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O Problema de Corte de Estoque

Apresentacao - Tépico 10.2

Objetivos deste tépico:

» Conhecer o Problema de Corte de Estoque e aplica¢des;

» Aprender a modelar matematicamente algumas variantes desse
problema.

Video-aula:

P> https://wuw.youtube.com/watch?v=z1VyhgXwb0s


https://www.youtube.com/watch?v=zlVyhgXwbOs
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O Problema de Corte de Estoque

O problema de corte de estoque (PCE)

> Descricao geral

» Em diversos processos industriais, itens sdo produzidos a partir do
corte de pecas maiores;
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O Problema de Corte de Estoque

O problema de corte de estoque (PCE)

> Descricao geral

» Em diversos processos industriais, itens sdo produzidos a partir do
corte de pecas maiores;

» Por exemplo, em fabricas de méveis:
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O Problema de Corte de Estoque

O problema de corte de estoque (PCE)

> Descricao geral

» Em diversos processos industriais, itens sdo produzidos a partir do
corte de pegas maiores;

» Por exemplo, em fabricas de méveis:
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O Problema de Corte de Estoque

O problema de corte de estoque (PCE)

> Descricao geral

L

» 1D: Barras de a¢o, rolos de filmes, bobinas de papel, etc.
» 2D: Placas de madeira, tecido, chapas de aco, etc.

» 3D: Placas com diferentes espessuras, espumas para colchdes, etc.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Exemplo

Uma fébrica de papel, trabalha com a produgdo de bobinas para impressoras.
As encomendas para a préxima semana correspondem a 32 bobinas de 5 cm de
largura, 16 bobinas de 7 cm de largura e 21 bobinas de 7,5 cm de largura. Essas
bobinas sdo cortadas a partir de bobinas grandes disponiveis em estoques, todas
com largura de 20 cm. Elabore um modelo de otimiza¢do que busque determinar
qual a melhor forma de atender as encomendas, de modo a minimizar o niimero
de bobinas grandes utilizadas.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;

» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;

» Demandas dy,ds, ..., dy;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.

Variaveis de decisdo:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.

Variaveis de decisdo:

» Conjunto e barras em estoque: I = {1,...,n};
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.

Varidveis de decisio:
» Conjunto e barras em estoque: I = {1,...,n};

» Conjunto de tipos de itens: J = {1,...,m};



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.

Varidveis de decisio:
» Conjunto e barras em estoque: I = {1,...,n};
» Conjunto de tipos de itens: J = {1,...,m};

» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

» n barras de tamanho L disponiveis em estoque;
» Produzir m tipos de itens com tamanhos l1,1ls, ..., Ln;
» Demandas di,ds, ... ,dm;

» O objetivo é minimizar o niimero de barras usadas.

Variaveis de decisdo:
» Conjunto e barras em estoque: I = {1,...,n};
» Conjunto de tipos de itens: J = {1,...,m};
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrario.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:

> Atendimento da demanda:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:

> Atendimento da demanda: Zwij >d;, jeJ;
i€l
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:
> Atendimento da demanda: inj >d;, jeJ;
i€l

» Tamanho da barra:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:
> Atendimento da demanda: inj >d;, jeJ;
i€l
» Tamanho da barra: Zl]‘xi]‘ < Ly;, 1 €I,
jeJ
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:
> Atendimento da demanda: inj >d;, jeJ;
i€l
» Tamanho da barra: Zl]‘xi]‘ < Ly;, 1 €I,
jeJ
» Dominio das varidveis:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra i € I é usada; 0 — caso contrério.

Restricoes:
> Atendimento da demanda: inj >d;, jeJ;
i€l
» Tamanho da barra: Zl]‘xi]‘ < Ly;, 1 €I,
jed
» Dominio das varidveis: y; € {0,1}, x;; € Zy,ie€l,je J.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra ¢ € I é usada; 0 — caso contrério.

Funcdo objetivo:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra ¢ € I é usada; 0 — caso contrério.

Funcdo objetivo:

» Minimizar o numero de barras usadas:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelagem

Varidveis de decisdo:
» x;;: nimero de vezes que o item j € J é cortado da barra i € I;

» y;: 1 — barra ¢ € I é usada; 0 — caso contrério.

