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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar os conceitos dos Problemas de Corte e Em-
pacotamento e de Pesquisa Operacional para otimizar o processo de montagem do Plano
de Impressao e Corte em uma pequena gréafica familiar localizada na cidade de Sao Paulo.
A empresa nao possui tecnologia para auxilid-la na montagem do Plano, o que torna a
tarefa complexa devido a ampla gama de papéis disponiveis, grande volume de pedidos
unicos e prazo curto de execugao. O trabalho visa explorar modelos para Problemas de
Corte Bidimensional Guilhotinado ja desenvolvidos em trabalhos publicados e estende-
los para a realidade da empresa, implementando duas inovagoes em relacao aos modelos
originais: a possibilidade de rotacao dos itens e um critério de desempate das solugoes
6timas visando maior eficiéncia operacional e reducao do desperdicio de papel. O princi-
pal objetivo do trabalho é propor uma solugao capaz de gerar os Planos de Impressao e
Corte de forma automaética, priorizando a solu¢ao com o menor custo. A linguagem de
programagao usada para implementar os modelos matematicos é o Python, com o Gurobi
sendo o resolvedor de propédsito geral. Por fim, realiza-se uma andlise comparativa entre
solugoes adotadas pela grafica na pratica com as solucoes encontradas pelos modelos, evi-
denciando as oportunidades de melhorias da operacao atual e fornecendo recomendagoes
praticas para a empresa.

Palavras-Chave — Pesquisa Operacional, Corte e Empacotamento, Corte Guilhotinado,
Plano de Impressao e Corte.



ABSTRACT

This work aims to apply the concepts of Cutting and Packing Problems and Opera-
tions Research to optimize the process of assembling the Printing and Cutting Plan in a
small family-owned printing company located in Sao Paulo, Brazil. The company lacks
technology to assist it in the plan assembly, making the task complex due to the wide
range of available paper types, the high volume of unique orders, and the tight deadlines.
The goal of this work is to explore existing two-dimensional guillotine cutting problem
models from published research and extend them to the company’s reality by implemen-
ting two innovations compared to the original models: the possibility of item rotation
and a tie-breaking criterion for optimal solutions to enhance operational efficiency and
reduce paper waste. The main objective of the work is to propose a solution capable of
generating Printing and Cutting Plans automatically, prioritizing the solution with the
lowest cost. Python is the programming language used to implement the mathematical
models, with Gurobi as the general-purpose solver. Finally, a comparative analysis is
carried out between the solutions adopted by the printing company in practice and the
solutions provided by the models, highlighting opportunities for improving the current
operation and providing practical recommendations for the company.

Keywords — Operations Research, Cutting and Packing, Guillotine Cutting, Printing
and Cutting Plan.
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1 INTRODUCAO

A industria de impressao tem passado por diversas transformacgoes nos tltimos anos.
As tecnologias presentes no setor evoluiram de forma significativa devido a crescente de-
manda dos clientes por produtos personalizados e de alta qualidade, representando a
criacao de novas maquinas, processos e opcoes para o consumidor. Outra caracteristica
observada é que, com o avango das plataformas digitais, a indistria tem notado uma mu-
danca nos padroes dos pedidos, com reducao no volume de impressoes e prazos de entrega
mais curtos, além da maior variedade de materiais disponiveis (MOSTAJABDAVEH et
al., 2022).

Em uma industria que é fortemente dependente da experiéncia do cliente, atender as
suas necessidades no tempo desejado é um fator fundamental para garantir a fidelizacao da
base de consumidores. Por isso, essas transformacoes impactam diretamente na tomada
de decisoes das empresas, especialmente no planejamento e na execucao dos pedidos. Do
ponto de vista das empresas, as escolhas definem a margem de lucro do produto, as etapas

necessarias no processo e a garantia de que as especificagoes solicitadas serao atendidas.

Dessa forma, tanto as graficas (que serao o foco deste trabalho) como as empresas que
trabalham com comunicacao visual passaram a enfrentar um desafio que tornou-se mais
complexo: a preparacao do Plano de Impressao e Corte das ordens de servigo, que sao
as duas principais atividades para a entrega de um pedido. As decisbes no momento da

montagem do Plano interferem diretamente em diversos aspectos da cadeia produtiva.

O primeiro fator afetado é a matéria prima. Com a amplificacao da oferta de produtos
personalizados, diversos materiais estao a disposicao do cliente e das empresas: tipos de
papéis variados (p.e., couché, offset, pdlen, fotogréfico, etc.); tamanhos de papel variados
(A3, A4, formato 6, formato 9, etc.); e gramaturas variadas (75 g, 90 g, 120 g, 170
g, etc.). Logo, o primeiro grande desafio é conciliar as diversas combinagdes possiveis
de opgoes dentro da operagao da empresa para executar os multiplos pedidos conforme
as especificagoes solicitadas, garantindo a disponibilidade dos materiais e assegurando o

atendimento da demanda dos clientes corretamente.
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Outro fator afetado é o processo. Como dito anteriormente, o alto grau de persona-
lizacao combinado com o aumento das opgoes disponiveis resulta em um baixo nivel de
padronizacao dos pedidos. Logo, cada pedido é tinico em termos de dimensoes, quantida-
des e especificagoes. O principal desafio, portanto, é garantir que o produto seja entregue
no prazo, mantendo a eficiéncia operacional e as especificagoes desejadas. Ou seja, deve-se
assegurar a execuc¢ao do prazo combinado com o cliente, respeitando fatores como o tempo
gasto para a montagem do Plano (que varia a cada pedido), as regras de corte necessarias

e a utilizagdo de diversos materiais (com tamanhos variados) durante todo o processo.

O 1ltimo fator afetado é o custo da ordem de servigo. A cada pedido impresso uma
certa quantidade de folhas é utilizada, dependendo da configuracao final do Plano de
Impressao e Corte. Do ponto de vista das empresas do setor é essencial buscar a reducao

desse custo, devido a alta competitividade no setor que é muito sensivel ao prego.

Para ilustrar, a Figura 1 a seguir é uma representacao de um Plano de Impressao
e Corte para uma grafica. Os itens a esquerda simulam um pedido que uma gréfica
recebeu, ou seja, um conjunto de arquivos solicitados pelos clientes para impressao, com
suas respectivas dimensoes. A imagem a direita representa o Plano ja montado com todos
os arquivos. Logo, nota-se que o objetivo é alocar os arquivos dentro de uma ou mais
folhas padronizadas, da forma mais eficiente e economica possivel. A regiao em branco
representa a sobra, que é a area nao utilizada das folhas. Ela pode ser reaproveitada ou
caracterizada como perda dependendo do tamanho/formato, e também da operacao da

empresa.

Figura 1: Plano de Impressao e Corte.

Arquivos dos clientes Plano de Impressao e Corte
4x4 4x4
4x4 4x4
2 =
% 9
5 wv

B

Fonte: o Autor.
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Considerando o exemplo do Plano apresentado anteriormente, percebe-se que a mon-
tagem nao é uma tarefa trivial, pois exige a definicdo do tamanho e da quantidade de
folhas a serem utilizadas, bem como o posicionamento das figuras e sua orientacao. Além
disso, pensando no contexto das graficas, a ampla gama de papéis disponiveis (com ta-
manhos variados), o grande volume de pedidos com especificagoes tinicas e o prazo curto
de execucao evidenciam a grande complexidade de montar os Planos na operacao diaria

de uma grafica.

Desta maneira, percebe-se que héd uma grande oportunidade no setor para aplicar
abordagens de otimizagao que auxiliem no processo de tomada de decisoes, especialmente

na montagem dos Planos de Impressao e Corte.

1.1 Motivacoes, Objetivos e Contribuicoes

O objeto de estudo deste trabalho é uma pequena grafica familiar localizada na zona
sul da cidade de Sao Paulo, que atualmente nao possui nenhum tipo de tecnologia capaz
de auxilid-la na montagem dos Planos de Impressao e Corte. Portanto, o esperado é que
a aplicacao das solucoes propostas neste trabalho seja capaz de apoiar as decisoes da
empresa, visando a reducao dos custos com materiais em relagao a situacao atual. Uma
comparagao serd feita entre os dois momentos da produgao (pré e pdés implementagao da
solugao) para o mesmo conjunto de instancias, evidenciando os custos e comparando as

solugoes propostas com as solugoes anteriormente adotadas na pratica.

Entende-se que a aplicagao de conceitos de Pesquisa Operacional, em especial o tépico
de otimizagao aplicada na classe de Problemas de Corte e Empacotamento é uma pro-
posta adequada para auxiliar a producao da empresa. Como base de conhecimento para
pesquisas e desenvolvimento do trabalho, segundo a tipologia de Problemas de Corte e
Empacotamento apresentada em WASCHER et al. (2007), o problema enquadra-se como
um Multiple Bin Size Bin Packing Problem. Alguns trabalhos relevantes que abordam
este problema podem ser encontrados em GILMORE e GOMORY (1965), LODI et al.
(2002a), LODI e MONACI (2003), LODI et al. (2004), ABRANTES (2012) e NASCI-
MENTO (2022).

Para alcangar o objetivo de reducao de custos, o presente trabalho visa explorar
alguns modelos de otimizacao ja desenvolvidos em trabalhos publicados e estendé-los
para a realidade da empresa estudada, considerando as especificidades do seu processo

produtivo.
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Por fim, a implementacao dos modelos é realizada em Python, utilizando o Gurobi
como o resolvedor de propésito geral. Além disso, a biblioteca Matplotlib é empregada
para a geracao visual das representacoes graficas dos Planos obtidos. O ambiente de de-
senvolvimento escolhido é o Jupyter Notebook, que proporciona ao usudrio a capacidade de
inserir dados, incluindo as especificagoes das folhas disponiveis (tamanho e quantidade),
bem como as especifica¢oes dos arquivos destinados a impressao (tamanho e quantidade).
Esse arquivo gera imagens das solugoes encontradas pelo modelo, permitindo a visua-

lizagao do Plano de Impressao e Corte recomendado.

