desenvolvimento de um modelo
de programac@o inteira ndo linear (NLIP - Nonlinear Integer Programming). Os parametros e as
varidveis de decisdo utilizadas no modelo, assim como a respetiva formulacdo, sdo apresentados

em seguida.

Parametros:
R - conjunto de todos os padrdes diferentes;
P - conjunto de pecas diferentes;
b- comprimento da mesa de corte;
;- procura do tamanho i;
[ - comprimento do sec¢do;
H - numero maximo de camadas de tecido que podem ser cortadas simultaneamente;
C - custo de setup relacionado com o processo de estender o tecido e o posicionamento das seccoes.

Variaveis de decisio:

a;j - numero de vezes que a peca do tipo i estd no padrdo de corte j, Vi € P,Vj € R;
yj- =1, se o padrio de corte j € utilizado, 0 caso contrdrio, Vj € R;

zj - numero de camadas de tecido cortadas de acordo com o padrdo de corte j, Vj € R.
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Minimizar Y Y a;jzj+CY v, (3.1)
i€P jeR JER
Sujeitoa: Y ajz;>d;  VieP; (3.2)
JER
Y laj;<by; VjeR; (3.3)
icP
zj<Hy; VjeR (3.4)
a;; > 0 e inteiro, Yie P,jER, 3.5)
yi€{0,1}  VjER; (3.6)
zj > 0 e inteiro, VjER. 3.7

A funcgdo objetivo visa a minimizacdo das operagdes de corte, isto €, o setup e o excesso de
producdo. As restricdes (3.2) garantem que a procura € satisfeita e nas restri¢des (3.3) garante-
se que o comprimento da mesa de corte ndo € ultrapassado. As restri¢des (3.4) garantem que a
capacidade da serra de corte (altura) ndo € excedida e permitem também ligacdo entre as varidveis
zj e y;. Asrestrigdes (3.5), (3.6) € (3.7) sdo restrigdes de dominio das varidveis.

A resolugdo do modelo proposto ndo € fécil, primeiro porque a;; € z; sdo varidveis inteiras
que aparecem como produto na fungéo objetivo e nas restricdes de procura, e em segundo devido
as restricoes de capacidade. De forma a ultrapassar esta adversidade, os autores através de um
conjunto de etapas linearizaram o modelo e utilizaram um limite inferior para o nimero de padrdes
de corte diferentes que garantem a satisfagdo da procura, isto é, um limite para |R)|.

Segundo os autores, o modelo linearizado pode também ser estendido para varidveis referentes
ao tipo de cor do tecido utilizado, em que € modelado o niimero de diferentes cores e expresso
o nimero de camadas de tecido de cada cor nos padrdes de corte. Porém, com miltiplas cores
torna-se dificil calcular o limite inferior para o nlimero minimo de padrdes necessdrios, limitando-
se a um numero pequeno de padrdes de corte. Segundo os autores, este modelo € explicitamente
focado na industria téxtil de alta costura com baixa procura, logo torna-se invidvel para problemas
em que a procura ¢é elevada.

Em Degraeve et al. (2002) sdo propostas duas formulagdes alternativas de programacao inteira
para o problema estudado em Degraeve & Vandebroek (1998) que podem também ser adaptadas
de modo a lidar com tecidos de cores diferentes. Os novos modelos propostos sdo comparados
com o modelo original e conclui-se que as formulacdes alternativas obtém melhores resultados.

Uma vez mais direcionado para a industria de vestudrio, Martens (2004) propdem a aplicagdo
de dois Algoritmos Genéticos (GA) para a resolugdo do mesmo problema estudado por Degraeve
& Vandebroek (1998). O autor defende que uma vez que existem diversas empresas a desenvolver
software para produzir padrdes de corte eficientes, a geracdo de padrdes ndo deve, como aconteceu
no modelo MIP, ser incluido no problema.

Martens (2004) apresenta dois GA que t€m por base o modelo NLIP e o modelo linear IP

propostos por Degraeve & Vandebroek (1998) na tentativa de encontrar solugdes de qualidade e
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investigar qual dos dois modelos melhor se adequa a combinagdo com GA. Para a codificagdo dos
cromossomas sao utilizadas as varidveis que estdo relacionadas com a disposicdo das sec¢cdes nos
padrdes.

Os cruzamentos e mutagdes nos cromossomas podem criar solugdes ndo admissiveis, no caso
do GA relacionado com o NLIP o problema € corrigido reduzindo aleatoriamente o nimero de
seccoes que constituem o padrdo de corte, e repetindo o procedimento até que a solucio se torne
admissivel. No caso do GA relacionado com o IP o autor optou pela reducio dos principais pontos
de cruzamento.

Martens (2004), concluiu que o GA com base na formulagdo NLIP supera o GA com base na
formulacgdo linear IP, o que poderd ser consequéncia da abordagem feita a restricdo de capacidade
do padrdo que impede GA relacionado com o IP de atingir o mesmo nivel de solu¢des que o ndo
linear.

Em Yang et al. (2011) o mesmo problema € estudado e resolvido através da combinacio de
um modelo de programacao inteira com o algoritmo de colénia de formigas (ACO - Ant Colony
Optimization). Neste caso o ACO cria os padrdes de corte, que resultam da combinacdo das
seccoes, € 0 modelo de programacdo inteira determina o nimero de camadas a utilizar de cada

padrdo e o custo total.

Em Jacobs-Blecha et al. (1997) é estudado um problema semelhante, no entanto existe uma
maior flexibilidade na criagdo e combinagdo das seccdes. Neste caso, as seccdes podem incluir
diferentes combinacdes de tamanhos de artigos de roupa, o que permite também que as sec¢des
tenham comprimentos diferentes, além disso as sec¢des num mesmo padrio de corte podem ter

diferentes camadas de tecido.

A formulagdo apresentada para o planeamento do processo de corte por Jacobs-Blecha et al.

(1997) é apresentada em seguida.

Parametros:

;- comprimento necessario estimado para o combinagdo de tamanhos i ;
e; - numero de cortes em centimetros necessarios para cortar a combinagdo de tamanhos i ;
; - custo de criar o subpadrio para a combina¢do de tamanhos i ;
dy; - numero de artigos de tamanho s na combinacao de tamanhos i ;
s - numero de artigos encomendados de tamanho s;
c- custo do tecido por unidade de comprimento;
P - nimero maximo de camadas de tecido que pode ser cortado simultaneamente;
L - comprimento mdximo da mesada;
T - custo de trabalho pelo tempo necessario para estender o tecido na mesa;
U - custo por perimetro de comprimento ;
I - nuimero de combinagdes diferentes dos diferentes tamanhos;

s - ndmero de artigos permitidos tendo em conta os artigos em encomenda;
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Variaveis de decisio:

yj- altura da sec¢do j;

zjj - nimero de combinagdes de artigos 7 atribuidos a sec¢@o j;

x;j= 1, se a combinagdo de artigos i € atribuida a sec¢do j, 0 caso contrdrio.
L / l;

Minimizar J; ;I cli+ TZ zij+[M; +Uej) x;; (3.8)
J I

Sujeito a: Z stiZij + 65 = d Vs; (3.9)
j=1li=1
J o

Y ) hxi; <L (3.10)
j=li=1

Zij < xijP Vi, (3.11)

z;jj > 0 e inteiro, Vi, j 3.12)

yj €{0,1} Vi, j. (3.13)

A funcdo objetivo contempla a minimizacdo dos custos totais, através da existéncia de um
equilibrio entre os custos de producgdo e os custos do corte de tecido. Os custos incluem o custo de
fabrico, o custo relacionado com estender o nimero de folhas na mesa de corte, o custo de corte
e o custo de produzir um novo padrdo de corte. No que concerne as restrigdes, a primeira (3.9)
garante que o nimero total de artigos produzidos € igual ao nimero total de artigos encomendados.
Nas seguintes (3.14 e 3.15), garante-se que o comprimento do padrido de corte ndo ultrapassa o
comprimento da mesa e que a altura maxima referente as camadas de tecido ndo € ultrapassada.
As restantes restricoes (3.16 e 3.17), referem-se ao dominio das varidveis.

O modelo proposto pelos autores € de dificil resolucdo, o que levou os autores a desenvolver

trés novas heuristicas. Sao elas Savings Heuristic e Cherry Picking Algorithm, de caris constru-

Secgao 1 Seccgao 2
Tamanho 38 Tamanho 36 Tamanho 38 Tamanho 42
i 0 o ul /\\\ ] /ﬁ T/ﬂm\ u //\
j > ; \> 1 4 ; £ 4
4 N L\/B Kv/ —__
—  —— - — - \% __ .
P 4 )
I ' , i :
< > 4 b
|4 1,
(a) sec¢do composta ape- (b) seccdo composta por trés tamanhos diferentes: 36, 38 e 42

nas por um tamanho

Figura 3.2: Exemplo de diferentes sec¢des
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Secgdo 2

Secgéo 1 _/'/ j: - §> S | Secgdo 3

L=1, +1, +1; < comprimento da mesa de corte

Figura 3.3: Padrio de corte formado por véarias seccdes na mesa de corte

tivo, e Improvement Algorithm, que para além da parte construtiva tenta uma melhoria da solucdo
atual. No caso da Savings Heuristic sdo geradas combinacdes de artigos com tamanhos diferentes
numa sec¢do, em vez de colocar cada tamanho dos artigos em secgdes separadas. A Cherry Pic-
king Algorithm tenta combinar artigos de tamanho diferentes tendo por base a melhor utilizacdo
do tecido. A terceira heuristica, Improvement Algorithm classificada de melhoria, que possuindo
uma solucido tenta melhora-la através da troca de tamanhos em diferentes sec¢des ou combinando

secgOes existentes numa Unica.

Neste problema pretende-se determinar o nimero de diferentes sec¢des e tamanhos de roupa
a cortar em cada uma delas (figura 3.2), assim como a quantidade a usar de cada seccdo e a
correspondente altura das camadas (figura 3.3). O corte efetua-se simultaneamente em todas as
seccoes. As diferentes combinacdes dos padrdes de corte sdo otimizadas através de heuristicas,

referenciadas mais a frente. Os inputs e outputs do problema sdo enumeradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Inputs e Outputs do Cut Order Planning. (Jacobs-Blecha et al. , 1997)

Inputs Outputs

- Tamanhos necessdrios para a encomenda - Combinag¢do de tamanhos a serem cortados em cada sec¢io
- Quantidades de cada tamanho a cortar - Eficécia estimada do padrao de corte no tecido

- Perimetro total de cada secc¢do a cortar - Perimetro total a ser cortado

- Area total de cada secg@o a cortar - Area total a ser cortada

- Minimo e maximo de camadas - Custo por unidade de corte

- Nimero de tamanhos por seccio

- Custos associados

O problema considerado por estes autores centra-se em encontrar boas combinagdes de sec-
¢des com as respetivas alturas associadas, isto é, nimero de camadas, de modo a que os custos
de setup e o excesso de produgdo sejam minimos. Neste problema, as sec¢des sdo constituidos
por artigos do mesmo tamanho (S, M, L, etc) ou de tamanhos diferentes e o desperdicio associado
ndo € considerado, ou seja, os padrdes de corte ndo sdo otimizados. Para além disso, também

nao existe uma preocupacao com o comprimento total de tecido utilizado nem com a utilizagdo de
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tecidos de stock.

