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INTRODUGAO

PROBLEMA DE CORTE

Cortar um objeto grande em unidades menores
otimizando uma funcéao [1].
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INTRODUGAO

PROBLEMA INDUSTRIAL

Corte de matéria prima para producao de
diversos produtos, como bobinas de papel|,
pecas de moveis, pedacos de vidro, placas de
circuito impresso, etc.




INTRODUGAO

ALTA APLICABILIDADE DE
PESQUISA

Otimizar processo de producao diminuindo
gastos e aumentar lucros.




INTRODUGAO

PROBLEMA DE CORTE COM PECAS
IRREGULARES

Pouca literatura abordando este topico e alta
aplicabilidade comercial [2-3].



PECAS DO TIPO-L
NA INDUSTRIA

A Apple construiu uma
placa mae em L para o
iPhone X [4].

Para o iPhone XS, foi
desenvolvida uma bateria
em formato de L [5].
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OBJETIVOS

ESTUDO DO PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL PARA
PROBLEMAS COM PECAS IRREGULARES DO TIPO-L

APLICA O METODO DE 2-ESTAGIOS COM COMBINACAO DE
PECAS

DESENVOLVIMENTO
Implementacao do método e desenvolvimento de uma ferramenta para gerar
o melhor padrao de corte possivel para os problemas.
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PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

DESCRICAO

Cortar uma placa retangular em pecas

retangulares menores minimizando a perda de
material.

B |RRESTRITO

TrL
maximizar Z ;- T
1=1
sujeito a: (;1:17 T2, ,,,7;1:-,-”) correspondente a um padrao de corte

r; > 0, inteiro, 2 =1,....m

B RESTRITO

Trt
maximizar Z Q; * T;
1=1
sujeito a: (z1, T, ..., T,,) correspondente a um padrido de corte

0<x; <0b, inteiro, 2=1,....m
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Exemplo de padrao de corte
bidimensional. #1 #2 #2
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#2 (T0x60)
#3 [B0:x30)
Placa (280x160) ‘
#4 (110xB0)
#1 (120x60)
1
#3
" ¥ 3
X =
1
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CORTE GUILHOTINADO )

CORTE UTILIZADO NA MAIORIA
DOS PROBLEMAS DE CORTE

O corte é chamado guilhotinado quando,
aplicado em um retangulo, produz dois novos
retangulos, ou seja, o retangulo e cortado
somente de modo horizontal ou vertical.




K-ESTAGIADO

Os cortes sao feitos, no primeiro estagio, de
forma paralela a um dos lados da placa
retangular; no proximo estagio, os cortes sao
perpendiculares aos cortes do estagio
anterior, e assim por diante até finalizar o

Processo da serra.

CORTE GUILHOTINADO

2* ashagio
2* ashagio

1* siagio

2* ashagio

2* ashagio

1° eslagi

2" ashaghs
£ ashagic

Problema de corte guilhotinado 2-estagios
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PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL
COM PECAS DO TIPO-L

DESCRICAO

Cortar uma placa retangular em pecas
menores retangulares e irregulares do tipo-L
minimizando a perda de material.

B |RRESTRITO

TrL
maximizar Z ;- T
1=1
sujeito a: (;1:17 T2, ,,,7;1:-,-”) correspondente a um padrao de corte

r; > 0, inteiro, 2 =1,....m

B RESTRITO

Trt
maximizar Z Q; * T;
1=1
sujeito a: (z1, T, ..., T,,) correspondente a um padrido de corte

0<x; <0b, inteiro, 2=1,....m
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Placa (320x180)

#2 [110x80)

—

#1 (120x60)

#4 (50, 50, 21, 27)

Exemplo de padrao de corte
bidimensional com pecas
retangulares e irregulares do tipo-L.

#3 (80, B0, 27, 41)
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CORTE DEGRAU

Para geracao das pecas do tipo-L é necessario
a utilizacao do corte do tipo degrau. Este tipo
de corte gera uma peca retangular e do tipo-L
ou duas pecas do tipo-L.