De forma geral, o objetivo do presente trabalho é propor uma solugao capaz de gerar
os Planos de Impressao e Corte de forma automaética priorizando a solucao com o menor
custo, resolvendo, portanto, a situacao atual da empresa. Logo, os objetivos especificos

do trabalho podem ser elencados da seguinte forma:

1. Reduzir o custo total na producao dos pedidos por meio de algoritmos que sejam
capazes de identificar qual conjunto de objetos é o mais vantajoso financeiramente
para empacotar os itens pedidos, respeitando as condig¢oes impostas pela operagao

da grafica.

2. Mensurar e comparar os impactos financeiros entre as solucoes adotadas na pratica
pela grafica e as solucoes obtidas pelos modelos desenvolvidos, para o mesmo con-

junto de instancias.

3. Desenvolver um arquivo que tem como output o resultado do Plano sugerido pe-
los modelos propostos de forma visual, indicando a disposicao dos arquivos para

impressao dentro das folhas.

1.2 Estrutura do Trabalho

e Capitulo 1: Introdugao - contextualizacao do tema abordado; detalha-
mento dos objetivos, motivacoes, e contribuicoes; apresentacao do que sera

feito/implementado, e descrigdo da estrutura do trabalho.

e Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica - apresentacao dos temas mais relevantes

relacionados ao problema abordado e representacao grafica dos principais conceitos.

e Capitulo 3: Descricao do Problema - apresentacao das caracteristicas do pro-

blema abordado, esquematizando o contexto da empresa, definindo o objetivo da
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modelagem, detalhando as varidveis importantes e estruturando as restrigoes do

processo.

Capitulo 4: Modelagem do Problema - declaracao dos modelos desenvolvi-
dos, apresentando a notagao utilizada, bem como as fungoes objetivo e restrigoes

modeladas.

Capitulo 5: Testes Computacionais e Analises - apresentacao das instancias,
testes computacionais e analises comparativas entre a solucao adotada pela grafica

na pratica e os resultados obtidos dos modelos de otimizacgao.

Capitulo 6: Conclusoes e Perspectivas Futuras - consideracoes finais a res-
peito das principais contribui¢oes do trabalho e discussao das perspectivas futuras

acerca da modelagem e da solugao desenvolvida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é explorar os principais topicos relacionados ao problema es-
tudado. Com isso, uma base de conhecimento serd formada para garantir o entendimento

dos conceitos fundamentais sobre o tema e permitir o desenvolvimento do trabalho.

Primeiramente, é apresentada uma breve introducao sobre a Pesquisa Operacional.
Ela é seguida por um apronfudamento inicial sobre os Problemas de Corte e Empaco-
tamento, apresentando um estudo detalhado sobre a tipologia desses problemas com o
intuito de garantir as defini¢oes claras sobre o problema explorado, permitindo pesqui-
sas direcionadas dentro da area. Em seguida, uma série de conceitos relevantes acerca
dos problemas de corte bidimensional sao apresentados, com o objetivo de formar uma
base sélida de conhecimento para modelar o problema da grafica. Por fim, é feita uma ex-
ploracao da vizinhanca mais préxima do problema que este trabalho busca solucionar com
a especificacao de suas principais caracteristicas, com o histérico de abordagens adotadas
e com as estratégias de resolucao e algoritmos mais relevantes. A Figura 2 apresenta a

estruturagao do capitulo.

Figura 2: Estrutura do Capitulo 2.

2. Fundamentacio Teérica

2.1 22 23 24
; Problemas de Corte
Pesquisa Problemas de Corte Problemas de Corte Wi ’
> > —> Bidimensional

Operacional e Empacotamento Bidimensional P
P P Guilhotinado

: ! |

221 23.1 24.1
Critérios da Tipologia
de WASCHER et al. Conceitos Historico de
(2007) Relevantes Abordagens

: :

222 242
Tipos de Problemas de
Corte e
Empacotamento

Estratégias e
Algoritmos

Fonte: o Autor.
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2.1 Pesquisa Operacional

A primeira apari¢ao formal do termo Pesquisa Operacional foi na Segunda Guerra
Mundial, pelo exército britanico. O objetivo era decidir a melhor forma de distribuir os
recursos bélicos baseando-se em ciéncia, deixando de lado as opinides pessoais (TAHA,
2017). Os avangos desse estudo na esfera militar foram, entao, direcionados para aumentar

a produtividade e eficiéncia na esfera civil.

A area de Pesquisa Operacional, assim como no método cientifico, é estruturada por
uma sequéncia de etapas que visa investigar e fornecer respostas sobre um problema (HIL-
LIER; LIEBERMAN;, 2010). O primeiro passo ¢ a andlise e formulagdo desse problema,
que envolve a coleta de dados e o entendimento completo do contexto no qual ele esta in-
serido. O préximo passo é a construcao do modelo, que visa descrever o cenario estudado
em uma linguagem matemadtica. Posteriormente, é realizada uma sessao de validagao do
modelo através de experimentos e, por fim, é realizado o refinamento do modelo. Caso
o problema estudado seja de otimizagao (como neste trabalho), todo esse processo tem

como objetivo encontrar a melhor soluc¢do (solugao étima) para o caso.

Ou seja, a area de Pesquisa Operacional pode ser entendida como um ramo da enge-
nharia (e da matemética) que visa fornecer uma base cientifica para auxiliar a tomada
de decisdes (MURTHY, 2007) através da estruturagao do problema por meio de um mo-
delo. Especificamente sobre o modelo matemético, ele é composto por expressoes (p.e.,
equagoes, inequagoes) que visam descrever com precisao o problema estudado. Ele possui
trés principais componentes: a funcao objetivo, as variaveis de decisao e o conjunto de
restricoes. A funcao objetivo pode ser de maximizacao ou minimizagao, a depender do
propésito da resolucao (p.e., maximizar o lucro de uma operagao, ou minimizar os custos).
As varidveis de decisao representam as tomadas de decisao que o modelo ird processar,
e portanto, alteram o valor final da funcao objetivo. As restricoes, por sua vez, visam
aplicar as condigoes impostas pelo cendrio no qual o problema esta envolvido, afetando
diretamente o valor das variaveis de decisao. Logo, o grande objetivo é escolher os valo-
res das variaveis de decisao que atingem o melhor valor possivel para a funcao objetivo,

respeitando as restrigoes impostas a modelagem.

Determinar esses valores de forma apropriada nao é algo trivial, tanto pela coleta
de informagoes (nem sempre os problemas estudados possuem dados estruturados para
a analise), quanto pela modelagem em si. Por isso, outra pratica comum na drea de
Pesquisa Operacional é a analise de sensibilidade, que busca refinar o modelo a partir

de testes com as varidveis de decisdo e com os parametros (as constantes), por meio
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da alteracao, retirada ou inclusao de outros valores plausiveis. Ou seja, a andlise de
sensibilidade permite o entendimento de como as mudancas nos parametros alteram a

solugao 6tima de um problema (WINSTON, 2004).

Outro ponto interessante a ser mencionado é que nem sempre a solucao étima é
possivel de ser encontrada: seja por uma restricao de capacidade computacional ou de
tempo. Dessa forma, heuristicas sao desenvolvidas para atender as condicoes limitan-
tes que o contexto do problema impoe. Em geral, as heuristicas descrevem uma classe
de procedimentos para encontrar solucoes aceitaveis para uma variedade de problemas
complexos, ou seja, sao uma colecao de regras ou etapas que orientam alguém para uma

solucdo que pode ou nao ser a solugao 6tima (GASS; FU, 2013).

2.2 Problemas de Corte e Empacotamento

Dentro da extensa area de Pesquisa Operacional ha a classe de Problemas de Corte
e Empacotamento, que se destaca por seu amplo repertério teérico combinado com uma
vasta aplicacao em problemas de producao, como por exemplo nos setores metalurgico,
textil ou grafico. Ela ja foi discutida em diversos trabalhos, como em DYCKHOFF
(1990), DOWSLAND e DOWSLAND (1992), SWEENEY e PATERNOSTER (1992),
MARTELLO (1994), BISCHOFF ¢ WASCHER (1995), LODI et al. (2002b), WANG e
WASCHER (2002), WASCHER et al. (2007), MORABITO et al. (2009), IORI et al.
(2021) e OLIVEIRA et al. (2022). Em SWEENEY e PATERNOSTER (1992) hd um
compilado de livros, artigos e dissertacoes que, juntos, até entao, somavam mais de 400
trabalhos envolvendo o topico, o que ja da dimensao sobre a importancia e desenvolvi-

mento do tema.

Um ponto interessante em relacao a essa classe de problemas é que a forte relacao entre
corte e empacotamento se da pela dualidade entre o corpo material e o espago ocupado
por ele (FAINA, 2020). Ou seja, ha uma dualidade entre cortar material/empacotar
espago e cortar espago/empacotar material (JUNQUEIRA, 2009). A mesma logica vale
para o universo gréfico: cortar uma folha de impressao em pequenas partes (imagens), é
0 mesmo que empacotar essas imagens dentro de uma folha. Por isso, os termos Corte e

Empacotamento caminham juntos nessa familia de problemas.

A primeira tipologia amplamente reconhecida sobre os Problemas de Corte e Empa-
cotamento foi apresentada em DYCKHOFF (1990) com o intuito de unificar as distintas

notacoes na literatura e concentrar a pesquisa futura em problemas especificos. Porém,
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com a evolucao dos estudos sobre os Problemas de Corte e Empacotamento, a catego-
rizacao tornou-se insuficiente para cobrir todas as especificidades nas quais a area ja
havia avancado. Assim, tomando como base o trabalho de Dyckhoff, uma nova proposta

foi apresentada em WASCHER et al. (2007), que sera detalhada a seguir.