Em 2010, surge um outro trabalho relacionado com o planeamento da produgdo na industria
téxtil, uma vez mais direcionado para o vestudrio, mais precisamente, a producao de calcas (calcas
masculinas de tamanho 42). Javanshir et al. (2010) apresentam um modelo para o problema
de corte bidimensional para reduzir o desperdicio de corte. Os autores, consideram que um dos
principais problemas que a industria téxtil enfrenta no processo de corte é a forma irregular dos
itens e as mdltiplas vezes que um padrao de corte € utilizado. Esse padrdo é composto por pecas
grandes onde estdo associadas as partes principais da roupa e partes mais pequenas, como é o caso
de bolsos, desperdicio, entre outros.

Numa primeira fase, os autores, propdem que todos os diferentes itens que compdem a pega de
vestudrio e que possui formas irregulares, sejam fechados num retdngulos a fim de se transforma-
rem em itens regulares. Estes retangulos sdo posteriormente, organizados em diferentes posigoes,
com diferentes tamanhos e diferentes quantidades de desperdicio. Este processo € ilustrado na
figura 3.4.

|

(a) Itens irregulares (b) Itens regulares

Figura 3.4: Passagem de itens irregulares para regulares

O método de solucio utilizado pelos autores foi a meta-heuristica Simulated Annealing (SA)
a solucgdo inicial é encontrada pela disposicdo das pecas a partir de um ponto de referéncia (canto
inferior esquerdo de cada peca). A cada nova iteragdo, é gerado um novo padrio através da selecdo
aleatéria da ordem das pegas. Se a nova solucdo for melhor do que a anterior, a melhor solucdo é
atualizada, caso contrario, a solugdo anterior devera ser substituida de acordo com uma determi-
nada probabilidade. Este processo continua até que um dos critérios de paragem seja atingido, que
podera ser o limite do comprimento do corte ou quando o desperdicio resultante de uma iteragdo
é superior ao da iteracdo anterior.

O modelo apresentado por Javanshir et al. (2010), ao contrério do que acontece com 0s mo-
delos anteriormente referidos, introduz a otimizagdo dos padrdes de corte com a preocupacio da
reducdo de desperdicio por eles gerada. Apesar de no modelo os itens para a produgdo das pecas
finais serem irregulares, na fase em que s@o determinados os padrdes de corte, este trata os itens
como regulares dada a sua introdu¢do num retdngulo, ou seja, passam a ser denominados itens

regulares na fase de otimizacao dos padrdes de corte. Desta forma, identifica-se com a otimizacao
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dos padrdes de corte da Téxtilar, apesar de ndo ser usada rotag@o dos itens. Também a semelhanca
do que acontece no planeamento da producdo da empresa em estudo, pretende-se a determinacdo
do comprimento ideal dos rolos de tecidos, o que ndo acontece nos primeiros trabalhos referenci-
ados. Contudo, no que respeita a determinacao dos rolos de tecido, a largura do mesmo € fixada.
A referéncia ao corte de varias camadas de tecido na mesa de corte também nfo € tida em conta,

nem a utilizacdo de tecido de stock.

3.2 Problemas de corte

O problema do corte, de um modo generalizado, consiste na forma como uma unidade maior
(objeto) pode ser cortada em unidades mais pequenas (itens), de acordo com um determinado cri-
tério de otimizacao (Morabito, 1994). Os itens s@o combinados de diferentes formas geométricas
sobre o objeto, gerando assim os designados padrdes de corte.

Este tipo de problemas podem ser encontrados em diversos processos industriais em que 0s
objetos possuem dimensdes padronizadas, como € o caso de bobinas de papel, barras de aco,
placas de metal ou de madeira e rolos de tecido. A otimizagdo destes processos, na maioria das
vezes, procura a minimizag¢ao de desperdicio, a minimiza¢do do ndmero de unidades de objetos
para producdo de itens e a maximizagdo do lucro.

Nas tltimas décadas, e devido a importancia econdémica deste tipo de problemas, surgiram e
continuam a surgir importantes pesquisas que exploram os mais diversos aspetos e dificuldades
do problema. Sao muitos os investigadores, que através dos seus trabalhos procuram, nao sé
otimizar critérios diferentes, que na prética representam uma melhoria significativa no processo
de produgido, como também comprovar a vasta aplicabilidade destes problemas em diversas areas
da inddstria.

A primeira publicagdo sobre o problema de corte que surgiu na literatura deve-se a Kantorovich
(1960), com a primeira versio publicada em russo em 1939, neste trabalho sdo propostos modelos
matematicos de programacao linear para a organizacdo e o planeamento da producdo, onde é
referenciado o problema de corte unidimensional. Contudo, os estudos sobre problemas de corte,
ganharam maior énfase apds a publicacio dos trabalhos de Gilmore & Gomory (1961, 1963, 1965)
que propdem o método de geracdo de colunas para o problema de corte. Estes trabalhos ndo
s6 alargaram novos horizontes a novos estudos, como se tornam a base de resolucdo de muitos
problemas da atualidade.

Dada a diversidade de publicacdes na literatura envolvendo problemas de corte, surge a neces-
sidade de organizar sistematicamente, baseando-se num conjunto de critérios, os objetos e itens
em categorias homogéneas, ou seja, tipologias. Assim, Dyckhoff (1990) apresenta a primeira tipo-

logia para os problemas de corte, onde os classifica de acordo com quatro critérios fundamentais:

1. Dimensao:

(1) Uma dimensao

(2) Duas dimensoes



3.2 Problemas de corte 19

(3) Trés dimensoes

(N) N-dimensodes, com N>3
2. Tipos de atribui¢ao

(B) Todos os objetos e uma selecdo dos itens

(V) Uma selec@o dos objetos e todos os itens
3. Caracteristicas dos objetos

(O) Um objeto
(I) Formas idénticas

(D) Formas diferentes
4. Caracteristicas dos itens

(F) Poucos itens (de diferentes formas)
(M) Muitos itens de muitas formas diferentes
(R) Muitos itens com relativamente pouca formas diferentes (ndo congruentes)

(C) Formas congruentes

Posteriormente Wischer et al. (2007) propde uma extensdo da tipologia de Dyckhoff (1990).
Nesta nova tipologia, € criado um novo critério de categorizacdo referente a forma dos itens,
podendo estes ser regulares (retdngulos, circulos, cilindros) ou irregulares. Além dessas caracte-

risticas, os autores ainda classificam os problemas de corte em trés tipos:

e Tipo Basico: desenvolvido pela combinacio de mais dois critérios; o tipo de atribuicdo dos
itens aos objetos que tem em conta o objetivo final (maximizag¢do ou minimizacio) e as ca-

racteristicas dos itens que poderdo ser idénticos, pouco heterogéneos e muito heterogéneos.

1. Maximizagdo do output:
(a) Problema de empacotamento de itens idénticos
(b) Problema de afetacdo
(c) Problema da mochila
2. Minimizagao do input:
(a) Problema de dimenséo aberta
(b) Problema de corte

(c) Problema de empacotamento

e Tipo Intermédio: problema definido pela combinagdo dos problemas do tipo basico com a
carateristica dos objetos (apenas um objeto com dimensdes fixas ou varidveis, varios objetos,

subdividindo-se em idénticos, pouco heterogéneos e muito heterogéneos).
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e Tipo Refinado: problema definido pela combinag@o dos problemas do tipo intermédio com

as caracteristicas “dimensdo"e “forma dos itens”.

Considerando-se a tipologia de Wischer et al. (2007), o problema em estudo é um problema
de corte bidimensional com vérios objetos muito heterogéneos (MSSCSP - Multiple Stock Size
Cutting Stock Problem).

3.2.1 Geracao de Colunas

A origem dos métodos de geracdo de colunas jd ndo é recente. Apesar dos seus principios
bésicos ja terem sido publicados hd mais de quatro décadas, s6 recentemente este método mostrou
ser capaz de encontrar solugdes para problemas reais.

O método de geracdo de colunas €, de um modo geral, uma técnica de resolucdo vidvel para
problemas de programacio linear de grande dimensdo e complexidade. Este método, soluciona
o problema principal através da resolucdo de uma sequéncia de problemas de menor dimensao,
sendo a vantagem do método, ficar com um problema principal mais simples, designado por pro-
blema mestre restrito (PMR), e aproveitar caracteristicas da estrutura dos subproblemas para os
resolver de forma mais eficiente. O PMR ndo ¢ mais do que uma versdo restrita do problema
original onde algumas colunas ou varidveis poderdo nao ser incluidas. No caso de problemas de
programacao inteira, dado o elevado nimero de varidveis que poderdo surgir, recorre-se a relaxa-
¢ao das restricdes de integralidade.

Na gerag@o de colunas, a resolugdo € iterativa, alternando entre os subproblemas e o PMR. No
inicio do processo de resolucio € necessario introduzir no PMR uma base admissivel de boa qua-
lidade, podendo ser obtida de um qualquer método heuristico. Seguidamente, o PMR € otimizado
e a solucdo dual € usada pela funcio objetivo do subproblema. A solugdo obtida do subproblema
corresponde a coluna mais atrativa deste, e que ird ser adicionada ao PMR. Se essa nova coluna
for atrativa para o problema principal, ou seja, se o seu custo reduzido for negativo, o problema
é novamente otimizado e o ciclo repete-se. A solu¢do 6tima do problema é encontrada quando o
subproblema nio for capaz de gerar novas colunas atrativas. O processo é representado esquema-

ticamente na figura 3.5.

Solugdes
Duais
Colunas Problema Subproblema(s
iniciais Mestre Restrito P (s)
Colunas
Atrativas

Figura 3.5: Processo de geracdo de colunas

Uma das primeiras aplicacOes praticas com sucesso € feita em 1961 e 1963 por Gilmore e

Gomory sobre o problema de corte (cutting stock) (Gilmore & Gomory, 1961), em que a solugéo é
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encontrada por arredondamento. Assim como acontecia para o problema de corte unidimensional,
os autores, em 1965 [(Gilmore & Gomory, 1965)], também consideram no caso bidimensional
uma varidvel para cada padrdo de corte admissivel, mas que devido ao elevado nimero de padrdes
a resolucdo do problema torna-se dificil. Gilmore e Gomory recorrem entdo a geracio de colunas.
A cada iteragdo, o método encontra um padrdo novo admissivel, ou seja, uma nova coluna é

adicionada a matriz do problema.