Funcdo objetivo:
» Minimizar o niimero de barras usadas:

min ZyZ

iel
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelo

min Zyi

i€l
S.a Z.’Eij Z dj, _] € J,
i€l
lewij < Lyi, i€l
JjeJ
mij€Z+, iel, j€J,

yi€{0,1}, iel
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelo

min Zyi

icl
S.a Z.’Eij Z dj, _] € J,
i€l
leilfz'j < Lyi, i€l
JjeJ

mij€Z+, iel, j€J,
yie{01), el

» Este modelo é compacto? (i.e., o nimero de varidveis e de restricdes
é polinomial em relacdo a alguma dimensdo do problema?)
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelo

min Zyi

icl
S.a Z.’Eij Z dj, _] € J,
iel
> lwi < Ly, i€,
JjeJ
$ij€Z+, iel, jeJ,

yi€{0,1}, iel

» Este modelo é compacto? (i.e., o nimero de varidveis e de restricdes
é polinomial em relacdo a alguma dimensdo do problema?)

» N3o! O nidmero de restricdes é pseudo-polinomial.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Exemplo

Uma fébrica de papel, trabalha com a produgdo de bobinas para impressoras.
As encomendas para a préxima semana correspondem a 32 bobinas de 5 cm de
largura, 16 bobinas de 7 cm de largura e 21 bobinas de 7,5 cm de largura. Essas
bobinas sdo cortadas a partir de bobinas grandes disponiveis em estoques, todas
com largura de 20 cm. Elabore um modelo de otimiza¢do que busque determinar
a melhor forma de atender as encomendas de modo a minimizar o nimero de
bobinas grandes utilizadas.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Exemplo

min Zyi

i€l
S.a Z.’Eij Z dj, j S J,
el
leil,'ij < Lyi, iel,
jeJ
Zij € Ly, iel; j€J,

yi€{0,1}, iel
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Exemplo

min Y1+ Y2+ ...+ Y100

s.a 211 + @21 + ... + T100,1 = 32,
T12 + 22 + ...+ T100,2 = 16,
13+ 223 + ...+ T100,3 > 21,
5211 + Tx12 + 7.5213 < 2091,
S5x21 + Txoz + 7.5x23 < 202,

52100,1 + 7T100,2 + 7.52100,3 < 20y100,
T11,%12,---,%100,3 € Z+,
Y1,Y2, ..., Y100 S {Oa 1}
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

» Na pratica, uma outra formulagdo é bastante usada para o PCE
unidimensional;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

» Na pratica, uma outra formulagdo é bastante usada para o PCE
unidimensional;

» Nesta formulagdo, sdo considerados padrdes de corte;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

» Na pratica, uma outra formulagdo é bastante usada para o PCE
unidimensional;

» Nesta formulagdo, sdo considerados padrdes de corte;

» Padrdes de corte correspondem as diferentes formas factiveis de se
cortar as barras em estoque;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

» Na pratica, uma outra formulagdo é bastante usada para o PCE

unidimensional;
» Nesta formulagdo, sdo considerados padrdes de corte;

» Padrdes de corte correspondem as diferentes formas factiveis de se
cortar as barras em estoque;

» Por exemplo, quais as formas possiveis de se cortar uma bobina de
20 cm em bobinas menores de 5, 7 e 7,5 cm?
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

Padroes de corte

Padrao 5cm 7cm 7,5cm Total Desperdicio

1 4 0 0 20 0
2 1 2 0 19 1
3 1 0 2 20 0
4 1 1 1 19,5 0,5
5 2 1 0 17 3
6 2 0 1 17,5 2,5
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

P> Assim, expressamos um padrdo de corte pela coluna:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Outra formulagdo

P> Assim, expressamos um padrdo de corte pela coluna:

3 — nlmero de vezes que o item 1 é cortado.
0

a; = 1

— nlumero de vezes que o item j é cortado.

» Se enumerarmos todos os padrdes possiveis, o PCE pode ser visto
como: escolher o menor nimero de padrées de corte que atendem a
demanda.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:

» J={1,...,m} — conjunto de itens;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem
Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;

» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem
Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:

> Atendimento da demanda:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:

> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel



Otimizac;ﬁo Linear Continua e Discreta, PPGEP, UFSCar [Prof. Dr. Pedro Munari, munari@dep.ufscar.br]

O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:
> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel
» Dominio das varidveis:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:
> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel
» Dominio das variaveis: x; € Zy, i € I.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:

> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel
» Dominio das variaveis: x; € Zy, i € I.