A estrutura utilizada no trabalho define que existem apenas dois conjuntos de ele-
mentos, que sao os objetos grandes (equivalentes a entrada ou oferta) e os itens pequenos
(que sdo a saida ou demanda). Os elementos sao geométricos, e devem obedecer a duas
condicoes: os itens nao podem se sobrepor, e devem estar inteiramente contidos dentro
do conjunto de objetos grandes. Além disso, assim como um problema tradicional de
Pesquisa Operacional, uma funcao objetivo deve ser otimizada, seja ela mono ou multi-
objetivo. Dependendo do contexto do problema estudado, a solu¢cao do modelo nao pre-
cisa necessariamente utilizar todos os objetos ou itens, ela pode selecionar apenas uma
porcao. Por fim, para atingir o étimo global ha 5 sub-problemas que devem ser resolvidos

simultaneamente:

Problema de selecao em relagao aos objetos.

Problema de selecao em relagao aos itens.

Problema de agrupamento em relacao aos itens escolhidos.

Problema de alocacao em relacao a atribuicao dos itens aos objetos.

Problema de layout em relagao ao arranjo dos itens em cada um dos objetos seleci-

onados, respeitando as condi¢oes geométricas.

Segundo os autores, existem 3 grandes motivagoes geradas pela tipologia desenvolvida
por Dyckhoff que os fizeram apresentar uma nova proposta: i) nem todos os Problemas de
Corte e Empacotamento podem ser atribuidos exclusivamente a um tipo de sub-problema;
ii) a tipologia é parcialmente inconsistente, e sua aplicagdo pode levar a resultados con-
fusos; e 1) a aplicagdo da tipologia nao resulta necessariamente em uma categorizagao
homogénea dos problemas estudados. Assim, a nova tipologia foi desenvolvida com base

em 5 critérios, que serao apresentados na Subsecao 2.2.1.

A primeira definicao trazida pela tipologia de Wascher diz respeito aos aspectos do
problema estudado. Caso ele envolva apenas aspectos de Problemas de Corte e Empa-
cotamento, entao, diz-se que ele é do tipo puro; caso ele envolva aspectos adicionais,

entao ele ¢ uma extensao do problema, como vemos nos seguintes trabalhos: problema
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de minimizac¢ao de padrées em VANDERBECK (2000); problema de sequenciamento de
padrées em FOERSTER e WASCHER (1998), YANASSE (1997) e YUEN (1995); ou no
problema de dimensionamento de lote em NONAS e THORSTENSON (2000).

Dentro dos problemas puros, 5 critérios sao definidos para categoriza-los: tipo de atri-
buicao, sortimento dos itens pequenos, sortimento dos objetos grandes, dimensionalidade
e formato dos itens pequenos. Caso apenas os dois primeiros sejam definidos durante o
estudo do caso, temos um problema do tipo bdsico; caso os trés primeiros sejam definidos,
temos um problema do tipo intermedidrio; caso todos os critérios sejam utilizados na

defini¢ao, temos um problema do tipo refinado.

Cada um dos critérios possui algumas premissas padronizadas, que serao apresentadas
na Subsecao 2.2.1 a seguir. Caso elas sejam diferentes no caso estudado, entao temos uma
variante do problema puro, como vemos nos trabalhos a seguir: problemas com multiplos
objetivos em WASCHER (1990); problemas estocésticos em DAS e GOSH (2003); ou
problemas online em HEMMINKI et al. (1998).

Por fim, dentro dos problemas refinados, ha uma distingao entre dois grupos. Caso o
problema nao apresente nenhuma caracteristica ou restricao adicional além dos 5 critérios
ja definidos, temos um problema padrao de primeiro nivel. Em contrapartida, caso ele en-
volva restrigoes adicionais, entao, ele é chamado de problema nao padronizado de primeiro

nivel.

A estruturacao apresentada anteriormente pode ser representada pela Figura 3, que
resume a categorizagao proposta para os Problemas de Corte e Empacotamento. A pri-
meira divisao representa se os problemas sao puros ou nao. Dentro dos problemas puros,
dado o nimero de critérios definidos, o problema pode ser basico, intermediario ou refi-
nado (representado pelas setas na porcao esquerda) se seguir as premissas padronizadas
que estao elencadas na imagem; caso contrario, caracteriza-se como uma variante (setas
apontando para o retangulo a direita). Finalmente, as tltimas divisdes analisam se hé

restricoes adicionais ou nao.
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Figura 3: Estruturacio da tipologia de WASCHER et al. (2007).

Tipos de Problemas

relacionados a C&P

aspectos 56 aspectos de
adicionais l l C&P
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Tipos Refinados - Second-Level Standard Problems
com restrigdes First-Level Non-Standard Problems

adicionais

Special Problems

Fonte: adaptado de WASCHER et al. (2007).

2.2.1 Critérios da Tipologia de WASCHER et al. (2007)

Os 5 critérios usados como base da tipologia apresentada em WASCHER et al. (2007)

serao descritos a seguir.

O primeiro critério é o Tipo de Atribuigao. Ha um conjunto de itens que precisa
ser cortado ou empacotado em um conjunto de objetos, e com isso, a tipologia define
dois casos: o de maximizacao das saidas e o de minimiza¢ao das entradas. No primeiro
caso, o conjunto de objetos nao é capaz de acomodar todos os itens, ou seja, nao ha um
problema de selecao de objetos, ja que todos serao utilizados. Logo, o desafio é selecionar
o subconjunto de itens de maior valor a ser cortado/empacotado. J& no segundo cenério,
o conjunto de objetos é capaz de acomodar todos os itens. Dessa forma, ha um desafio de
selecao dos objetos, que visa escolher o subconjunto de menor valor capaz de acomodar
todos os itens. O walor mencionado deve ser especificado no problema estudado (ja
que pode representar custos, lucros, materiais utilizados, etc.), mas, normalmente, ele é
diretamente proporcional ao tamanho do item ou do objeto em questao. Caso o problema
envolva uma funcao objetivo com mais de um objetivo, ou que exija a selecao tanto dos

objetos quanto dos itens, ele é tratado como uma variante.

O segundo critério é o Sortimento dos Itens Pequenos. Ha trés possiveis casos:
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itens idénticos, sortimento fracamente heterogéneo e sortimento fortemente heterogéneo.
No primeiro caso, todos os itens sao idénticos em formato e tamanho. No segundo caso, ha
alguns tipos de itens idénticos (cada um com uma demanda relativamente grande), e eles
podem ser agrupados em poucos grupos (ao comparar com o numero total); por definigao,
se a orientagao dos itens mudar, eles sao itens distintos e, portanto, sao de tipos distintos
(consequentemente, sao agrupados separadamente). No terceiro caso, o conjunto de itens
¢é caracterizado pelo fato de que raramente os itens compartilham semelhancas entre si,
ou seja, nao hé itens idénticos em formato e tamanho (e, por isso, a demanda de cada um
é unitaria). Por fim, vale ressaltar que para os problemas padrao, a demanda dos itens

¢ uniforme (ou seja, nao hé itens com alta demanda e outros itens com baixa demanda).

Os problemas que possuem demandas muito diferentes sao tratados como variantes.

O terceiro critério é o Sortimento dos Objetos Grandes. Ha dois possiveis casos,
que englobam outras categorias mais especificas internamente. O primeiro caso é o de um
unico objeto, que pode ser estendido para duas categorias especificas: o caso onde todas as
dimensoes sao fixas ou o caso onde pelo menos uma dimensao pode variar. Ja o segundo
caso € o de multiplos objetos, que pode ser estendido para trés categorias especificas: todos
os objetos sao idénticos, eles sao fracamente heterogéneos ou sao fortemente heterogéneos.
E importante mencionar que no caso de multiplos objetos, as dimensoes sao sempre fixas
(nenhuma dimensao pode variar). Para os problemas bdsicos (com os dois critérios iniciais
definidos), tanto em duas como em trés dimensdes considera-se que os objetos possuem
formatos retangulares (retangulos no caso bidimensional e cubdides no caso tridimensio-
nal) e sao do mesmo material. Os casos nos quais essas premissas nao sao verdadeiras sdo

tratados como variantes.

O quarto critério é a Dimensionalidade. Na tipologia apresentada, as dimensoes
consideradas como padrao sao: unidimensional (p.e., corte de um rolo de papel em partes
menores, na qual a tUnica dimensao relevante é o comprimento do rolo); bidimensional
(p-e., elaboragao de um Plano de Corte para uma grafica, na qual as dimensées de altura
e largura sao relevantes); tridimensional (p.e., arranjo de caixas dentro de um contéiner,
onde as 3 dimensoes sao relevantes). Casos com 4 ou mais dimensoes, como em (LINS et
al., 2002), sdo tratados como variantes. Os dois exemplos mais comuns de variantes sao:
multidimensional (p.e., inclusdo do fator temporal em uma anédlise) e dimensdo-aberta,
quando nao ha restrigdo em uma das dimensoes relevantes (p.e., um caso 1.5D significa
que uma das dimensoes nao esté fixa, seja ela a largura ou a altura; um exemplo pode ser

encontrado em (KOKTEN; SEL, 2022) para a indistria madeireira).

O quinto critério é o Formato dos Itens Pequenos. H& dois possiveis casos que
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normalmente sao aplicados em duas ou trés dimensoes: itens regulares (p.e., retangulos,
circulos, etc.) e itens irrequlares. Tratando mais especificamente sobre os retangulos,
que sao os itens mais estudados, geralmente eles sao posicionados de forma ortogonal.
Além disso, de forma padronizada, o conjunto de itens é inteiramente de itens regulares,
ou inteiramente de itens irregulares. Os casos que consideram um posicionamento nao-

ortogonal ou um conjunto de itens que aceita os dois formatos sao tratados como variantes.