O modelo de Gilmore & Gomory (1965), apresentando relaxac¢des lineares muito fortes tornando-

se numa opg¢ao praticdvel em muitos problemas de corte. Os pardmetros e as varidveis de decisio

utilizadas no modelo e a respetiva formulacao sdo apresentados de seguida. Admitindo:

Pardmetros:
n  numero de tipos de itens;

m  numero de padrdes de corte diferentes;

i  tipo de itens a serem cortados, i=1,..,nm
Jj  padrdes de corte, j=1,....m;
d; procura do item i, i=1,..,m
a;j numero de vezes que o item do tipo i estd no padrdo de corte j, i=1,...,n, j=1,..
Varidveis de decisio:
xj:  numero de vezes que o padrdo j € utilizado, j=1,...,m.

Uma vez que o objetivo € a minimizacdo da soma do nimero de vezes que cada padrdo de
corte ¢ utilizado, isto é, a minimizag¢do do nimero de placas utilizadas, e que a procura final deve
ser satisfeita a formulacdo fica:

m

Minimizar Y x; (3.14)
=1

Sujeito a: Za,-jxj >d; Vi=1,...,m; (3.15)
j=1
x; > 0 e inteiro, Vi=1,...,m; (3.16)

A resolucgdo deste problema torna-se complicada uma vez que existe um nimero elevado de m
colunas, isto porque é uma coluna para cada padrio de corte de 2-estdgios com trimming possivel.
Perante esta situacdo, os autores aplicam a técnica de geragcdo de colunas, relaxam a condicdo de
integralidade (3.16) e resolvem o problema de programacdo linear. Em cada iteracdo, o problema
PMR (3.14 - 3.16) fornece o valor das varidveis duais que sdo posteriormente usadas no subpro-
blema para determinar os padrdes (colunas) atrativos. No subproblema é considerado a alocacdo
dos itens a uma Unica placa e cada item é caraterizado pelo seu tamanho e pelo valor da varidvel
dual associado ao item no respetivo problema mestre. E objetivo final encontrar o conjunto de

itens para o qual o vetor dos itens cortado seja maximo.
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Gilmore & Gomory (1965) resolvem o subproblema através de uma sequéncia de dois tipos
de problemas inteiros da mochila, em que o padrao de corte a gerar € do tipo 2-estagios com trim-
ming. As iteragdes ndo terminam até serem resolvidos n+ 1 problemas da mochila. Nos primeiros
n problemas sdo geradas tiras horizontais e no ultimo problema essas mesmas sdo agrupadas ver-

ticalmente, formando o padrao de corte.

Admitindo:
7; o valor das varidveis duais para cada item das restri¢des de procura, no problema mestre ;
w; largura dos itens;

l;  comprimento dos itens.

Assim sendo, através da seguinte formulagao serdo construidas »n tiras com comprimento /;:

Maximizar Z; = ) 7;b; 3.17)
jer

Sujeito a: Y wibj <W—w;  Vjer; (3.18)
jerr

b; > 0 e inteiro, Vjel, (3.19)

r={l:;<li=1,..n} (3.20)

Finalmente, e ap6s a determinacdo de todas as possiveis tiras, assim como o respetivo valor Z,

o padrao de corte do tipo 2-estdgios com trimming e é determinado através da seguinte formulagao:

n

Maximizar Z'yi (3.21)
i=1
n

Sujeito a: liy; <L, Vi=1,...,n; (3.22)
i=1

y; > 0 e inteiro, Vi=1,...,n. (3.23)

A aplicagdo direta do método de geracao de colunas pode comprometer a convergéncia para a
resolugdo 6tima do problema. Isto porque, durante a resolucdo existe a possibilidade de se produ-
zir um nimero muito grande de colunas, que muitas vezes nao sdo relevantes para a solucfo final.
Em muitos casos, pode-se observar a oscilagdo das varidveis duais que poderia ser prevenida com

heuristicas que aceleram a resolug@o do problema.

Oliveira & Ferreira (1994) propuseram a geragao rapida de colunas, o algoritmo tem por base
o modelo classico de geragdo de colunas de Gilmore & Gomory (1965), no entanto o subproblema
ndo € resolvido otimamente, em vez disso € utilizada uma heuristica gulosa para a geracdo dos
padrdes de corte. Neste caso, um padrdo de corte é considerado atrativo se o seu valor corresponder

a custos reduzidos negativos, se tal padrdo nao for encontrado pela heuristica, o subproblema
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¢ resolvido até a otimalidade através de programacgdo dindmica. Os autores concluiram que a
geracdo rapida de colunas € cerca de duas vezes mais rapida que o modelo cléssico de Gilmore &
Gomory (1965), o que resulta da diminuicdo do tempo médio por iteragdo, embora o nimero de
iteracdes possa aumentar. A solucdo inteira € obtida através do arrendondamento para baixo da
solugdo da relaxacdo linear e os itens em falta sdo alocados a padrdes de corte adicionais através
de uma heuristica.

Uma abordagem semelhante € proposta por Alvarez-Valdes et al. (2002), o subproblema é
também resolvido com um grau crescente de sofisticacdo das heuristicas, isto €, utilizam inicial-
mente uma heuristica construtiva, se nao for gerado um padrao atrativo € utilizada uma heuristica
GRASP e por ultimo uma pesquisa tabu. De modo a obter uma solugao inteira, depois de obter
a relaxacgdo linear, utilizam trés métodos diferentes: arredondamento para cima, resolvem o pro-
blema com as varidveis inteiras e limitam em 20000 o nimero de iteracdes da arvore de pesquisa
e por dltimo um método heuristico mais complexo.

Cintra et al. (2008) estudam o problema bidimensional guilhotinado permitindo a rotac@o dos
itens e com padrdes com diferentes tamanhos. E utilizado também a geracio de colunas e o sub-
problema ¢ resolvido através de programacgao dindmica. A solucfo inteira € obtida arredondando
a solucdo da relaxacdo linear para o inteiro abaixo e é novamente resolvido o método de geracdo

de colunas para os itens ainda em falta.
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Capitulo 4

Modelo e método de resolucao

Neste capitulo é apresentada a abordagem de otimizagdo para o problema de planeamento
da Textilar, descrito em detalhe no capitulo 2. Numa primeira fase sdo apresentados os dados
necessdrios para a definicdo do problema, o modelo de formulacdo matemadtica e toda a técnica
utilizada para a sua resolucdo. O modelo matematico proposto assenta no conhecimento prévio de
todos os padrdes de corte possiveis, o que torna dificil a sua resolu¢do. De modo a ultrapassar esta
dificuldade € utilizada a técnica de geragcdo de colunas, que através da interacdo entre um PMR
com um subproblema permite a geracdo de padrdes de corte promissores. Serd utilizada uma
heuristica para a construg¢do de padrées de corte. O capitulo termina com um exemplo ilustrativo
da aplicacdo do algoritmo de resolugd@o proposto e se a heuristica ndo melhorar o valor do PMR, é

utilizado um método exato para a criagdo de padrdes de corte.

4.1 Apresentacao do modelo

O modelo apresentado neste capitulo é adaptado do modelo formulado por Bernardo Cerqueira
(Cerqueira, 2013), que iniciou o estudo do problema. A nomenclatura utilizada estd de acordo com

as especificacdes detalhadas na descri¢ao do problema.

4.1.1 Dados do problema

Todo o confecionado produzido € obtido de um rolo de tecido com determinadas caracteristi-
cas de tecelagem, tinturaria e estampagem. Por conseguinte, torna-se primordial a atribui¢do de
indices para diferenciar as diferentes fases do processo produtivo, assim como todos os pardmetros

necessdrios para retratar o problema.

25
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Indices:

t - referéncia de tecelagem,r € 7; 7 ={1,...,T};

¢ - referéncia de tinturaria, c € ¢, ¢ = {1,...,C};

e - referéncia de estampagem, e € &; & = {1,...,E};

i- tipodepeca,ic I, S ={1,...,1};

j- larguradorolo, je 7; 7 ={l,....J}

p - referéncia do padrdo de corte, p € &; & ={1,...,P};

Parametros:

L. - comprimento minimo a tecer da referéncia de tecelagem ¢;

S;“ - numero de metros de tecido existente em stock, de largura j e referéncia tce;
hice . - nimero maximo de camadas da mesada para o tecido de referéncia tce;

Pin - comprimento minimo de tecido a aplicar para qualquer padrdo de corte;
Puax - comprimento maximo da mesada;

F: - conjunto de larguras admissiveis para a referéncia de tecelagem t;

g - limite inferior do nimero de unidades da pega i a produzir;
qu B limite superior do niimero de unidades da peca i a produzir;
M - ndmero suficientemente grande;

K{j.e - custo associado a produgdo de tecido;

Ké‘f - custo associado ao uso de stock;

- Cada pecga i com combinagdo fce carateriza-se por:

e [; — comprimento da peca i;

e w; —largura da peca i;

e 0; € {0,1} — orientagdes permitidas para a pega i: 0 — (sé orientagdo “base”); 1 —
(orientacdo “base” ou rotagdo 90 graus);

e m; € {0,1} — tipos de corte permitidos para a peca i: 0 — s6 corte com enfestos'; 1 —

corte com enfestos ou com meias pecas;

Parametros dos padroes de corte: paracadat,cee

aj, - naimero de pegas do tipo i que sdo cortadas no padrio p, V pega i;
L, - comprimento do padrdo p;

W, - largura do padrio p;

T, - tempo de corte do padrio p;

!quando é necessério garantir dimensdes rigorosas para as pecas
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4.1.2 Variaveis de decisiao

Em seguida sdo apresentadas as varidveis de decisdo utilizadas na formulacdo do modelo ma-

tematico.

x, - nimero de vezes que € usado o padrio de corte p, p € &;

y’fe - ndmero de metros a produzir, de largura j e referénciatce, j€ 7.t € T ,c€ €, e €&}

Z; niimero de metros a usar de stock, de largura j e referénciatce, j€ ¢ ,t€ T ,c€€,ec &
B = 1, se existe produgdo da refréncia ¢ na largura j, te 7,je g
J 0, caso contrario
1,se o padrio p é utilizado, peEH
o = .
0, caso contrario

4.1.3 Formulacio matematica

. X
Minimizar Z Ky + Z Ky + Z T, [ o CIZ ] 4.1)
Jjtce Jjtce p max
Sujeito a: Y, Y>>0, B, Vie 7,je 7 4.2)
CEC e
Y Ye<sMm-Bi, WwteT,je 7; (4.3)
cEC ecl
7ie <87, Vje Fte T, ce€,ecé; (4.4)

Y Ly - gr<0 Ve ficTceecs @9

pijice

Z AipXp > ql-LB, Vie 7, 4.6)
pep

Z ajpxp < quB, Vie s, 4.7
peEL

Lyx, — Ppin0ty > 0, Vp e &, (4.8)
x,—Maoy, <0, Vp € &, 4.9
x, > 0 e inteiro, Vp e &, (4.10)
B; € {0,1} Vje Z.te€T; 4.11)
Yi¢>0, Z¢>0, Vje fireT,cebecs; (4.12)

a,c{0,1}, Vpe2. 4.13)
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A resolucd@o deste modelo implica conhecer todos os padrdes de corte, ou seja o conjunto &.
Deste modo, para a resolucdo deste modelo, a geracdo dos padrdes de corte deverd ocorrer numa

fase preliminar.