Funcdo objetivo:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:
> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel
» Dominio das variaveis: x; € Zy, i € I.
Funcdo objetivo:

» Minimizar o nimero de barras cortadas:
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

Conjuntos e varidveis de decisdo:
» J={1,...,m} — conjunto de itens;
» [ ={1,...,n} — conjunto de padrdes de corte;

» x;: nimero de barras cortadas conforme o padrdo de corte i € I;

Restricoes:

> Atendimento da demanda: Zaij:vi >dj, je€J;
iel
» Dominio das variaveis: x; € Zy, i € I.

Funcdo objetivo:

» Minimizar o niumero de barras cortadas: min E T;.
el
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

min E T;

i€l
S.a Zaijmi Z dj, j S J,
i€l
v €%, i€l
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

min E T;

i€l
S.a Zaijmi Z dj, j S J,
i€l
v €%, i€l

> Em muitas situagoes, é possivel relaxar a integralidade das varidveis
(de ambos os modelos) e trabalhar com arredondamentos;
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

min E T;

i€l
S.a Zaijmi Z dj, j S J,
i€l
v €%, i€l

> Em muitas situagoes, é possivel relaxar a integralidade das varidveis
(de ambos os modelos) e trabalhar com arredondamentos;

» Este modelo é compacto?
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional (formula¢do por colunas)
> Modelagem

min E T;

i€l
S.a Zaijmi Z dj, j S J,
i€l
v €%, i€l

> Em muitas situagoes, é possivel relaxar a integralidade das varidveis
(de ambos os modelos) e trabalhar com arredondamentos;

» Este modelo é compacto?

» N3o! O nimero de varidveis é exponencial!
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Exemplo

Uma fébrica de papel, trabalha com a produgdo de bobinas para impressoras.
As encomendas para a préxima semana correspondem a 32 bobinas de 5 cm de
largura, 16 bobinas de 7 cm de largura e 21 bobinas de 7,5 cm de largura. Essas
bobinas sdo cortadas a partir de bobinas grandes disponiveis em estoques, todas
com largura de 20 cm. Elabore um modelo de otimiza¢do que busque determinar
a melhor forma de atender as encomendas de modo a minimizar o nimero de
bobinas grandes utilizadas. Utilize uma formulacdo baseada em padrées de corte.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional

min g T;

i€l
s.a Zaijxi > dj, j e J,
i€l
v €2y, icl
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional

Padroes de corte

Padraio 5cm 7cm 7,5 cm Total Desperdicio

1 4 0 0 20 0
2 1 2 0 19 1
3 1 0 2 20 0
4 1 1 1 19,5 0,5
5 2 1 0 17 3
6 2 0 1 17,5 2,5
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelo por colunas

min T+ X0+ T3+ x4 + 25 + Tg
s.a 4z + 1z + lzs + lzy + 225 + 224 > 32,
0x1 4+ 229 + Oxs + 1x4 + 125 + Oz > 16,
0x1 + Oz 4 223 + 124 + Ox5 4 126 > 21,
T1y...,Te € Ly.
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional
> Modelo por restrigdes

min Y1 +Y2+ ...+ Yoo

s.a 211 + @21 + ... + T100,1 = 32,
T12 + 22 + ...+ T100,2 = 16,
13 + w23 + ...+ T100,3 > 21,
9711 + 712 + 7,513 < 2091,
5Ta1 + TTao + 7,523 < 20y,

52100,1 + 7T100,2 + 7,9%100,3 < 20y100,
T11,%12,---,%100,3 € Z+,
Y1,Y2, ..., Y100 S {Oa 1}
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional

» E se quisermos minimizar o desperdicio explicitamente?
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional

Padroes de corte

Padraio 5cm 7cm 7,5 cm Total Desperdicio

1 4 0 0 20 0
2 1 2 0 19 1
3 1 0 2 20 0
4 1 1 1 19,5 0,5
5 2 1 0 17 3
6 2 0 1 17,5 2,5
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O Problema de Corte de Estoque

PCE unidimensional

min zo + 0,524 + 35 + 2,526
s.a 4z + 1z + lzg + lzy + 225 + 226 > 32,
0x1 + 229 4+ 0z3 + 124 + 125 4+ 0226 > 16,
0x1 + Ox2 4+ 223 + 12y + Ox5 + 126 > 21,
T1,...,T¢ € L.
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O Problema de Corte de Estoque

» Obrigado pela ateng3o!

» Ddvidas?