2.2.2 Tipos de Problemas de Corte e Empacotamento

Os tipos de Problemas de Corte e Empacotamento sao definidos mediante a especi-
ficacao dos cinco critérios apresentados anteriormente. Os problemas bdsicos, como ja
mencionado, combinam a definicao apenas dos dois primeiros critérios apresentados para
segmentar o caso estudado: tipo de atribuicao e sortimento dos itens pequenos. Com
essas definigoes, esses problemas formam o alicerce da nomenclatura dos tipos béasicos de
Problemas de Corte e Empacotamento. A Figura 4 ilustra as combinagoes relevantes de

critérios e seus respectivos tipos.

Figura 4: Tipos basicos de Problemas de Corte e Empacotamento.

Problemas de C&P
Tipo de Maximizagdo das Minimizagao das
Atribuicio Saidas ’7 Entradas
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Heterogéneos Heterogéneos Heterogéneos Heterogéneos
Itens Pequenos
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Identical
: Cuttin, . . Open
Tipos de Item Placement Knapsack Sutotl:kg Bin Packing Dimsnsion
Problemas Packing Problem Problem Problem
Problem Problem

Problem

Fonte: adaptado de WASCHER et al. (2007).

Com o intuito de definir tipos de problemas mais homogéneos, a definicao do terceiro
critério (sortimento dos objetos grandes) implica em problemas intermedidrios, que for-
mam o panorama geral dos Problemas de Corte e Empacotamento, com as nomenclaturas
mais utilizadas pela drea no desenvolvimento dos trabalhos. Para cada tipo de problema

definido, uma sigla foi elaborada, tornando a identificacao de cada caso tnica.
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As Figuras 5 e 6 a seguir detalham os tipos de problemas intermediarios seguindo
a estruturacao nos trés critérios considerados. Nas linhas temos as caracteristicas dos
objetos grandes, enquanto nas colunas temos o sortimento dos itens pequenos. Porém,
como a definicdo do primeiro critério (tipo de atribuigdo) é fundamental para definir

o problema estudado, a Figura 5 representa os problemas de maximizacao das saidas,

enquanto a Figura 6 ilustra os problemas de minimizacao das entradas.

Figura 5: Problemas de maximizagao das saidas.
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Fonte: adaptado de WASCHER et al. (2007).
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Figura 6: Problemas de minimizacao das entradas.
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Fonte: adaptado de WASCHER et al. (2007).

Por fim, caso os dois tltimos critérios sejam definidos (dimensionalidade e formato
dos itens pequenos), temos os problemas refinados. As nomenclaturas resultantes sao ca-
racterizadas por adjetivos que sao adicionados aos nomes ja apresentados nos problemas
intermediarios. Generalizando, segue-se um padrao que adiciona primeiro a dimensiona-
lidade (D), depois o formato (F) e por tltimo o tipo de problema intermedidrio (TPI),

resultando em uma terminologia genérica D-F-TPI.

Logo, se considerarmos um problema de minimizacao das entradas bidimensional,
com multiplos objetos fracamente heterogéneos e um conjunto de itens retangulares com
sortimento fortemente heterogéneo, temos um Two-Dimensional Rectangular Multiple Bin
Size Bin Packing Problem, ou seja, um 2D-R-MBSBPP. Este é o tipo de problema refinado
que constitui o foco deste trabalho pois melhor se alinha a operacao de uma grafica, ja que
reflete o cenario em que ha multiplos arquivos retangulares fortemente heterogéneos para
impressao (cada pedido é inico em termos de quantidade e dimensoes), que necessitam ser
cortados em um conjunto fracamente heterogéneo de folhas padronizadas (que possuem

poucas op¢oes de tamanho).
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2.3 Problemas de Corte Bidimensional

Como o objetivo do presente trabalho é otimizar os Planos de Impressao e Corte
de uma grafica, os Problemas de Corte e Empacotamento Bidimensional (como apresen-
tados na tipologia vista na se¢do anterior) estdo diretamente relacionados aos modelos

desenvolvidos. Portanto, eles serao o foco principal do capitulo a partir deste momento.

Inicialmente, vale destacar dois trabalhos interessantes acerca do tema. Recentemente,
em ORI et al. (2021), um novo trabalho de revisdo bibliografica sobre os Problemas de
Corte e Empacotamento Bidimensional foi realizado, abordando tanto os métodos exatos
desenvolvidos quanto as heuristicas mais aplicadas. O trabalho também aborda técnicas
de pré-processamento e métodos de relaxagao. Além dele, em OLIVEIRA et al. (2022) hé
uma lista de trabalhos focada em Problemas de Corte e Empacotamento que envolvem
elementos retangulares, que estao relacionados com o problema abordado no presente

trabalho.

Primeiramente, é importante ressaltar que, para fins de uniformizacao, existe uma
nomenclatura padrao de alguns termos sempre presentes nesse tipo de problema. Os
itens sdo 0s corpos pequenos, que precisam ser empacotados/cortados; ja os objetos sao
os corpos grandes, nos quais os itens pequenos serao alocados (WASCHER et al., 2007).
A modelagem, entao, é responsavel por definir a distribuicao dos itens dentro dos objetos,
e caso alguma parte nao seja utilizada, ela é chamada de sobra. Na Figura 7 a seguir é
possivel observar que o retangulo maior é o objeto, os elementos coloridos menores sao os

itens e a area branca hachurada é a sobra.

Um tema relevante acerca dessa familia de problemas é que essas alocagoes (dos itens
dentro dos objetos), em termos matematicos, podem ser traduzidas para uma série de
combinagoes que precisam ser testadas até o modelo encontrar a melhor configuragao
possivel. Por isso, esse tipo de problema é comumente caracterizado como NP-hard, que
possui a caracteristica de nao ser facilmente solucionavel. Ou seja, isso significa que
os algoritmos que resolvem o problema de maneira 6tima terao que gerar e comparar
muitas solugoes candidatas e, portanto, podem consumir muito tempo para encontrar
a melhor solucdo (FAINA, 2020), especialmente em problemas nos quais as instancias
envolvem diversos itens e objetos. Por esse motivo, a utilizagao de heuristicas é comum

em problemas dessa familia.
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Figura 7: Representagao de objeto, item e sobra.

Objeto

Item Ttem

Fonte: o Autor.

2.3.1 Conceitos Relevantes

Dentro da familia de Problemas de Corte e Empacotamento Bidimensional, ha uma
série de conceitos relevantes que se estendem por intimeras aplicagoes e variantes. Os
principais serao apresentados a seguir, com o intuito de formar uma base sélida de conhe-

cimento para o desenvolvimento deste trabalho.

O primeiro conceito envolve a forma dos itens a serem empacotados. Eles podem
assumir formas regulares (p.e., retangulos, circulos, etc.), que envolvem os estudos mais
comuns dentro da drea; mas também podem assumir formas irregulares, uma variante
do problema muito mais complexa de ser resolvida por conta do formato irregular dos
itens, que nao podem se sobrepor (LEAO et al., 2020). A Figura 8 exemplifica um

empacotamento de itens irregulares.

Figura 8: Empacotamento de itens irregulares.

Fonte: adaptado de BENNEL e OLIVEIRA (2008).
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O segundo conceito envolve o posicionamento dos itens. A maioria dos problemas
estudados envolvem o empacotamento de itens com posicionamento ortogonal, ou seja, os
lados do item estao paralelos ou perpendiculares aos lados do objeto. Porém, em DE CANI
(1978) hé uma demonstragao de que, na pratica, o posicionamento nao-ortogonal também
deve ser considerado: o posicionamento nao-ortogonal pode levar a melhores arranjos, ou
até mesmo a inclusao de itens que nao podem ser empacotados ortogonalmente no objeto.
A Figura 9 exemplifica esse caso, evidenciando que, para o mesmo objeto, somente o
posicionamento nao-ortogonal é capaz de empacotar o retangulo alongado, ja que ele

possui um comprimento maior do que os lados do objeto.

Figura 9: Empacotamento nao-ortogonal.

L3

15

Fonte: o Autor.

O terceiro conceito envolve o padrao de corte e empacotamento. Em problemas nos
quais os itens s6 podem ser obtidos ao realizar cortes ortogonais de um lado ao outro
do objeto, sem passar por cima de qualquer item, diz-se que o padrao utilizado é o gui-
lhotinado (SCHEITHAUER, 2017). Caso os cortes nao sejam ortogonais, ou possam ser
interrompidos antes de atingir o outro lado do objeto (como cortes com uma tesoura, por
exemplo), temos o caso nao-guilhotinado. A Figura 10 ilustra os dois padroes: guilhoti-

nado (a) e nao guilhotinado (b).

O quarto conceito envolve os estagios de corte. Caso o problema estudado imponha
um limite maximo de cortes para a obtencao de um item, supondo que esse limite seja
n, entao, ele é classificado como um corte em n-estdagios. Nessa definicao, a sequéncia

de cortes sempre segue um padrao: o primeiro corte normalmente é na horizontal; o
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Figura 10: Padroes guilhotinado e nao-guilhotinado.

(a) guilhotinado (b) ndo-guilhotinado

Fonte: adaptado de DO NASCIMENTO et al. (2022).

segundo corte é na vertical; o préximo corte é na horizontal novamente; e assim por
diante, alternadamente. Caso ele nao possua restricoes quanto ao nimero maximo de
cortes, entdo a classificacdo de estdgios nao é aplicada (OLIVEIRA et al., 2022). A
Figura 11 ilustra dois exemplos: corte em dois estdgios (a) e corte em trés estdgios (b).
O primeiro estagio é identificado pela seta apontando para a direita, o segundo estagio
sdo os cortes na vertical, e o terceiro estdgio (presente somente em b) é representado pela

seta apontando para a esquerda.

Figura 11: Estagios de corte.

(a) dois estagios (b) trés estagios

Fonte: adaptado de OLIVEIRA et al. (2022).