A funcio objetivo, expressa pela equagdo (4.1), visa a minimizacdo do somatério do custo de
tecido com o custo de corte dos padrdes selecionados, originando também um melhor aproveita-
mento de tecido e com menos desperdicio. O custo de tecido é composto pela soma ponderada
do custo de tecido a produzir ao longo de todo o processo de produgdo, com o custo de tecido a
utilizar de stock. A ultima parcela, referente aos padroes de corte, pretende minimizar o nimero de
mesadas e o desperdicio de tecido, tendo em vista o niimero de vezes que um determinado padrdo
de corte € usado (x,) e o nimero méximo de camadas admitidas em cada mesada (h)5,). A divisdo

de (xp) por (hi5,), determina o ndmero total de mesadas para a referéncia rce segundo o padrio

. Um padrio de corte, podera ser utilizado mais que uma vez, se essa op¢ao for vantajosa para

a solugao.

Posteriormente, sdo definidas as restricdes do problema, onde s@o associadas as limitagdes,

assim como os requisitos a cumprir.

As duas primeiras restri¢des apresentadas determinam se existe produgdo, ou nao de tecido.

Isto porque, se houver producdo de uma determinada referéncia ¢ e largura j, esta tem de ser

t

superior a um comprimento minimo L .

Entdo, pode afirmar-se que se o somatorio de todos os

t
min’®

y;“’ com a mesma largura j e referéncia ¢ for igual ou superior a L

a condigao ¢ satisfeita e
recorre-se a tecelagem (restricdo 4.2). Caso contrario, ndo hé producéo do tecido (restricdo 4.3),

sendo este retirado do stock.

A restricdo (4.4) garante que ndo sdo produzidas solugdes em que o tecido a usar de stock
ultrapassa as quantidades efetivamente existentes. Isto €, o nimero de metros de tecido para uma
determinada largura j e referéncia tce a utilizar de stock (z’j“) € igual ou inferior aos metros de

tecido existentes em stock (SZ-“) com as mesmas caracteristicas.

De seguida, na restri¢do (4.5) € assegurado que o comprimento total do tecido a cortar segundo

um padrdo de corte, representado por (L,x,), ndo ultrapassa a quantidade de tecido existente. Ou

seja, tem de origem o stock (Z’j“) ou a producdo (ytj"e).

Sendo um dos objetivos deste modelo, satisfazer as encomendas, com o minimo de desperdi-
cio, nas restricoes seguintes sio limitados os minimos e méximos de produc¢do para cada tipo de
peca i a confecionar. A restri¢do (4.6) garante que os minimos (limite inferior) sdo cumpridos e a
restricdo (4.7) garante que a margem superior (limite superior) ndo € ultrapassada. Esses limites

s@o pré-definidos por um fator acordado com o cliente.

As restrigdes (4.8) e (4.9) garantem que qualquer que seja o padrdo de corte a utilizar, este
obedece a um comprimento minimo de tecido a aplicar o padrao de corte (P,;,). Se o comprimento
total de tecido a cortar segundo um padrio de corte for igual ou superior a (P,;,), o padrio de corte

p pode ser aplicado (4.8), caso contrério, esse padrdo de corte ndo € usado (4.9).

As tltimas quatro restri¢des sdo de dominio das varidveis. Isto é, o niimero de padrdes de corte

a usar (x,) tem de ser positivo e inteiro (4.10), a varidvel B e « possuem valor bindrio (4.11) e
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(4.13), respetivamente, e as varidveis de decisdo correspondentes a producao (y’j“’ ) e uso de stock
(Z’j“) assumem valores positivos (4.12).

Finalizando, o modelo apresentado pretende determinar de forma 6tima, os metros de tecido
com referéncia fce e largura j a produzir e/ou utilizar de stock, assim como selecionar os padrdes
de corte que originam a melhor solu¢do, determinando quais e quantas vezes os padrdes de corte

deverao ser utilizados.

4.2 Abordagem a resolucao do problema

Para a resolucdo do problema € usada a técnica de geragc@o de colunas, que consiste na identi-
ficacdo de um problema mestre restrito (PMR) resolvido iterativamente através da adi¢do de novas
colunas. Uma vez tratar-se de uma técnica de programacao linear, o modelo de programacio in-
teira é relaxado, isto é, as varidveis inteiras do modelo proposto, associadas ao nimero de vezes
que o padrdo de corte do tipo p € utilizado (x,), as varidveis bindrias relacionadas com a produgdo
da largura j da referéncia de tecelagem ¢ ([3]’.) e as varidveis bindrias () respeitantes a utilizagdo
do padrio de corte p t€m a integralidade relaxada.

E utilizado um subproblema para a geracio de colunas atrativas para o PMR, neste caso uma
nova coluna corresponde a um novo padrio de corte e respetivo comprimento. Os subproblemas
utilizam o valor das varidveis duais (IT) obtidas do PMR das restricdes que garantem a producio
do nimero de unidades minimas da pecga i.

O método de resolugcdo adotado baseia-se na geracdo rdpida de colunas proposta por Oliveira
& Ferreira (1994). Deste modo, € utilizada uma heurfstica para a geragdo de padrdes de corte
para cada referéncia fce e largura j, quando os padrdes obtidos heuristicamente ndo melhorarem o
valor da relaxacdo linear do PMR, os subproblemas so resolvidos até a otimalidade para padrdes
do tipo 2-estdgios com trimming e considerando o comprimento do padrio igual ao comprimento
da mesa de corte.

De modo a iniciar o processo de geracdo de colunas é necessdrio definir um conjunto de
colunas iniciais. A determinagdo dessas colunas iniciais consiste em considerar uma coluna re-
presentativa para cada peca do tipo i com referéncia tce e largura j. Os padrdes inicias sdo, desta
forma, constituidos por apenas uma peca do tipo i com a referéncia tce de largura j e o padrdo tem
0 comprimento miximo da mesa (P,,,). Apesar de na literatura se considerar muitas vezes, o nd-
mero maximo de pecas que cabem no padrdo, optamos por considerar apenas uma peca devido as
restricdes de limite superior de procura das pegas, garantindo assim admissibilidade das solugdes
(Gilmore & Gomory, 1965).

Resolvido o PMR com as colunas iniciais obtém-se o primeiro valor para a funcio objetivo,
ou seja, o valor da relaxacdo linear do Problema Mestre Restrito (Z,z) € o valor das varidveis
duais referentes a procura minima para cada peca i. De seguida, sdo resolvidos os subproblemas
de forma independente entre si, isto é, um para cada referéncia fce e largura j, com recurso a uma
heuristica (apresentada em 4.3). A heuristica utiliza o valor das varidveis duais e o nimero de

pecas a produzir para determinar as colunas atrativas de cada subproblema, ou seja, os padrdes de
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corte para cada referéncia zce e largura j que tenham maior valor e deste modo, possam contribuir
para uma melhoria no valor da fung¢do objetivo do PMR. Para tal, a heuristica usa como critério
de prioridade a introdugdo de pegas com maior valor dual e maior procura. A solucdo obtida pela
heuristica fornece uma coluna, isto €, um padrio de corte definido pelo tipo e quantidade de pecas
i que o constituem, assim como o comprimento e valor correspondente. A heuristica permite a
geracdo de padrdes de corte do tipo 2-estdgios com trimming e 3-estagios com e sem trimming.

As colunas geradas, sdo inseridas no PMR. Este perante a adicio de novas colunas, volta a
ser resolvido e produz uma nova solugiio e um novo valor para o Z,,.. Para além disso, também
determina quais e em que quantidade usar cada um dos padrdes de corte. O valor das varidveis
duais (IT) é atualizado e novamente utilizado pela heuristica, que procura novas colunas para
adicionar ao PMR.

O subproblema ¢ resolvido em cada iteragdo da geracdo de colunas, e verifica em cada uma
delas se existe um novo padrio de corte que possa ser adicionado e diferente dos presentemente
existentes no PMR. Uma vez ndo ser possivel gerar mais colunas que melhorem o valor final da
solugdo do (Z4),z), a geragdo de colunas com base na heuristica, dd-se por terminada. A par-
tir deste instante, resolve-se o problema de geracdo de colunas através de um método exato. A
resolucdo pelo método exato é abordado pelos trabalhos de Gilmore & Gomory (1965) onde o
subproblema € entendido como uma sequéncia de dois problemas inteiros de mochila que permite
a obtencdo de padrdes de corte do tipo 2-estdgios com trimming. Um primeiro problema da mo-
chila carateriza-se pela determinacdo de diferentes tiras horizontais e o segundo pelo agrupamento
dessas mesmas tiras, gerando um s6 padrdo de corte. No total o subproblema considera n + 1
problemas de mochila.

As tiras serdo construidas de acordo com cada tipo de pega i, que ira definir o comprimento
das mesmas, ou seja, serdo construidas n tiras com comprimento /; em que i corresponde a cada
tipo de peca. Definido o comprimento das tiras, sdo gerados padrdes com essa medida e calculado
o valor ZI’JZM
para constituir o padrdo de corte. Deste modo, é gerada uma coluna para o PMR. Importa referir

De acordo com o valor obtido, sdo selecionadas e agrupadas as melhores tiras

que este método de resolucdo de um conjunto de problemas de mochila serd aplicado tantas vezes
quanto as referéncias 7, ¢ e e com largura j.

Este processo, como acontece anteriormente com a heuristica, termina quando ndo existirem
mais colunas que melhorem o valor da solucdo atual do PMR. No método de resolucdo exata é
obtida a solucdo 6tima do subproblema para padrdes do tipo 2-estdgios com trimming € com 0
comprimento maximo da mesa (Py)-

Visto o problema inicial ter sido relaxado e resolvido como um problema de programagao
linear, a solucdo final apresenta valores que dada essa relaxacdo ndo sdo inteiros. Para resolver
esta condicdo, as varidveis x,, ﬁj’ e a, sdo definidas como inteiras e € pedido ao Cplex que resolva
este novo problema. Desta forma, € obtida uma solu¢do inteira final.