METODO DE 2-ESTAGIOS °

PROPOSTO POR GILMORE E GOMORY [6] ‘

RESOLUCAO DE PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL ‘

Alternativa ao método de geracao de colunas e mais utilizado na industria.

CONCEITO DE DIVISAO E CONQUISTA

Divide um problema grande em subproblemas menores.

PROBLEMA DA MOCHILA

Modelagem matematica do problema de corte.




PROBLEMA DA
MOCHILA

DEFINICAO

Imagine que uma pessoa deseja carregar uma
mochila com itens de diferentes pesos e
valores. O objetivo € carregar a mochila com o
maior valor possivel sem ultrapassar o peso
maximo permitido [7].




Exemplo pratico:
organizar todos os itens
necessarios para uma
viagem no menor
numero de
mochilas/malas.
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PROBLEMA DA
MOCHILA ‘

maximizar Z V; - I;

r; = 0, Inteiro, 1 =1,....m

MODELO MATEMATICO
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PROBLEMA DA
MOCHILA ‘

EXEMPLO

Fonte das ima gens: [8]




PROBLEMA DA
MOCHILA ‘

$50 I

EXEMPLO
FFFFFFFF imagens: [8]




DIVISAO E CONQUISTA

DESIGN DE ALGORITMOS PARA RESOLUCAO DE
PROBLEMAS COMPLEXOS [9]

DIVISAO CONQUISTA COMBINACAO
Dividir um problema em Conquistar os Combinar a solucao dos
subproblemas menores subproblemas ao subproblemas para
similares ao problema resolvé-los encontrar a solucao do
original, mas muito mais separadamente. problema original.

faceis e rapidos de
solucionar.

22



DIVISAO E CONQUISTA

METODO DE 2-ESTAGIOS

DIVISAO

Dividir o problema de
corte bidimensional
original em
subproblemas de corte
unidimensional.

CONQUISTA

Resolver cada
subproblema
unidimensional como um
problema da mochila.

COMBINACAO

Combinar a solucao dos
subproblemas para a
resolugcao de mais um
problema de corte
unidimensional.



DIVISAO

DIVIDIR O PROBLEMA ORIGINAL
EM FAIXAS

Cada subproblema de corte unidimensional
sera uma faixa de comprimento L e largura
variavel. As larguras das faixas serao definidas
pelas p larguras diferentes no conjunto de
pecas.
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Placa (280x160)

Placa (280x60)

#2 [70xb0)

Exemplo de geracao de faixas.

#4 (110xB0)

#3 (B0x90)

#1 (120x60)

Faixa (280x80)

#32 (70:50)

¥4 (110x80)

#3 (60x00])

Faixa (280x90)
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CONQUISTA

maximizar Vy = Z O - T
RESOLVER CADA SUBPROBLEMA icWy
UNIDIMENSIONAL sujeito a: S -z < L

ieW;

Resolver cada faixa como um problema da .. . . .
P r; = 0, Inteiro, 1 € I-i--’f

mochila, conforme modelo matematico.



COMBINAGAO

COMBINAR AS FAIXAS PARA
ENCONTRAR A SOLUCAO FINAL

Resolver um ultimo problema da mochila para
definir como as faixas serao alocadas na
placa, determinando desta forma a solucao do
problema original.

TTTTT
1 )
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METODO DE 2-ESTAGIOS PARA
PROBLEMAS RESTRITOS

CONTROLE DE DEMANDAS E GERACAO DE FAIXAS

Criar um vetor de demandas das pecas e uma variavel de controle. A variavel
de controle sera responsavel por limitar a geracao das faixas.

GERAGCAO E RESOLUCAO DAS FAIXAS

Gerar faixas conforme variavel de controle e, caso alguma faixa for gerada,
resolvé-las.

SELECIONAR A MELHOR FAIXA

Selecionar a faixa com o maior valor de utilidade e aloca-la na placa. Alterar
também o vetor de demandas e a variavel de controle.
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METODO PROPOSTO

GERACAO DE
PECAS
COMBINADAS

Gerar novas pecas
combinando pecas
retangulares e do tipo-L

ou duas pecas do tipo-L.