O quinto conceito envolve a exatidao dos cortes. Problemas com restrigao no niimero
de cortes podem envolver a necessidade de um corte adicional para extrair o item, nos
cenarios em que as dimensoes do item nao sao compativeis com os cortes realizados pelos
estdgios anteriores. A esse corte adicional da-se o nome de trimming, e ele nao se configura

como um novo estagio. Portanto, diz-se que um problema é exato caso ele nao permita o
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trimming, e nao-ezato caso ele permita (OLIVEIRA et al., 2022). A Figura 12 representa
os dois tipos de problema: exatos (a) e ndo-exatos (b). A édrea em branco hachurada é
caracterizada como sobra, ja que essa area é retirada para extrair o item, mas nao possui
as dimensoes de um objeto padrao. Dependendo do formato da sobra, de seu tamanho e
também levando em conta a operagao da empresa, as sobras podem ser reaproveitdveis,
caso elas possam ser incluidas novamente no processo (ANDRADE et al., 2016), ou serem

caracterizadas como perdas, caso elas nao possam retornar a operacao.

Figura 12: Padroes exato e nao-exato.

(a) exato (b) ndo-exato

Fonte: adaptado de OLIVEIRA et al. (2022).

O sexto conceito envolve a orientacao dos itens. Os problemas podem permitir ou
proibir a rotagao dos itens em 90°. Na industria de impressao (o foco deste trabalho), no
caso de problemas bidimensionais, os termos mais utilizados para descrever a orientacao
de um item sao: paisagem, quando a largura é maior que a altura; ou retrato, quando a
altura é maior que a largura. Quando o problema proibe as rotagoes, ele é chamado de
orientado; caso permita as rotagoes em 90°; diz-se que ele é nao-orientado (DELL’AMICO
et al., 2002). A Figura 13 a seguir representa os dois cendrios, para um conjunto de itens

que esta definido a esquerda.

Figura 13: Padroes orientado e nao-orientado.

Itens

[ [ IN)
2l 2 sx10 [Rl
x . S
6 6 7o)
(a) orientado (b) ndo-orientado

Fonte: o Autor.
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O sétimo conceito envolve limitagoes sobre a quantidade de itens cortados e esta pre-
sente em OLIVEIRA et al. (2022). Um problema é considerado restrito quando um limite
sobre a quantidade de itens a serem cortados é definido, seja ele inferior ou superior. Caso
ambos limites sejam definidos, entao ele é duplamente-restrito. Caso nenhum dos limites
seja definido, ele é irrestrito. Além disso ha outro conceito interessante em OLIVEIRA
et al. (2022), o de ponderagao: caso o valor de todos os itens seja igual as suas dimensoes
(p.e., drea no caso bidimensional) temos um caso ndo-ponderado; caso contrario, ou seja,
se o item possuir um outro valor associado que leve em conta fatores distintos (p.e., custo

ou nivel de prioridade), entdo temos um caso ponderado.

O oitavo e iltimo conceito envolve a acomodacao dos itens. Em diversos casos estu-
dados, ha um grande ntimero de itens a serem cortados dentro de um objeto. Ha uma
abordagem classica, e muito utilizada, que envolve empacotar os itens em prateleiras, ou
em niveis, que sao faixas delimitadas ao longo de todo o objeto. Para fins de padronizacao,
o presente trabalho optard por utilizar o termo niveis. Segundo LODI et al. (2002b) o
primeiro nivel é a porcao inferior do objeto, e os proximos niveis sao produzidos pela linha
horizontal que coincide com o topo do item mais alto colocado no nivel abaixo. Ou seja,
a altura do item mais alto de um nivel define o teto de seu nivel, e consequentemente o
piso do proximo nivel. Nao é exigido que os niveis possuam a mesma altura, e nem que
os itens estejam sempre alocados no piso (embora essa seja a situagdo mais comum). A

Figura 14 ilustra diversos niveis em um objeto.

Figura 14: Representacao de niveis em um objeto.

nivel

nivel

-1— feto

nivel

— piso

nivel

—

Fonte: o Autor.
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2.4 Problemas de Corte Bidimensional Guilhotinado

Dado que o objeto de estudo do presente trabalho é uma grafica, os Problemas de
Corte Bidimensional Guilhotinado passam a ser o foco do Capitulo 2 a partir deste mo-
mento, ja que o setor grafico, assim como outras industrias (p.e., inddstria moveleira ou de
chapas de madeira), utiliza a estratégia de cortes guilhotinados na montagem dos Planos
de Impressao e Corte. Diversos trabalhos ja foram escritos acerca dessa vizinhanca de
problemas nessas industrias, como em GILMORE e GOMORY (1965), FARLEY (1988),
YANASSE et al. (1991), CARNIERI et al. (1994), MORABITO e ARENALES (2000) e
BELLUZZO e MORABITO (2005).

Apenas relembrando alguns conceitos ja mencionados na Subsegao 2.3.1, um corte é
dito guilhotinado quando os itens sao obtidos por meio de cortes ortogonais de um lado ao
outro do objeto, sem serem interrompidos. Ou seja, no caso dos problemas bidimensionais

com objetos e itens retangulares, um corte guilhotinado produz dois novos retangulos.

Outro conceito importante, especialmente para a industria gréafica, é a quantidade
de estagios de corte. Usualmente, os itens devem ser obtidos em até dois estagios. No
primeiro estdgio, cortes guilhotinados horizontais (paralelos a base) sdo realizados no
objeto, para a obtencao de um conjunto de tiras, que sao os niveis. No segundo estégio,
entdo, sao realizados cortes guilhotinados verticais (paralelos ao lado) nas tiras, para a
obtengao dos itens. Se nao houver necessidade de cortes adicionais (ou seja, se dentro de
cada nivel os itens possuirem alturas idénticas), diz-se que o padrao de corte guilhotinado
é exato; caso ainda haja necessidade de realizar o trimming, diz-se que o padrao é nao-
exato. A Figura 15 a seguir representa os dois padroes de corte guilhotinados em dois

estagios, exato (a) e nao-exato (b).

Seguindo a tipologia apresentada em WASCHER et al. (2007) na Subsecao 2.2.2, ha 4
tipos principais dos Problemas de Corte e Empacotamento Bidimensional que consideram
a alocacao de itens distintos: Placement Problem, caso o problema seja de maximizacao
das saidas com um sortimento fracamente heterogéneo de itens; Knapsack Problem, pro-
blema de maximizacao das saidas, mas com um sortimento fortemente heterogéneo de
itens; Cutting Stock Problem, caso o problema seja de minimizagao das entradas com um
sortimento fracamente heterogéneo de itens; e por fim o Bin Packing Problem, problema
de minimizagao das entradas, mas com um sortimento fortemente heterogéneo de itens.

A Figura 16 a seguir resume os quatro principais tipos de problemas.
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Figura 15: Cortes guilhotinados em dois estagios, exatos e nao-exatos.

(a) exato em dois estigios (b) nio-exato em dois estagios

Fonte: o Autor.

Figura 16: Principais tipos de problemas com itens distintos.

itens itens
fracamente heterogeneos fortemente heterogéneos
PP KP
maximizacao "
dad/sidas Placement Problem Kiiapsag
Problem
CSP BPP
minimizacio ]
a8 cuitdas Ciling Strck Bin Packing Problem
Problem

Fonte: o Autor.

Olhando para os Problemas de Corte Bidimensional Guilhotinado em dois estagios,
que serao o foco do presente trabalho, a maioria dos trabalhos presentes na literatura
lidam ou com o Knapsack Problem em dois estagios, ou com o Cutting Stock Problem em
dois estdgios (ANDRADE et al., 2016). A primeira tentativa de modelagem para esses
problemas foi vista em GILMORE e GOMORY (1965). Através de uma extensao da

modelagem proposta pelos dois autores para o caso unidimensional, eles propuseram uma
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abordagem através do método SIMPLEX com um procedimento de geracao de colunas

para gerar o padrao de corte em dois estagios, utilizando niveis para alocar os itens.

Outros trabalhos relevantes que buscam apresentar uma proposta de solucao para o
caso bidimensional com cortes guilhotinados em dois estagios podem ser encontrados em
BEASLEY (1985), HADJICONSTANTINOU e CHRISTOFIDES (1995), MORABITO
e ARENALES (1996), RIEHME et al. (1996), MORABITO e GARCIA (1998), CUI et
al. (2005), YANASSE e KATSURAYAMA (2005), BELOV e SCHEITHAUER (2006),
CINTRA et al. (2008) e HIFI et al. (2009).

Como o foco do presente trabalho esta relacionado ao Two-Dimensional Rectangular
Multiple Bin Size Bin Packing Problem (2D-R-MBSBPP), as subsegoes a seguir finalizam
a fundamentacao tedrica, apresentando os principais modelos desenvolvidos, estratégias e
algoritmos utilizados para resolver problemas dessa vizinhanga. Elas servem como uma
base de conhecimento solida dos problemas bidimensionais guilhotinados em dois estagios,
buscando consolidar os principais conceitos e preparar-se para a resolucao do problema
estudado na gréfica, ja que a base de formulacao e modelagem serd a mesma, porém,

aplicando premissas e restri¢oes especificas ao estudo de caso.

2.4.1 Histérico de Abordagens

A seguir, serdao apresentadas trés abordagens desenvolvidas sobre o tema que formam
uma base sélida para entender essa classe de problemas. A ideia é apresentar os principais
trabalhos que dao origem a modelagem desenvolvida no Capitulo 4. Vale ressaltar que as
trés abordagens tratam apenas os problemas com orientacao fixa (i.e., sem a possibilidade
de rotagao em 90°). Uma das contribuigoes do presente trabalho, que serd observada no
Capitulo 3, é a extensao para o caso nao-orientado (que permite a rotacdo em 90° dos

itens), que se assemelha a operagao da gréfica estudada.