O modelo é resumido e apresentado através do algoritmo 1.
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Algorithm 1: Algoritmo do método de resolug@o proposto

begin

Definir PMR;

Fornecer padrdes de corte iniciais ao PMR;

Resolver o PMR e obter o valor das variaveis duais (IT);

while solucdo do PMR (Z%,,) melhorada do
Para cada j,zce:

- gerar padrdes com pecas do tipo i;
- determinar colunas atrativas e inserir no PMR;

- resolver o PMR e obter o valor de IT;
end

while solugcdo do PMR (Z}},) melhorada do
Para cada j,zce:

- gerar tiras horizontais com as diferentes pegas i;

- calcular o valor de cada tira;

- criar um padrdo de corte na vertical, com as tiras de maior valor;
- inserir colunas atrativas no PMR;

- resolver o PMR e obter o valor de IT;

end
Resolver o Modelo de Programacao Inteira.;
end

4.3 Heuristica aplicada ao processo de corte

"Para resolver eficientemente muitos problemas dificeis, geralmente € necessario comprome-
ter as exigéncias de mobilidade e sistematicidade e construir uma estrutura de controle que nio
garanta encontrar a melhor resposta, mas que quase sempre encontre uma resposta muito boa... a
heuristica é uma técnica que melhora a eficiéncia de um processo de busca, possivelmente sacrifi-
cando a otimalidade."(Rich, 1993)

Com vista a gerar o menor desperdicio possivel no processo de corte, é utilizada uma heuris-
tica para a geracdo de padrdes de corte. A heuristica, proposta por Almeida (2014), trata-se de
uma heuristica construtiva, baseada em organizagdo por niveis (level packing). Esta designacdo
intitula-se, pelo facto de o padrdo de corte ser dividido em vdrias seccdes, denominadas niveis;
que posteriormente sdo subdivididas em varias stacks de itens e podem ser constituidas por uma
ou mais pegas, conforme o nimero de estdgios. Na figura 4.1 encontra-se representado um exem-
plo de um padrao de corte com a organizacdo por niveis. O padrdo de corte estd dividido em trés
niveis, 0s quais, os dois primeiros j4 se encontram preenchidos. Tanto no primeiro nivel, como
no segundo, estes dividem-se em trés stacks. No que respeita ao nivel 1, a primeira stack possui
uma peca (item 1), a segunda duas pecas (item 2 e item 3) e a terceira e dltima, trés pecas (item 4,
item 5 e item 6). No segundo nivel, a primeira stack também é composta por uma peca (item 7), a

segunda stack por trés pegas (item 8, item 9 e item 10) e a terceira, duas pegas (item 11 e item 12).

Em conformidade com o problema em estudo, a heuristica considera a possibilidade de enfes-

tos, de meias-pecas, a largura do rolo é pré-definida e € permitida a rotagdo de pecas no caso de
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Stack 2

largura

Stack 1 Item 1

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

comprimento

Figura 4.1: Organiza¢do de um padrdo de corte por niveis

aceitacdo do cliente.

O comprimento do padrido a gerar € pré-definido como sendo o comprimento da mesa de
corte, e posteriormente é ajustado de modo a diminuir a drea nio utilizada. A heuristica permite a
geracdo de padroes de corte guilhotinados de 2-estagios com trimming, 3-estagios sem trimming
e 3-estagios com trimming.

A orientacdo dos niveis é realizada na vertical, pois uma vez que o comprimento da mesa é
muito superior a largura da mesma, proporciona ao operador um corte com maior rigor, relembra-
se que o corte de tecido é um processo manual. Isto significa, que o primeiro sentido do corte é
vertical.

No que respeita a ordenagao e insercdo das pecas no padrdo, estas sdo ordenadas segundo um
pardmetro denominado "prioridade”. Ao contririo do que foi definido por Almeida (2014), em
que a prioridade centrava-se nas pegcas com maior drea € com maior procura, a prioridade, neste
caso, carateriza-se pelo valor das varidveis duais. Esta decisdo foi considerada, pois é de elevado
interesse para o modelo dar prioridade as pecas com maior valor/peso para a funcio objetivo.
Sempre que uma peca € inserida num nivel, ou déd origem a um novo nivel, a heuristica utiliza
uma funcionalidade extra que melhora a sua eficiéncia, sendo esta, designada por check combos.
Esta funcionalidade ndo é mais do que a verificagdo sequencial de possiveis pecas, que podem ser
alocadas ao padrao e poderio preencher o que resta do nivel, permitindo deste modo, inserir duas
pecas ao mesmo tempo no padrdo de corte.

Sempre que uma peca € inserida no padrdo de corte, a prioridade da mesma ¢é alterada por
forma a dar continuagfo a peca seguinte, que poderd ter igual ou menor prioridade. Da mesma
forma, a quantidade de pegas a produzir deve ser reduzida e uma varidavel auxiliar deve identificar
o estado da peca. Isto é, se as pecas jd foram testadas, esta deverd estar a TRUE, caso contrario
estd a FALSE.

A heuristica é baseada em ciclos que testam o estado da peca e verificam se esta pode ou
ndo ser inserida no padrdo de corte, quer seja numa stack, num nivel ou se houver comprimento
suficiente, cria um novo nivel. No caso de ser possivel inserir uma "meia-peca"”, um novo nivel
¢é criado com o comprimento igual 2 medida da peca dividida por dois. O ciclo termina quando

ndo existirem mais pecas para inserir no padrio de corte. O padrio de corte € encerrado e o seu
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comprimento € ajustado a soma do comprimento de todos os niveis. As pegas que ainda ndo foram
inseridas, passam a ter novamente a varidvel a FALSE para serem testadas novamente num novo
ciclo. No caso da heuristica definida por Almeida (2014), os ciclos sé terminam, quando todas
as pecas estdo alocadas. No caso em questio, o critério de paragem ¢é de criacdo de apenas um
padrdo.

O cédigo simplificado da heuristica pode ser analisado no algoritmo 2.
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Algorithm 2: Cédigo simplificado da heuristica

selecionar pecga;
while hd pecas do

abrir bin;

atualizar prioridades;
selecionar peca;

while hd pecas por testar do

‘ verificar posi¢ao;
end

verificar posi¢do;
verificar combos;
end

verificar posi¢do;

verificar combos;

end

Ise if possivel criar nivel then
verificar posi¢do;

verificar combos;

[«]

end

[«]

verificar posi¢do;
verificar combos;

end
else

peca atual.testada=true;
end
atualizar prioridades;
selecionar pega;

end

fechar bin;

ajustar comprimento do bin;
criar ficheiros bin;
restabelecer pecas testadas;
fechar niveis e stacks;

end
criar ficheiros de informacao bin;

if estdgios==3 AND possivel inserir em stack then

else if possivel inserir em nivel peca inteira then

else if possivel inserir em nivel meia-peca then

Ise if possivel criar nivel meia-peca then
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4.4 Exemplo

Nesta secclo apresenta-se um exemplo pratico que demonstra o funcionamento do algoritmo
de resolucdo proposto anteriormente. Os dados utilizados na resolu¢do do modelo encontram-se
nas tabelas seguintes, contendo a informacao referente as diferentes pecas (tabela 4.1) e aos rolos
de tecido (tabela 4.2). E importante salientar que o limite superior para producio das pecas foi
definido como sendo 10% mais que o limite inferior. Os parametros definidos para o problema

encontram-se na tabela 4.3

Tabela 4.1: Dados e tipo de pecas

Peca t ¢ e Largura (cm) Comprimento (cm) Procura (¢-8) Orientagdo (0;) Meias-pegas (m;)
1 109 89 84 140 1 1
2 109 139 229 30 1 1
3109 144 209 40 1 1

Tabela 4.2: Dados e tipo de rolos

Rolo ¢t ¢ e Largura j(cm) Quantidade em stock (Sj-ce) (cm)
1 1009 170 10000
2 109 285 5000

De uma forma geral, o algoritmo da geracdo de colunas, itera entre um subproblema gerador
de novas colunas e o PMR. A solu¢do do PMR produz uma determinada solu¢do dual, que é
utilizada no subproblema que procura a existéncia de novas colunas atrativas para adicionar ao
PMR. Numa fase inicial, uma vez que ainda niao foram geradas colunas atrativas, hd necessidade de
determinar um conjunto inicial de colunas. Estas colunas ndo sdo mais do que a correspondéncia
aos padrdes de corte. No exemplo em questdo, os padrdes de corte iniciais foram definidos, sendo

a combinacdo de cada peca do tipo i com cada rolo de referéncia fce e largura j. Em cada padrio,

Tabela 4.3: Defini¢do dos pardmetros

Parametro Valor

hi¢¢ . — nimero méaximo de camadas para a mesada para o tecido de refréncia tce 20

Pnin— comprimento minimo de tecido a aplicar a qualquer padrio de corte 500
/ . .

L,,;,— comprimento minimo para tecer 500

Pax— comprimento méximo da mesada para o tecido de referéncia fce 1500

K — custo associado a produgdo 1

K, — custo associado ao uso de stock 2
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s existe uma e s6 uma peca do tipo i para cada referéncia tce e largura j. Também para o exemplo,

foram considerados padroes do tipo 2-estagios com trimming.

Na tabela 4.4, encontram-se os dados referentes a primeira resolucdo do modelo para o exem-
plo. A linha sombreada a cinzento apresenta os valores obtidos do PMR para as varidveis de
decisdo, assim como o valor do Z{,’A,,R. A linha a picotado separa os diferentes tipos de restricdes
formuladas no modelo matemdtico. A primeira e segunda divisdo, que nunca se alteram com a
adicdo de colunas novas, correspondem as restri¢cdes (4.2) e (4.3), e (4.4), respetivamente. A divi-
sdo seguinte corresponde as restri¢des (4.5) que permitem observar os comprimentos dos padrdes
adicionados. As duas udltimas referem-se as restricdes (4.6) e (4.7) que garantem os minimos de
producdo e maximos de produgdo para cada peca i de referéncia fce. Também nestas dltimas se
pode verificar os padrdes de corte criados e adicionados. As restricdes (4.8) e (4.9), assim como
as varidveis associadas (@), ndo estdo representadas na tabela por questdo de simplificagcdo. No
entanto, sabe-se que para cada um dos padrdes de corte adicionados (xy,x2,X3,X4,X5 € Xg) estd
associado um ), (1, 0, 03, O4, 05 € O) € duas restri¢des que garantem que um padrdo de corte
é apenas utilizado se o comprimento total de tecido a cortar segundo o padrdo de corte p € igual

ou superior ao P,;,. Neste exemplo o B,;, € definido como 500 crm.
Tabela 4.4: Primeira solugdo do PMR
109 109 109 109 1 1
Yizo  Yas  Zigo Zogs Bio Bss X1 X2 X3 Xy X5 Xe

210000 105000 0O 0 0,005 0,002 140 O 0 30 40 O er’lMR= 315011

1 -500
1 -500

ININIV IV

-1 -1 1500 1500 1500 <
-1 -1 1500 1500 1500 < 0 DUAIS

> 140 M= 1500
11 > 30 L= 1500
> 40 M= 1500

[VAIVANIZAN
w
@

Uma vez resolvido o PMR, é possivel obter o primeiro valor para a fungéo objetivo que se pre-
tende minimizar, assim como o valor das varidveis duais correspondente ao mdximo de producdo
de cada peca do tipo i. No exemplo em questio obteve-se Z;,lMR =315011 e IT; =11, =113 = 1500.
No que respeita as varidveis de decisdo relativamente a producfo, as solugdes encontradas foram

210000 para y19, 105000 para y122 e zero para zJ9%2 = z1%. Da solugdo encontrada, conclui-se que
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para a referéncia 109 (a tnica existente nos dados do problema) serdo produzidos 210000 cm de
tecido com 170 ¢m de largura e 105000 cm com 285 c¢m de largura. As varidveis xp,x2,x3,X4,X5 €
Xe, correspondem aos padrdes de corte adicionados ao PMR. Da tabela 4.4 constata-se que para a
solugdo encontrada sao utilizados os padrdes de corte: x| repetido 140 vezes, x4 repetido 30 vezes
e x5 com 40. Também se pode observar, que para qualquer um dos padrdes de corte, o compri-
mento destes é¢ de 1500 cm e cada um deles possui um s6 tipo de peca i. Por exemplo, a coluna
referente a varidvel x5, corresponde a um padrdo de corte com uma Unica pega do tipo 3, isto é,
um padréo de corte com uma peca apenas de 144 cm de largura e 209 cm de comprimento.