APLICACAO DO
METODO DE 2-
ESTAGIOS

Aplicar o método de 2-
estagios para problemas
Irrestritos e restritos.
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PECAS

Rotacio > Espelhar

(70, 8O, 21, 28)

PADRONIZACAO

Todas as pecas do tipo-L precisam que o
comprimento inferior seja maior ou igual que a
largura a esquerda. Caso a peca nao siga este
formato, a mesma deve ser transformada.

COMBINAGAO DE

(80, 70, 28, 21)
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COMBINAGAO DE ’

PECAS

Nao ultrapassar a largura a esquerda e o Colocar a segunda peca a partir da parte
comprimento inferior da peca base. interna da peca base.

REGRAS



COMBINAGAO DE

Combinacao de peca L com ela mesma
refletida.



COMBINAGAO DE
PECAS ‘

[T ‘

TIPOS DE COMBINACAO

Combinacao de peca L com peca retangular.



IMPLEMENTACAO

A

FERRAMENTAS UTILIZADAS

A (o]
o
F
>

Linguagem Python, IBM CPLEX, TeXLive e
TikZ.
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raiz do projeto

csp 35

ESTRUTURA DO
PROGRAMA

config

—

Lj] general .py ‘

] helpers ‘
| knapsack
MODULOS
] helpers

O projeto foi dividido em 3 modulo principais:
config, helpers e knapsack. Cada um é
responsavel por uma tarefa diferente.

% knapsack.py

data
Tempo de execucao: de 2 a 3 segundos.

maln.py
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RESULTADOS

PROBLEMAS COM PECAS
RETANGULARES

Foi selecionado 13 problemas de corte
bidimensional da OR-Library [10].



INSTANCIA

gcuti
gcut2
gcut3
gcut4
gcutd
gcuté
gcut/
gcut8
gcut9

geut10
geutlT
gcuti2
gcuti3

SOLUGAO
OTIMA (%)

9,664
3,142
2,342
1,283
1,600
4,401
2,973
1,347
2,890
1,798
1,990
2,001
0,025

SOLUGAO DO
METODO (%)

9,664
3,878
3,787
1,283
1,600
5,997
2,973
1,697
2,890
1,797
2,536
2,223
1,042
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Padrao otimo para a
instancia gcut13.
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Padrao otimo
encontrado pelo
meétodo para a instancia
gcutls.
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RESULTADOS

PROBLEMAS COM PECAS
RETANGULARES E DO TIPO-L

Foi selecionado 2 problemas abordados por
Nakatake e Xu [11-12].



INSTANCIA

Nakatake
Xu

(1) Irrestrito
(R) Restrito

SOLUCAO

OTIMA (%)
13,000
5,200

SOLUGAO DO
METODO (1) (%)

2,621
0,716

SOLUGAO DO
METODO (R) (%)

38,932
31,339
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Padrao otimo
encontrado pelo
meétodo para a instancia
Nakatake (irrestrito).




Padrao otimo
encontrado pelo
meétodo para a instancia
Nakatake (restrito).




Padrao otimo
encontrado pelo
meétodo para a instancia
Xu (irrestrito).

4.4
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Padrao otimo

encontrado pelo
método para a instancia L { L
Xu (restrito).




CONCLUSAO

A combinacao de pecas ajudou o método de 2-estagios a determinar um
padrao de corte melhor. Isso se deve a maior variabilidade de pecas
disponiveis para gerar as faixas. Além disso, o uso de pecas combinadas
permite a inclusao de pecas L no padrao de corte sem prejudicar muito o
valor de utilidade do padrao, pois a perda intrinseca a este tipo de peca €
diminuida, podendo até mesmo ser zerada.

Para trabalhos futuros pode se aplicar a combinacao de pecas entre duas
pecas retangulares, principalmente as pecas de menor tamanho.
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