A primeira abordagem é o modelo M1 apresentado em LODI e MONACI (2003), um
trabalho que trata sobre o Two-Dimensional Knapsack Problem (TDK), ou seja, o caso
bidimensional do problema de maximizacao das saidas com itens fortemente heterogéneos
e um unico objeto. Essa abordagem ja utiliza o conceito de niveis. Generalizando o TDK
segundo LODI e MONACI (2003), temos um tnico objeto retangular S com largura W e
altura H, e uma lista de itens retangulares m com diversos tipos de formato ¢ que devem
ser cortados a partir de S. Cada tipo de formato i (i = 1,...,m) é caracterizado por uma
largura w;, altura h;, lucro p; e um limite superior ub; indicando o niimero méximo de

itens do tipo ¢ que podem ser cortados. O objetivo do problema é determinar um padrao
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de corte de S maximizando a soma dos lucros dos itens cortados.

No modelo M1 considera-se que todos os itens de um mesmo tipo sao distintos;
logo, para cada tipo de formato i (i = 1,...,m), define-se um limite superior ub; com
itens idénticos j de forma que h; = h;, w; = w; e pj = P;. Temos n = >" ub;
indicando o niimero total de itens, e consideramos que os itens estao ordenados de forma
que hy > hy > ... > h,. O modelo assume que n potenciais niveis podem ser inicializados
(ou seja, 0 objeto pode chegar a ter um item alocado em cada nivel): o nivel k, se utilizado,
é inicializado pelo item k (k = 1,...,n). Desta forma, a seguinte varidvel binaria pode

ser definida para indicar os possiveis itens n cortados de um nivel:

1, seoitem j é cortado do nivel k
Tjp = (k=1,....,n; j=k,...,n) (2.1)
0, caso contrario

Logo, o modelo M1 de LODI e MONACI (2003) pode ser representado como um
modelo de Programacao Linear Inteira para descrever o Two-Dimensional Knapsack Pro-

blem:

n J
max ij ijk (2.2)
j=1 k=1

j
sa. Y ap <1 (Gj=1,...,n) (2.3)

k=1

Z wirg; < (W — wg) Tk (k=1,...,n—1) (2.4)
Jj=k+1

> g < H (i=1,...,n) (2.5)
k=1
z;, € {0,1} (k=1,....,n; j=k,...,n) (2.6)

A fungao objetivo (2.2) maximiza a soma dos lucros dos itens cortados. As restrigoes
(2.3) garantem que cada item s6 é cortado no maximo uma nica vez, e somente em niveis
cuja altura seja no minimo igual a altura do item. As restrigoes (2.4) garantem que a
largura do nivel nao pode exceder a largura do objeto, e que ou o item £ estd no nivel
k, ou o nivel k estd vazio. As restrigbes (2.5) impoem que a soma das alturas dos niveis
abertos nao podem exceder a altura do objeto. Note que as varidveis zx (kK = 1,...,n)
possuem dois significados: xzp, = 1 implica que o item k é cortado do nivel k; logo, o
nivel k é utilizado e inicializado pelo item k correspondente. Por fim, as restri¢oes (2.6)

definem o dominio de .
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A segunda abordagem é o modelo M2, ainda presente em LODI e MONACI (2003).
A principal diferenca em relagao ao modelo M1 é o agrupamento de itens semelhantes.
Nele, considera-se que os itens com o mesmo formato sao agrupados; a separagao ocorre
somente nos itens que inicializam um nivel. Portanto, é necessario definir um mapeamento

entre os diversos tipos de formato i (i = 1,...,m), e dos potenciais niveis k (k = 1,...,n).

Observa-se, portanto, que qualquer item do tipo ¢ pode ser cortado no intervalo de
niveis [1, ', uby]. Além disso, define-se oy = 32 ub, (i =1,...,m), com ag = 0. Por
outro lado, qualquer nivel k£ pode ser utilizado para obter itens cujo tipo esta no intervalo
[Br,m], com B, = min{r:1<r<m,a, >k} (k=1,...,n). Assim, B (k=1,...,n)
denota o tipo de formato que deve inicializar o nivel k. Como assume-se que h; > hy >

. > h,, temos dois conjuntos separados de variaveis.

O primeiro conjunto é composto das seguintes variaveis inteiras (nao-bindrias), onde
i=1,....,m, k € [1,q4], e 0 termo adicional indica que o item do tipo 7 inicializando o

nivel k é considerado separadamente (se o nivel corresponder a este tipo de item):

nimero de itens do tipo i cortados do nivel k se i # P
Lik = (2.7)
nuamero de itens adicionais do tipo ¢ cortados do nivel k& se i = [

O segundo conjunto envolve as seguintes variaveis binarias:

1, se o nivel k é utilizado
qr = (k=1,...,n) (2.8)

0, caso contrario

Logo, o modelo M2 apresentado em LODI e MONACI (2003) pode ser represen-
tado como um modelo de Programacao Linear Inteira para descrever o Two-Dimensional

Knapsack Problem:

ZPZZIZJH- Z qr) (2.9)

k= Qg — 1+1
.. Zxk + Z ax < ub; (i=1,...,m) (2.10)
k= =Qi— 1+1
Z Wiz < (W — wg, )qx (k=1,...,n) (2.11)
=P
> hpar < H (i=1,...,n) (2.12)

k=1
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ins <ub; — (k — a;_1) (i=1,....m; k€ [j_1 + 1, 4)) (2.13)
s=k

0 <z < ub; (i=1,....m; k€[l,a)) (2.14)
qx € {0,1} (k=1,...,n) (2.15)

A fungao objetivo (2.9) corresponde a (2.2) do modelo M1, porém, com a adigao da
nova variavel de decisdo. As restrigoes (2.10), (2.11) e (2.12) correspondem respectiva-
mente a (2.3), (2.4) e (2.5) do modelo M1, com as devidas adaptagoes, garantindo que
o item 86 é cortado no maximo uma vez (2.10), que a largura do objeto nao é excedida
(2.11) e que a altura do objeto nao ¢é excedida (2.12). O propoésito das restrigoes (2.13),
que sdo redundantes em termos de formulagao da Programagao Linear Inteira (ja que
podem ser omitidas sem alterar a solucao vidvel (TELGEN, 1983)), é fortalecer o limite
nas variaveis x;;, dado pelas restrigoes (2.14) (LODI; MONACI, 2003). Ou seja, sem as
restrigoes (2.13), parte da estrutura obtida no modelo M1 que considera separadamente
os itens com a mesmo formato seria perdida no modelo M2. Por fim, as restrigoes (2.15)

definem o dominio de g.

Por fim, a terceira e ultima abordagem envolve um modelo de Programacao Linear
Inteira para o empacotamento em niveis desenvolvido em LODI et al. (2004). Essa for-
mulacao tornou-se muito popular para resolver o Bin Packing Problem, ja que descreve
o caso bidimensional do problema de maximizacao das saidas com itens fortemente he-
terogéneos e com miultiplos objetos (diferentemente dos modelos M1 e M2 apresentados

anteriormente, que tratam o caso de um tnico objeto).

Antes de detalhar essa abordagem, devemos assumir, sem perda de generalidade, que

os empacotamentos nessa modelagem seguem as trés premissas elencadas a seguir:

(1) em cada nivel, o item mais a esquerda é o que possui a maior altura.
(i7) o primeiro nivel (o mais baixo) de cada objeto é o nivel com maior altura.
(1i1) os itens sao ordenados de forma que hy > hy > ... > h,.

A esse empacotamento damos o nome de normalizado. A Figura 17 a seguir evidencia
em (a) um empacotamento normalizado, enquanto em (b) apresenta um empacotamento
por niveis sem essa condi¢ao. Os itens foram numerados em ordem decrescente de altura,
ou seja, o item 1 é o que possui a maior altura, enquanto o item 6 é o que possui a menor

altura.
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Figura 17: Empacotamentos normalizado e nao-normalizado.

(@) normalizado (b) ndo-normalizado

Fonte: o Autor.

O modelo utiliza quatro conjuntos de variaveis: os dois primeiros se referem ao em-
pacotamento dos itens dentro dos niveis; ja os dois tltimos se referem ao empacotamento
dos niveis dentro dos objetos. A modelagem assume que hé n potenciais niveis, cada um
com um item ¢ o inicializando, e portanto, cada nivel com sua altura h;. A seguir, temos

a primeira variavel de decisao.

1, se o item ¢ inicializa o nivel 7 .
TS (1=1,...,n) (2.16)
0, caso contrario

Por conta de (i) e (iii) apresentados anteriormente, somente itens j que satisfazem
j > i podem ser empacotados no nivel i (se este nivel for realmente inicializado pelo item

i). Assim, temos a segunda varidvel de decisao:

1, seoitem j é empacotado dentro do nivel 7 o
Tij = (t=1,...,n—1;7>14) (2.17)

0, caso contrario

De forma similar, assumimos que hé n potenciais objetos, cada um com um potencial

nivel k que o inicializa. Assim, temos a terceira variavel de decisao.

1, se o nivel k inicializa o objeto k
qr = (k=1,..,n) (2.18)

0, caso contrario
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Por conta de (i7) e (iii) apresentados anteriormente, somente niveis i que satisfazem
i > k podem ser empacotados no objeto k (se este objeto for realmente inicializado pelo

nivel k). Assim, temos a quarta variavel de decisao:

1, se o nivel ¢ é alocado ao objeto k .
i = (k=1,..,n—1;i>k) (2.19)
0, caso contrario

Dessa forma, o modelo completo de Programacao Linear Inteira desenvolvido no tra-

balho de LODI et al. (2004) que descreve o Bin Packing Problem esta detalhado a seguir:

min Y g (2.20)
k=1

7j—1
sa. Y mty;=1 (j=1,..,n) (2.21)
i=1
Z wizy; < (W —wp)y; (J=1.,n-1) (2.22)
j=i+1
i—1
szri‘% = Yi (i=1,...n) (2.23)
k=1
Z hizry < (H — i) qr (k=1,...,n—1) (2.24)
i=k+1
yiaxijaqk>zki € {071} v iajak (225)

A fungao objetivo (2.20) minimiza o ndmero de objetos utilizados. As restrigoes
(2.21) impoem que cada item é empacotado uma tnica vez. As restrigoes (2.22) impoem
a limitagao de largura para cada nivel usado (a soma das larguras dos itens ndao pode
ultrapassar a lagura do objeto ao qual estao alocados). As restrigdes (2.23) impoem
que cada nivel usado é alocado para um tunico objeto. As restrigoes (2.24) impdem a
limitagao de altura para o objeto (a soma das alturas dos niveis nao pode ultrapassar a
altura do objeto ao qual estao alocados). Por fim, as restri¢oes (2.25) definem o dominio

das varidveis de decisao.