Para efeito de continuacdo da resolu¢do do modelo, é necessdrio gerar mais colunas. Este
processo € resolvido pela heuristica apresentada anteriormente, que usa o valor das varidveis duais
do PMR para criar novos padrdes. Neste exemplo considera-se padrdes do tipo 3-estdgios com
trimming. Uma vez resolvido o subproblema e geradas novas colunas, estas sao acrescentadas ao
PMR.

No exemplo, para cada um dos rolos de referéncia tce e largura j é resolvido um subproblema.
As colunas geradas por este, ndo sdo mais do que a geragdo de novos padrdes de corte, com as
respetivas pecas i que o compdem. As figuras 4.2 e 4.3 representam os padrdes de corte gerados
pela heuristica, para os rolos de largura 170 e largura 285, respetivamente. E importante referir
que nas figuras correspondentes aos padrdes de corte, a escala para o eixo dos x e para o eixo dos

y ndo sdo proporcionais.

140
120
100

80

20

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400

Figura 4.2: Padrio gerado para o rolo de largura 170 e referéncia 109

Os padrdes de corte propostos pela heuristica sdo constituidos essencialmente pela peca 1.
Neste caso, as pecas tinham o mesmo valor das varidveis duais (1500) e como a peca 1 é a mais
pequena, a sua inclusdo no padrao um maior nimero de vezes permitiu gerar padrdes mais valio-

SOS.
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Figura 4.3: Padrio gerado para o rolo de largura 285 e referéncia 109

No que respeita ao rolo de largura 170 e referéncia 109, foi reajustado o comprimento do
padrdo para 1470 e utilizadas 17,5 pecas do tipo 1, isto é, 17 pecas mais uma meia-pec¢a. Quanto
ao rolo de largura 285 e referéncia 109, foi reajustado o comprimento para 1470 e utilizadas 47
pecas do tipo 1 e 1 peca do tipo 3. Estes novos padrdes, foram adicionados ao PMR, que voltou a

ser resolvido e cuja nova solugdo é apresentada na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Segunda solu¢do do PMR
109 109 109 109 gl 1
Yo Yass  Zio Zass Pino Bags X1 Xo X5 X4 X5 Xs X7 Xg

45000 598984 0 0 0,001 0,001 0 0 30 O 0 36,72 0 3,28 Zf,lMR= 104902

1 -500 >0
1 -500 >0
1 -M <0
1 -M <0

1 < 10000
1 < 5000

-1 -1 1500 1500 1500 1470 <0
-1 -1 1500 1500 1500 1469 <0 DUAIS

Depois de resolvido pela segunda vez, o PMR com as novas colunas, tem um valor da fun¢do
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objetivo de 104902. Esta melhoria significativa no valor da fun¢éo objetivo, deve-se ao facto das
colunas anteriormente utilizadas no modelo, possuirem cada uma delas apenas uma pega do tipo i,
tornando deste modo o padrdo com muito desperdicio. As novas varidveis duais correspondentes

a nova solugdo serdo utilizadas novamente pela heuristica.

Uma vez mais é usada a heurfstica e determinadas outras duas novas colunas, sendo apresen-

tados os respetivos padrdes de corte nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4: Padrao gerado para o rolo de largura 170 e referéncia 109
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Figura 4.5: Padrao gerado para o rolo de largura 285 e referéncia 109
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Dando continuacio ao ciclo, e continuando os subproblemas a gerar colunas atrativas, 0 novo

PMR ¢é novamente resolvido com as novas colunas. As solucdes sdo apresentadas na tabela (4.6).
Tabela 4.6: Terceira solucio do PMR
109 17109 109 7109 g1 gl
Y170 Yoss  ZijoZags Bio Bass X1 Xa X3 X4 X5 Xe X7 Xz Xo Xy

0 15160,70 O O 0,00040 o 0 0O O O 0 12980 75 ZIDIMR= 15161,3

1 -500 >0
1 -500 >0
1 -M <0
1 -M <0

1 <10000
1 <5000

-1 -1 1500 1500 1500 1470 1418 <0
-1 -1 1500 1500 1500 1469 1438 <0 DUAIS

11 17,5 47 >140 I = 3126
11 3 4 >30 IL= 35,51
11 1 355 >40 IL=

I
o

Depois de novamente resolvido o PMR com as novas colunas, verificou-se uma diminui¢do
acentuada da fung@o objetivo, passando esta de 104902 na iteragdo anterior para 15161,3. De
seguida, continua-se a recorrer a heuristica com as novas varidveis duais, gerando-se uma vez
mais, outras duas novas colunas (figuras 4.6 e 4.7).

Ap6s a introducdo das novas colunas no PMR, este foi resolvido uma vez mais gerando as

solu¢des apresentadas na tabela 4.7.
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Figura 4.6: Padrao gerado para o rolo de largura 170 e referéncia 109
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Figura 4.7: Padrdo gerado para o rolo de largura 285 e referéncia 109

1400

Numa quarta resolucdo do PMR, a fun¢@o objetivo continua a diminuir, obtendo-se nesta ul-

tima o valor de 15070,6.

Este ciclo repete-se até que ndo exista uma melhoria no valor da fun¢do objetivo do PMR.

A partir do momento que isso acontece, o subproblema passa a ser resolvido através do método

exato. O método exato consiste na geragdo de um padrdo de corte 6timo do tipo 2-estdgios com

trimming, considerando o comprimento total da mesa. Se a adicao dos novos padrdes de corte ndo

melhorar o valor de Z3,, 0 processo de geragio de colunas termina. Na tabela seguinte 4.8 é

apresentada a solucao final do método.
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Tabela 4.7: Quarta solu¢cdo do PMR
oS  Zi%0ZysBloBls X1 X2 Xs Xa Xs Xo X7 Xg Xo Xio Xii Xp

0 1507060 O O 000040 O O O O O O 2970 7410 0,04 Z{f[uR=15070,6

1 -500 >0
1 -500 >0
1 -M <0
1 -M <0

1 <10000
1 <5000

-1 -1 1500 1500 1500 1470 1418 1500 <0
-1 -1 1500 1500 1500 1469 1438 1466<0 DUAIS

1 1 17,5 47 L5 11 >140 II;

= 2723
1 1 3 4 6 95 >30 II 122,80
1 1 1 355 >40  Il3 189,37

As colunas X5 e X6, apesar de serem padrdes de corte distintos das duas colunas anteriores,
ndo conseguem melhorar o resultado final de ZJ,, = 13441,3. Logo jd ndo sdo consideradas
atrativas e a geracao de colunas a partir da heuristica termina. Desta forma, observa-se a inser¢ao
de quatro colunas atrativas pelo método exato, a partir da coluna X17.

O valor obtido para a fung¢do objetivo foi de Z;,lMR =12428.,8, que inicialmente comecou com
315011, ou seja, o valor da funcdo objetivo diminuiu 96%.

Terminada a resolu¢io do modelo, a solug@o determinada consiste na producdo de 12428,4 cm
de tecido de referéncia 109 e largura 170 cm. Para tal, foram utilizados 1,15 vezes o padrao X,
1,48 vezes o padrdo X4 e 5,71 vezes o padrdo Xpg. A solugdo deste problema através do modelo

proposto, ndo optou por usar tecido existente em stock.
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Uma vez que o resultado obtido néo é inteiro, pois o problema inicial foi relaxado, uma solugdo
inteira é obtida através da adic¢do das restri¢oes de integralidade das varidveis. Desta forma, pede-
se ao Cplex que resolva o problema com as colunas adicionadas pela heuristica e pelo método exato
€ com as variaveis x,,, Bjt e o, definidas como inteiras. A solucdo inteira obtida para o problema
encontra-se detalhada na tabela 4.9. Salienta-se que ndo hé garantia que a solucdo inteira obtida

seja 6tima.
Tabela 4.9: Solugdo inteira do PMR

109 109 1 opl
Yizo Yags  Bizo Poss X8 X0 Xia Xis Xpo

0 13297 0 1 2 2 1 13 Zb R = 132975
1 -500 > 0
1 -500 >0
1 -M <0
1 M <0
o < 10000
1 < 5000
-1 O <o
-1 -1..1469 1439 1483 1500 1500 <9 .
47 2 3 12 > 140
4 1 6 5 > 30
1 5 7 6 5 > 40
12 3 12 < 154
4 1 6 5 < 33
1 5 7 6 5 < 4

Como ja era de esperar o valor da funcao objetivo aumentou, passando de Z,’JMR =12428,8 para
ZB . =13297.5. A solugdo determinou que sé existiria produgdo da largura 285, num total de
13297 cm de tecido. Os padrdes utilizados para esta solug@o foram 2 do xg, 2 do x19, 1 do x14, um

do X18 € 3do X20.



Capitulo 5

Testes e resultados computacionais

Este capitulo tem como objetivo a apresentac@o dos testes computacionais obtidos da imple-
mentagdo computacional do modelo e do método de resolugdo propostos no capitulo 4.

Pretende-se avaliar a sensibilidade do método de resolugdo proposto tendo em conta a vari-
acdo de diferentes parametros do modelo. Para o resultado final do problema, sdo analisadas as
quantidades de tecido a produzir e/ou usar de stock, o nimero de diferentes padrdes a aplicar e a
sua média de utilizag¢do e o gap do Cplex e da solugao final.

A implementacdo computacional do modelo e o respetivo algoritmo de resolugdo foi feita na
linguagem C++, utilizando o compilador do Microsoft Visual Studio e com recurso a biblioteca de
funcdes do solver IBM ILOG Cplex 12.6 (Concert). Os testes computacionais foram realizados

num processador Intel Core i7 2.7GHz com 4GB de memoéria RAM.