2.4.2 Estratégias e Algoritmos

As primeiras estratégias desenvolvidas para solucionar os Problemas de Corte Em-
pacotamento Bidimensional Guilhotinado surgiram a partir do caso unidimensional do
Bin Packing Problem, ja utilizando o conceito de niveis e do empacotamento normali-

zado. Apesar de serem estratégias que surgiram para resolver o caso unidimensional, elas
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sdo a base (a primeira etapa) de resolugao dos problemas bidimensionais do Bin Packing

Problem.

Ha trés heuristicas classicas que envolvem o empacotamento por niveis. A seguir, na
Figura 18, as trés estratégias estao ilustradas. Nos trés casos, os itens sao inicialmente
ordenados em alturas decrescentes. Seja j o item atual e s o tultimo nivel criado, seguindo
o trabalho de LODI (1999), temos:

e Next-Fit Decreasing Height (NFDH): item j é empacotado justificado a es-
querda no nivel s, se nele couber. Caso contrario, um novo nivel (s = s+ 1) é

criado, e j é empacotado justificado a esquerda nesse novo nivel.

e First-Fit Decreasing Height (FFDH): item j é empacotado justificado a esquerda
no primeiro nivel (de baixo para cima) onde ele couber, se houver. Se nenhum nivel

puder acomodar 7, um novo ¢ inicializado, assim como no NFDH.

e Best-Fit Decreasing Height (BFDH): o item j é empacotado justificado & es-
querda naquele nivel em que dentre aqueles onde ele couber, resulte no menor espaco
horizontal nao utilizado. Se nenhum nivel puder acomodar 7, um novo ¢ inicializado,

assim como no NFDH.

Figura 18: Trés estratégias classicas (NFDH, FFDH e BFDH).

(a) NFDH (b) FFDH () BFDH

Fonte: adaptado de LODI (1999).

Em relagao ao NFDH, é possivel notar que, como o item 3 nao cabia no primeiro

nivel (por conta de sua largura), um novo nivel foi aberto para ele ser alocado. O mesmo
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aconteceu com o item 5, que nao cabia no segundo nivel, e por isso um novo nivel foi
aberto. Ou seja, toda vez que um item nao cabe em um nivel, uma nova é aberto, e o

préximo item é testado somente no nivel atual, mas nao nos anteriores.

Ja em relacgao ao FFDH, é possivel notar que, como o item 3 nao cabia no primeiro
nivel (por conta de sua largura), um novo nivel foi aberto para ele ser alocado, assim
como no NFDH. Porém, o item 4 foi alocado no primeiro nivel, ja que ele cabia nesse
nivel. Ou seja, toda vez que um item nao cabe em uma nivel, um novo é aberto assim
como no NFDH. Porém, o préximo item é testado em todos os niveis abertos (de baixo

para cima), e é alocado no primeiro nivel que couber.

Por fim, em relacao ao BFDH, também é possivel notar que um novo nivel foi aberto
para o item 3 por conta de sua largura, assim como nas duas heuristicas anteriores.
Entretanto, o item 4 foi alocado no segunda nivel (e ndo no primeiro como ocorreu no
FFDH), ja que o espago horizontal remanescente ao ser alocado no segundo nivel é menor

do que no primeiro.

Além das trés abordagens classicas, ha diversos outros algoritmos que sao utilizados
para resolver problemas relacionados: Split-Fit (SF) (COFFMAN et al., 1980), Reverse-
Fit (RF) (SCHIERMEYER, 1994), Algoritmo de Steinberg (STEINBERG, 1997) e Algo-
ritmo de Sleator (SLEATOR, 1980).

Outro conceito relevante em relagao a caracterizacao das heuristicas é que elas podem

ser divididas em duas familias de algoritmos segundo LODI (1999):

e Algoritmos de duas fases: comecam empacotando os itens em um nico nivel de
largura W. Na segunda fase, a solug¢do por niveis (ou strips) é usada para construir
um empacotamento em um nimero finito de objetos com dimensoes W x H, com

H representando a altura.

e Algoritmos de uma fase: empacotam os itens diretamente em um ntmero finito

de objetos.

Em relagao a familia de algoritmos de duas fases, os principais sao o Hybrid First-Fit
(HFF), o Finite Best-Strip (FBS) e o Hybrid Nexzt-Fit (HNF). Os trés algoritmos sao

apresentados a seguir.

O HFF foi proposto em CHUNG et al. (1982). A primeira fase do HFF obtém um
empacotamento de niveis por meio do FFDH. As alturas resultantes dos niveis apos a

aplicagao do FFDH sao decrescentes, ou seja, H; > Hy > ... > H,. Entao, basta resolver
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um Bin Packing unidimensional por meio da heuristica FFDH novamente: inicializar o
objeto 1 para empacotar o nivel 1, e, para um ¢ crescente, empacotar o nivel ¢ atual
no objeto com menor indice possivel em que ela consiga ser empacotada; se nao houver
nenhum objeto capaz de empacotar o nivel i, entao, deve-se inicializar um novo objeto.
O HFF esta representado na Figura 19 a seguir. Nota-se que ha 4 niveis, sendo que
H, > Hy, > H3 > H,. Porém, como nao ¢ possivel empacotar H, no mesmo objeto que
H1, inicializou-se outro objeto. Assim como Hs, nao era possivel alocar o nivel com altura
Hj3 no primeiro objeto, somente no objeto 2; porém, foi possivel alocar o nivel com altura

H, no objeto 1.

Figura 19: Algoritmo HFF.

Objeto 1
& ! h
H
4
H1 1 3
H3
Objeto 2
H2
HS
Hl 1l 3
H2

Fonte: adaptado de LODI (1999).

O FBS é uma variacgao do HFF, e foi proposto em BERKEY e WANG (1987). Na
primeira fase, aplica-se o BFDH. Na segunda fase, basta resolver um Bin Packing unidi-
mensional por meio da heuristica BFDH novamente: empacotar o nivel atual no objeto
cuja altura remanescente fosse minima; se nao houver nenhum objeto capaz de empacotar

o nivel atual, entao, deve-se inicializar um novo objeto.

Por fim, temos o HNF, que é outra variacao do HFF. Na primeira fase, adota-se o
NFDH. Na segunda fase, basta resolver um Bin Packing unidimensional considerando
o NFDH novamente: alocar o nivel atual no objeto atual (j4 aberto), se couber, ou
inicializar um objeto novo caso contrario. Devido a caracteristica next-fit, os novos niveis

nunca serao testados em objetos anteriores. Ou seja, caso o nivel nao caiba no objeto
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atual, um objeto novo sera aberto, e os proximos niveis nao serao testados nos objetos

previamente abertos.

Finalmente, em relacao a familia de uma fase, o principal algoritmo é o Finite First-
Fit (FFF). Ele foi desenvolvido e testado em BERKEY e WANG (1987). O FFF adota
a mesma estratégia do algoritmo FFDH apresentado anteriormente. O item atual é em-
pacotado no nivel mais baixo do primeiro objeto onde é possivel empacota-lo; se nenhum
nivel puder acomoda-lo, entao, ha duas opcoes: um novo nivel capaz de acomoda-lo é
criado em algum objeto que comporte esse novo nivel ou um novo objeto é inicializado (se
nenhum dos objetos disponiveis possuir o espaco vertical necessario para acomodar esse

novo nivel). O FFF estd representado a seguir na Figura 20.
Figura 20: Algoritmo FFF.

Objeto 1 Objeto 2

Fonte: adaptado de PIETROBUONI (2015).

E possivel notar que o item 2 nao cabia no objeto 1, e, por isso, um novo objeto foi
inicializado. Porém, o item 3 ainda cabia no objeto 1, assim como os itens 4, 6 e 7 que
foram alocados ao objeto 1, ja que ele é o primeiro (o objeto com menor indice) no qual

eles podem ser alocados.



45

3 DESCRICAO DO PROBLEMA

O desafio que o presente trabalho busca resolver, como ja mencionado no Capitulo 1,
¢ a montagem dos Planos de Impressao e Corte para uma pequena grafica que atualmente
nao possui nenhuma ferramenta para auxilid-la nesse processo. O principal objetivo é a
reducao de custos na producao de um pedido, que é estritamente dependente da quan-
tidade de folhas utilizadas na execucao da ordem de servico. Por isso, o intuito deste
capitulo é apresentar o problema inserido no contexto da grafica, esquematizando os con-

ceitos importantes e listando as principais caracteristicas relevantes para a modelagem.

Em relacao a organizacao do capitulo, ele esta dividido em duas partes: apresentagao
do problema e definicao do objetivo, das variaveis e das restricoes. Na primeira parte,
descreve-se 0 método de impressao utilizado na gréafica (que interfere diretamente nos
custos e materiais utilizados), as especificagoes das folhas disponiveis para impressao e
uma analise sobre os custos totais. Ja na segunda parte, o foco estd no processo de
montagem do Plano e na execucao dos pedidos, para que, entao, o objetivo, as variaveis
e as restrigoes sejam definidas. A estrutura do capitulo pode ser observada na Figura 21

a seguir.

Figura 21: Estrutura do Capitulo 3.