5.1 Instancia utilizada

A instincia usada para a realizagdo dos testes computacionais tem como base dados reais da
empresa. Os dados correspondentes a instancia encontram-se representados nas tabelas seguintes.
A tabela 5.1 refere-se ao tipo de pecas e na tabela 5.2 ao tipo de rolos. Quanto ao tipo de pecas foi
permitido para todas elas, tanto a orientacdo "base"como a rota¢io de 90 graus (0; = 1) e também

o corte de meias-pecas (m; = 1).
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Tabela 5.1: Tipo de pecas

Peca ¢t ¢ e Largura(cm) Comprimento (cm) Procura (ql-LB)
1 1009 65 74 175
2 1009 84 74 175
3 109 144 44 350
4 109 144 224 350
5 125 65 74 175
6 125 84 74 175
7 125 144 44 350
8 125 144 224 350
9 522 65 74 400
10 52 2 84 74 400
11 52 2 144 44 400
12 522 144 224 800
13 6 2 2 65 74 1750
14 6 2 2 84 74 1750
15 6 2 2 144 44 700
16 6 2 2 144 224 700
17 6 2 2 204 44 600
18 6 2 2 244 44 1600

Tabela 5.2: Tipo de rolos

Rolo ¢ ¢ e Largura j(cm) Quantidade em stock (S;-“) (cm)
1 109 160 0
2 109 175 0
3 1009 238 0
4 109 265 0
5 1009 287 0
6 109 300 0
7 125 210 0
8 125 250 0
9 522 150 0
10 52 2 175 0
11 52 2 220 0
12 522 250 0
13 52 2 270 0
14 5 2 2 290 0
15 6 2 2 150 0
16 6 2 2 175 0
17 6 2 2 220 0
18 6 2 2 250 0
19 6 2 2 270 0
20 6 2 2 290 0
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5.2 Testes e resultados

Uma vez definida a instancia a utilizar, é necessdria a atribuicdo de alguns parametros. Com o
objetivo de realizar diferentes andlises e comparagdes de resultados, alguns desses pardmetros sdo
alterados ao longo dos testes, enquanto que outros se mantém fixos.

Para dar inicio aos testes, sdo definidos os primeiros pardmetros para a resolucio do modelo.

Tais parametros sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros

Kij'e Kéj'e L S;'ce(cm) Ly (cm) Pin(cm) Pinax(cm)
1 2 20 0 (Vj,t,c,e) 36532 0 1500

Considerou-se que o custo do uso de stock (Ké’j-e) era o dobro do custo de producio de tecido

(Ki‘]'-e). Com esta diferenca entende-se que produzir as diferentes referéncias de tecido fica mais
em conta do que usar o tecido do stock, que poderd ser adquirido de um fornecedor externo.

O ndmero méximo de camadas da mesada para o tecido de referéncia tce, (KS5,) é 20; isto
é, o maximo de folhas de referéncia fce a cortar em cada mesada ndo pode exceder as 20 folhas,
e por conseguinte, esse serd o valor maximo de folhas a aplicar um padrdo de corte para uma
determinada mesada.

O stock, para qualquer referéncia fce e largura j, foi definido como zero, ou seja, ndo existe

qualquer tipo de rolo que possa ser utilizado para a produgdo de pecas.

t
min’®

O comprimento minimo a tecer da referéncia de tecelagem ¢, L! .  uma vez nao ter sido forne-
cido, foi definido como sendo 10% do total do comprimento de todas as pecas a serem produzidas.
Para tal, foi calculada a média dos somatérios do comprimentos de todas as pecas de referéncia
t, determinando o L,,;, como 10% desse valor. O P,;,, comprimento minimo de tecido a aplicar
o padrdo de corte, foi considerado como sendo zero para este primeiro teste. O comprimento
maximo da mesada (P,,4,) € 1500 cm e corresponde ao comprimento da mesa de corte.

Tanto o Py, como o Ait¢. sdo inalterdveis ao longo dos testes realizados.

Para além destes parametros é importante referir que para qualquer um dos testes a efetuar, é
imposto um tempo méaximo igual a 60 segundos para encontrar a solugdo inteira depois da solucdo

da relaxacdo linear do PMR.

5.2.1 Variacao do P,;,

Ap6s resolvido o modelo pela primeira vez, e usados os dados das tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, s@o
obtidos os primeiros resultados que servirdo de referéncia para os testes posteriores. A tabela 5.4
apresenta deste modo, os primeiros resultados obtidos.

A tabela apresenta as solucdes do subproblema com gerac@o de colunas através da heuristica
(SP_heur), do subproblema resolvido de seguida com geracdo de colunas através do método exato

(SP_heur_PI) e a soluc@o final inteira do modelo. No que respeita as solucdes do modelo ainda
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relaxado é apresentado o valor da fungdo objetivo (ZI{,ZMR) e o nimero de colunas geradas por
cada um dos métodos (n.,;). Uma vez determinada a solucio final inteira, apresenta-se o valor da
fungdo objetivo (Z,[,’]{,, »), 0 total de tecido a produzir (}y) e o total do tecido a usar de stock (}.z) e
o tempo de execucdo (T;yq). Também é apresentado o valor do gap calculado pelo Cplex (gap.)
e o gap que relaciona o valor da funcdo objetivo final do problema inteiro com o valor obtido
anteriormente com o modelo relaxado (gaps;p). A equagdo (5.1) representa o calculo do gapyyyp.
223y

gapuip = R . 100% (5.1)

Pl
ZPM R

Tabela 5.4: Resultados obtidos no primeiro teste.

SP_heur SP_heur_PI Solucio final

Z1rJIMR Neol Zf,lMR Neol ZII-?}IWR T}f]lI/IR gapc gapmip XY Y.Z N, Mediany Tioral
518062,81 200 517395,66 120 521029,44 60,08 0,70% 0,35% 521012 0 24 14,54 64,00

Nestes primeiros resultados, pode-se observar os diferentes valores do Z,, obtidos primeira-
mente pela geragdo de colunas com o subproblema resolvido apenas heuristicamente e posterior-
mente com recurso ao método exato. Verifica-se que a adicdo dos 120 padrdes de corte 6timos do
tipo 2-estdgios com trimming, permitiram ainda uma melhoria significativa no valor do Zy, .

O melhor valor final obtido para a func@o objetivo através do Cplex, com as varidveis X, BJ’
€ a, inteiras, foi de 521029,44. Este valor como era de esperar, aumentou em rela¢do ao valor
da relaxagdo linear do Zy,,». Em relagio ao nimero de colunas, a solugio usou 24, isto €, foram
aplicados no processo de corte 24 padroes de corte diferentes. Em média cada padréo de corte é
utilizado 14,54 vezes.

Visto que foi atingido o limite de tempo de execucdo, a solugdo retornada pelo Cplex para
estes casos, ndo € necessariamente 6tima. Porém, o Cplex retorna o gap da solugdo obtida, que
neste caso foi de 0,35%.

Através do valor obtido para esta solucdo, pode considerar-se que o método implementado,
foi capaz de fornecer uma solugcdo de boa qualidade, visto que o gap obtido entre a solugdo da
geracdo de colunas pelo método exato e a solugdo final inteira ¢ relativamente baixo. Através
destes valores também se conclui que o problema foi resolvido gerando pouco desperdicio.

De seguida realizou-se um segundo teste. Neste, o valor de P,;, foi alterado para 6000, o
que corresponde a quatro vezes o comprimento da mesa de corte. Recorda-se que o P, € o
comprimento minimo a cortar de um padrdo de corte p. A este parametro estd associada a restri¢ao
(4.8) em que L,x,, corresponde ao comprimento total de tecido a cortar segundo o padrdo p e que
terd de ser igual ou maior a P,;,. A alteracdo deste parAmetro ird influenciar alguns resultados
do método, uma vez que variando o valor de P,;,, 0 nimero de mesadas e o comprimento total a
produzir e/ou usar de stock também varia. Estas variagdes podem ser analisadas através da tabela

5.4 onde sdo expressos os resultados do problema para o P,;, = 0 e compara-los com a tabela
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seguinte (tabela 5.5) que apresenta os novos resultados para o problema com a mudanca do P,
para 6000.

Tabela 5.5: Resultados obtidos com a defini¢do do B,,;,=6000.

SP_heur SP_heur_PI Solucio final

Zhir  Neol  Ziyr Mot Zhhe  ThHhe gapc gapmip LY YZ N, Median, Tipa
518062,81 200 517395,66 120 52134744 1,75 0,76% 0% 521330 0 17 20,53 15,61

Analisando os tltimos resultados com os da tabela 5.4, verifica-se que o valor da relaxacdo do
7+, » se mantém. As diferencas de resultados surgem na solugio final do modelo.

Aumentar o valor de P,;;,, implica utilizar mais vezes os padrdes de corte, o que por um lado
reduz o setup, no entanto aumenta o desperdicio. Estas implica¢des, por norma, provocam um
aumento do valor da fun¢do objetivo e um maior desperdicio.

Estas afirmacdes podem ser confirmadas comparando os resultados de P,,;, = 0 com Py, =
6000 cm. Referente ao P,;, = 6000 cm, o valor da fun¢édo objetivo final aumentou de 521029,44
para 521347,44, e o mesmo se pode dizer da producio de tecido que aumentou 521012 cm para
os 521330 cm. No que respeita ao uso de stock, este continua a zero uma vez que nio existem
rolos em stock. O nimero de padrdes de corte diferentes utilizados no processo desceu significa-
tivamente de 24 para 17 e como esperado, a média de utiliza¢do de cada um deles subiu de 14,54
para 20,53.

Destes dois tltimos resultados obtidos através da alteracdo do P,;, pode-se concluir que o au-
mento do comprimento minimo a aplicar o padrdo de corte p, implica um aumento do desperdicio,

no entanto é vantajoso em termos de setup, reduzindo o nimero de padrdes diferentes utilizados.

5.2.2 Variagdodo L'

‘min

t

Em seguida € feita uma andlise em torno de L] ; ,

isto é, do comprimento minimo a tecer
da referéncia de tecelagem ¢. Para tal, foi tido em conta as restricdes (4.2) e (4.3) e realizados
dois testes. Num primeiro admitiu-se o L}, = 0, o que significa que ndo existia um minimo
de comprimento a tecer para qualquer que fosse a referéncia de tecelagem ¢, e num segundo

s t
considerou-se L ;.

= 73065cm, que corresponde a 20% do valor total do comprimento de todas as
pecas a produzir para uma referéncia ¢, que nos testes anteriores foi definido como 10%.

Resolvido o modelo para os dois casos distintos, apresenta-se na tabela 5.6 as solucdes encon-

! .
min

tradas para L, = 0 e na tabela 5.7 para L, = 73065cm. Para além destas solugdes, também foi

analisado o nimero de diferentes larguras j usadas para cada referéncia ¢ (tabela 5.8).

Tabela 5.6: Resultados obtidos com a defini¢do do L/, =0.
SP_heur SP_heur_PI Solucio final
Zhur Mo Zpyr  Meol  Zpyr  Thur €aPc gapmip LY LZ Np Medianp Tioran

518062,81 200 517461,69 80 52091544 60,11 0,66% 0,26% 520898 0 28 12,46 71,11
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Tabela 5.7: Resultados obtidos com a definigdo do L! , =730655.
SP_heur SP_heur_PI Solucio final
Zhur Nl Zpwr ot Zhir  Thur gapc gapmip LY LZ Ny Mediany Tl

518062,81 200 517395,66 120 540336,44 60,1 4,25% 0,02% 540319 0 20 17,45 63,92

Nestes dois testes, sdo analisados dois extremos. Um em que nfo existe um minimo a tecer

. . P . .
para qualquer que seja a referéncia ¢ (L),;,, = 0 cm) e outro em que o minimo para tecer € o dobro

in
do definido como cendrio normal (L! ;, = 73065 cm).

O facto de ndo existir um minimo para tecer permite uma melhor combinagdo geométrica das
pecas nos rolos de tecido, deste modo, haverd tendéncia para produzir as vdrias larguras diferentes
para cada referéncia r. Um maior nimero de diferentes larguras provoca o uso de um maior nimero
de diferentes padrdes. Estas consequéncias afetam positivamente o valor da fun¢do objetivo, que
minimiza o desperdicio e ndo obriga a utilizacao/producao de tecido em excesso. Também, pelo
simples facto de os custos de produgdo serem metade dos custo do uso de stock, a solucdo final
opta sempre por produzir em vez de usar de stock. Neste caso pouca diferenca faz, uma vez que
na instincia utilizada ndo existe qualquer stock disponivel.

Analisando concretamente os resultados obtidos nas duas tabelas, verifica-se que alterando
ode L, =0cmparaolL,
520915,44 para 540336,44. Também o gap do Cplex sobe notavelmente de 0,66% para 4,25%,

originando uma solucdo nfo tdo préxima da solug@o 6tima, ou seja, o problema inteiro associado

= 73065 cm, o valor final da fungdo objetivo piora, subindo de

¢ mais dificil resolver. A producdo também aumenta significativamente, sem recorrer a stock,
e o nimero de padrdes de corte diferentes usados pela solug@o, diminui originando uma maior
repeti¢do de cada um deles.

Através da andlise a tabela 5.8 € também possivel verificar que o modelo perante um L, =
0 cm, opta por produzir para cada referéncia  uma maior variedade de larguras j. Nos testes

efetuados, para L!,, = 0 cm, contabilizou-se duas larguras j para a referénciat = 1, trés larguras j

in
para a referéncia t = 5 e trés larguras j para a referéncia r = 6. Por outro lado, para L! ;, = 73065
cm, o numero de larguras j para cada referéncia de tecelagem ¢ diminuiu, passando a ter uma
largura para cada referéncia de tecelagem ¢, a excecdo da referéncia t = 1 que foram criadas duas
larguras ;.

De forma conclusiva, o aumento exagerado do L! ; ., provoca solu¢des menos desejdveis no

que respeita ao desperdicio.

5.2.3 Variacio do S’

Por dltimo, serdo realizadas duas experiéncias envolvendo os parimetros relacionados com o
uso de stock. Para tal, a instincia utilizada até ao momento referente ao tipo de rolos (tabela 5.2),
foi alterada considerando-se que existe em stock 913 c¢m para cada tipo de rolo. Este valor foi
obtido através de uma ponderacio entre 5% da necessidade média de cada referéncia . Com esta

nova instancia, é permitido ao modelo optar pelo uso de stock ou pela producgao de tecido.
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Tabela 5.8: Determinacdo das diferentes larguras j para cada referéncia ¢

L., =0cm L., = 73065 cm

tce referénciat largura j tce referénciar largura j
109 1 300 109 1 300
125 1 250 125 1 250
522 5 150 522 5 290
522 5 220 622 6 290
522 5 290

622 6 250

622 6 270

622 6 290

Para além da adicdo de stock aos diferentes tipos de rolos, também serdo testados diferentes
valores para o custo associado a produgdo e para o custo de utilizag¢do de stock. Primeiramente foi
efetuado um teste com os custos igualados, ou seja, K{j.e = Ké;e = 1 e posteriormente, realizou-
se outro teste com K¢ =2 ¢ Kéj-e = 1. Os resultados sdo demonstrados nas tabelas 5.9 e 5.10,

1j
respetivamente.
Tabela 5.9: Resultados obtidos com a defini¢do de K{7'=K57'=1.
SP_heur SP_heur_PI Solucio final
Zhyr Nl Zpur Nl Zhyr  Thur €apc gapwip XY XZ Np Medianp Tl

518062,81 200 517395,66 120 521029,44 60,1 0,70% 0,36% 517360 3652 24 14,54 63,98

Tabela 5.10: Resultados obtidos com a defini¢do de Ki%* =2 eKy = 1.

1; —
SP_heur SP_heur_PI Solucio final
ZPur N Zpur  Neol  Zpyr  Thyr gapc gapwip XY XZ Np Medianp Tl

1024158,94 200 1023122,88 120 1037476,44 60,1 1,38% 0,37% 516447 4564 23 15,17 64,45

Nestes tultimos testes efetuados, e ao contrdrio do que aconteceu nos anteriores, é possivel
verificar a alteragdo do valor do ZJ,,, com a alteragio dos custos associados a produgdo e uso de
stock, tanto no método em que a geracdo de colunas do subproblema ¢ feita através da heuristica
como em que é complementado com o método exato. Observa-se que com a passagem do custo
do uso de stock para o dobro, o valor do Zy,. dobra também. O mesmo acontece com o valor

final da solugdo.

tce
1j
for igual ao valor de K"f , 0 modelo procura uma solucdo em que tanto recorre a produgdo como

Com base na andlise dos resultados obtidos, também & possivel concluir que se o valor de K
ao stock existente. Por outro lado, se o valor de Kécf for inferior ao de K i‘f ele recorre na mesma
a producdo, mas procura primeiro usar de stock. Isto é comprovado pelos resultados apresentados

na tabela 5.10, em que o custo do uso de stock é metade do de producio, em comparacdo com os
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resultados apresentados em 5.9 que ambos os custos sdo iguais. Isto porque no ultimo se verifica

uma ligeira diminuicdo da produgdo e aumento do uso de stock.

Apés terminados os testes computacionais e analisados todos os resultados, conclui-se que
o modelo proposto torna-se muito benéfico no planeamento da producdo da empresa téxtil-lar,
através da simulacdo de varios cendrios.

Analisando diferentes cendrios com mudancgas nos pardmetros da fungdo objetivo, € possivel
controlar e anteceder os resultados finais no processo produtivo. Por exemplo, se o objetivo for
diminuir o setup do processo produtivo, uma solucio seria aumentar o P,,;, e/ou aumentar o Ly,
que por conseguinte, aumentaria a média de utilizacdo de cada padrdo o que originaria menor
setup. Por outro lado, se o alvo pretendido fosse diminuir ao miximo o desperdicio, bastava
igualar o Py;, € 0 Ly, a zero.

Os testes realizados com o modelo também apoiam na gestdo do stock. E possivel forcar o
uso de uma determinada referéncia fce e largura j de rolo em stock considerando um custo muito

baixo na funcio objetivo.



Capitulo 6

Conclusao

Neste capitulo € exposto o trabalho realizado ao longo deste projeto como as suas conclusdes.
Também € discutido propostas de continuidade do trabalho e pontos que merecem uma especial
melhoria.

O presente trabalho abordou problema de planeamento da produ¢do numa empresa do setor
téxtil-lar. O processo produtivo tem inicio na fase de tecelagem, seguindo-se a de tinturaria e/ou
estampagem, o processo de corte e termina no produto final embalado. O planeamento deste
processo produtivo requer especial atenc¢do devido a algumas restri¢des e requisitos minimos ne-
cessarios nas diferentes fases.

Nesta base e na procura de uma solucdo, realizaram-se estudos e pesquisas na drea de In-
vestigacdo Operacional para resolver com eficiéncia o problema proposto. Para além das etapas
integradas no processo de corte, o processo produtivo foi retratado e visto como um todo. Isto é,
todas as fases do processo produtivo compartilham informagdes entre si, por forma a no final do
processo ser possivel satisfazer a procura e gerar o menor desperdicio possivel.

A proposta para a resolu¢do do problema de planeamento passou pela consideragdo de um
modelo matemdtico. Embora pareca facil descrever, o problema de corte bidimensional é dificil
de ser resolvido. Dada a existéncia de um modelo matematico proposto num estudo anterior, para
0 mesmo problema, este foi estudado e implementado.

Este problema foi classificado como um problema de corte bidimensional NP-dificil que limita
o uso de métodos exatos para encontrar a solu¢do para instancias grandes e complexas. A resolu-
cdo do modelo foi desenvolvida com base nos estudos realizados por Gilmore & Gomory (1965)
para os problemas de corte e empacotamento com programacao linear inteira e a geracao de colu-
nas. Isto €, o0 modelo proposto foi relaxado e resolvido como um problema linear com a técnica
de geracdo de colunas. Esta técnica, através da interag@o entre um problema mestre restrito com
um subproblema permitiu a geracao de padrdes de corte promissores. No final as varidveis foram
fixadas como inteiras e o0 modelo de programacio inteira com todas as colunas adicionadas foi
resolvido. O modelo foi implementado na linguagem C++, utilizando o compilador do Microsoft
Visual Studio e com recurso a biblioteca de funcdes do solver IBM ILOG CPLEX 12.6 (concert).

Os subproblemas foram resolvidos em duas fases, a primeira consiste na utilizacdo de uma
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heuristica para gerar padrdes, quando ndo € possivel melhorar o valor da relaxacdo linear do PMR,
o subproblema ¢ resolvido até a otimalidade através de um método exato, gerador de padrdes de
corte.

O modelo proposto tornou-se muito ttil, considerando que obteve bons resultados computa-
cionais e conseguiu satisfazer todas os requisitos e restricdes impostas. Deste modo, a aplicacdo
deste modelo pode ser ttil no planeamento da produgdo da empresa téxtil-lar, assim como de ou-
tros processos semelhantes dado que contribui para a diminui¢do do tempo de tomada de decisdo
e possibilita a simulagdo de diversos cenarios que seriam impossiveis de realizar de forma manual
em tao pouco tempo.

Algumas consideracdes podem ser feitas na perspetiva de melhorar a resolugdo do problema,
nao s6 em relagdo aos resultados obtidos, como também complementar alguns requisitos ainda ndao
cumpridos. Assim sendo, proponho como trabalho futuro dar continuidade a resolug@o deste mo-
delo de forma a obter uma solu¢do inteira 6tima, através do método branch-and-price. Para uma
melhor percecdo e credibilidade dos testes computacionais, € importante e sugerido, a obtencdo
dos parametros com os respetivos valores reais da empresa.

Durante a realizagdo deste trabalho também ficou por incluir no modelo uma restricdo que
obriga a que todas as pecas de um determinado conjunto sejam cortadas do mesmo rolo. Ou seja,
se for pretendido um jogo de cama, os lencdis como as fronhas devem ser cortadas do mesmo rolo
de tecido, de modo a garantir a mesma tonalidade. A implementac¢do do tempo de corte de cada

padrdo também seria importante no modelo, isto porque influencia a fungdo objetivo.
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