‘ 3. Descri¢do do Problema |

3.1
Apresentagdo do Método de Citos &b . .
Probl > Impressio [—>| Matéria-Prima [—| Custos Totais
i B e de Impressdo
3.2
i . Objetivo.
Defini¢ao do s a acteristica 4210
clnidode | e | Consrins | iy
roblema 2 a Uperaga Restrigoes

Fonte: o Autor.
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3.1 Apresentacao do Problema

No setor gréafico existem duas formas principais de impressao de uma imagem: offset
ou digital. A gréafica estudada utiliza a impressao digital para executar os pedidos dos
seus clientes. Ela é adequada para pequenas/médias tiragens, por possuir alta capacidade
de personalizagdo em relagao a offset (ja que a digital, p.e., imprime arquivos com da-
dos varidveis ao mesmo custo; enquanto a offset implica em custos adicionais para cada
alteracao feita no arquivo a ser impresso). Além disso, em rela¢ao ao fator economico, o
custo de setup da digital é muito mais baixo que o da offset, tanto em termos financeiros
quanto em termos de tempo utilizado para preparacao. A Tabela 1 a seguir compara as
duas formas principais de impressao, offset e digital, com base em 5 indicadores: quanti-

dade, qualidade, tempo, custo e personalizacao:

Tabela 1: Comparagao entre impressao offset e digital.

Indicador Digital Offset

Quantidade ideal para pequenas ou | ideal para grandes tiragens

médias tiragens

Qualidade alta qualidade, porém limi- | alta qualidade, com a pos-
tada a combinacao das 4 | sibilidade de inclusao de co-
cores padrao, que adotam | res personalizadas

a sigla CMYK: ciano (C),
magenta (M), amarelo (Y)

e preto (K)
Tempo tempo de setup muito baixo | tempo de setup elevado
Custo custo sempre padronizado, | baseado em escala, ou seja,
independentemente da | o custo/unidade cai a me-
quantidade dida que o pedido é maior,

tornando-se mais barato

que a digital

Personalizacao | ilimitada, sem custos adici- | custos adicionais a cada al-

onais teracao feita no arquivo

Fonte: o Autor.

A impressao digital, por sua vez, também possui duas formas de ser executada: por

impressoras a jato de tinta, ou por empressoras a laser. A gréafica utiliza uma impressora
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a laser para rodar os pedidos, por conta de sua maior velocidade de impressao e maior
qualidade das imagens impressas quando comparada com impressoras a jato de tinta para

essa finalidade gréfica.

Na Figura 22 a seguir encontra-se o equipamento utilizado pela empresa para a rea-
lizacao das impressoes dos pedidos. E possivel observar duas partes principais: as gavetas
de papel (que armazenam as folhas utilizadas para imprimir os arquivos) e o compar-
timento dos tonmers, que sao os recipientes que armazenam a tinta em po utilizada em

impressoras a laser.

Figura 22: Impressora utilizada pela grafica.

Compartimento dos
toners

Fonte: o Autor.

Dado que a impressora possui gavetas, o papel utilizado para imprimir um arquivo ja
estd cortado (e nao estd em rolo, como seria na impressao offset). As gavetas possuem
delimitadores que cercam as bordas do papel utilizado, como observado na Figura 23 a
seguir. Vale ressaltar que as gavetas estao delimitadas por um tamanho maximo que a
estrutura comporta, ou seja, elas nao aceitam qualquer tamanho de papel. No caso da
impressora utilizada, as primeiras trés gavetas aceitam uma folha com, no maximo, a
dimensao 33 cm x 48 cm. A gaveta 4, por poder trabalhar aberta, esta limitada apenas

pela largura do papel, que deve ser de no maximo 33 cm.
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Figura 23: Gaveta 1 da impressora.

ik W

amn

Fonte: o Autor.

Quando a folha utilizada ja possui um padrao em suas dimensoes, da-se o nome de
Formato. Os Formatos normalmente surgem a partir de uma folha matriz, ou seja, uma
folha suficientemente grande que é cortada em n partes, formando n objetos menores com
dimensoes padronizadas. Os Formatos mais conhecidos sao o A, p.e. o Formato A4, muito
popular em diversos segmentos. A Figura 24 a seguir ilustra os diversos Formatos que sao
derivados da matriz A0, ou seja, a folha matriz do formato A, que possui dimensoes 1189
mm x 841 mm. Nota-se que os Formatos sao originados a partir da divisao do Formato
anterior pela metade. Ou seja, uma folha matriz A0, se dividida ao meio, gera duas folhas
com Formato Al; esta, por sua vez, se dividida ao meio, gera duas folhas com Formato

A2, e assim sucessivamente.
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Figura 24: Formatos A a partir da folha AOQ.

=}
E A3
=
E 297
— Al =
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= =]
E A2
594 mm 594 mm
1189 mm

Fonte: o Autor.

Porém, os Formatos mais utilizados pela empresa nao derivam da matriz A0, mas sim
de outras duas folhas matrizes com as quais os seus fornecedores trabalham: a folha com
dimensdes 96 cm x 66 cm (a qual chamaremos de folha S), ou a folha 112 cm x 76 cm (a
qual chamaremos de folha G). Ambas matrizes podem possuir diversos Formatos, assim

como os Formatos A apresentados anteriormente.

A Figura 25 a seguir ilustra os formatos mais comuns da matriz S. A mesma ldogica
pode ser aplicada para a matriz G, porém, as dimensoes seriam diferentes. O ntimero que
sucede o Formato indica em quantas partes aquela folha matriz foi cortada para obter a

dimensao do Formato (p.e.: Formato 4 indica que a matriz S foi cortada em 4 partes para

obter aquelas dimensoes).



Figura 25: Formatos a partir da matriz S.

96 x 66 48 x 66 32 x 66 48 x 33
Folha S
Formato 1 Formato 2 Formato 3 Formato 4
32x33 24 x 33 32% 22 19.2 x 33
Formato 6 Formato 8 Formato 9 Formato 10

Fonte: o Autor.

Como mencionado anteriormente, a largura maxima que o equipamento da grafica é
capaz de comportar é 33 cm. Por isso, a empresa precisa utilizar os Formatos menores que

sao derivados das folhas matrizes (p.e., para a matriz S, a maquina é capaz de comportar

folhas do Formato 3 em diante).

Sendo assim, a modelagem deve considerar os principais formatos que a empresa utiliza
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para montar os Planos de Impressao e Corte. Na Tabela 2 a seguir estao os 5 formatos

mais utilizados pela grafica, com suas dimensoes (Largura x Altura) em centimetros. A

letra S ou G foi incluida apds o nome do Formato para a identificacao de sua folha matriz.

Tabela 2: Formatos das folhas mais utilizadas pela empresa.

Formato | Dimensoes (L x A)
39 32 X 66
45 48 x 33
6 S 32 x 33
8 G 28 x 38
9S 32 x 22

Fonte: o Autor.
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Em relacao aos custos totais para rodar um pedido, eles podem ser divididos em duas
partes: custo de matéria-prima e custo de impressao. Ambas serao abordadas a seguir,

com a Tabela 3 compilando os custos para cada Formato.

O custo de matéria-prima estd associado a quanto a empresa gasta por folha (de
acordo com o Formato pedido) em seus fornecedores. Para todos os formatos listados na
Tabela 3, considerou-se a mesma gramatura do papel (170 g) e o mesmo tipo de papel
(couché), para fins de padronizacao. Esta é uma consideragao razoavel na prética, ja
que essa é a combinacao de especificacoes mais utilizada para impressao dos pedidos na
empresa. De qualquer forma, o problema pode ser transposto a outras gramaturas e tipos,
ja que as dimensoes do papel permanecem as mesmas; o que ird variar é o custo por folha,

a depender do material escolhido.

Ja o custo de impressao estd relacionado a quanto a empresa gasta por folha (de
acordo com o Formato utilizado) para realizar a impressao de um lado do papel (uma
pégina). Nessa grafica, esse custo é padronizado por uma unidade de medida que serd

apresentada a seguir.

Na Tabela 3 a seguir estao consolidados os custos de matéria-prima e os custos de
impressao para cada um dos Formatos mais utilizados. Para a modelagem matematica do
problema, ¢é interessante que os custos de cada Formato estejam expressos pela métrica
de custo por unidade de area ao invés do custo por folha. Essa métrica foi calculada

dividindo o custo total por folha pela drea (em m?) de cada Formato.

Tabela 3: Custos de matéria-prima e de impressao para os Formatos mais utilizados.

Formato | Matéria-prima | Impressao Custo Total
# R$/Folha R$/Folha | R$/Folha | R$/m?
3S 0,48 1,60 2,08 9,85
48 0,36 0,80 1,16 7,32
6 S 0,24 0,40 0,64 6,06
8 G 0,20 0,40 0,60 5,64
9SS 0,16 0,40 0,56 7,95

Fonte: o Autor.

A unidade de medida que padroniza o custo de impressao é o clique, conceito am-

plamente utilizado no setor grafico. Ele é uma unidade de medida de area de impressao,
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que determina a quantidade de vezes que o sistema de gravagao da imagem (um cinto,
ou belt, de impressao) necessita ser acionado para cobrir toda a extensdo da folha, in-
dependentemente da drea ocupada pelo(s) arquivo(s) impresso(s). Ou seja, o custo é o
mesmo se a folha possuir apenas um pequeno arquivo, ou se estiver repleta de arquivos;
o que importa, de fato, é quantas vezes esse sistema de gravagao é acionado no processo
de impressao, que é determinado pela altura do Formato utilizado (a largura do Formato

nao é relevante para definir o custo).

Logo, cada Formato exige um numero de cliques diferente, pois folhas com maior
altura necessitam de mais rotagoes desse cinto de impressao para serem cobertas por
completo. Nessa grafica, o custo do clique é padronizado em R$ 0,40. Ou seja, para
chegar no custo de impressao final, basta multiplicar o custo do clique pela quantidade

de cliques que cada Formato exige.

A Figura 26 a seguir ilustra como a relagao de cliques para os formatos mais utilizados
é calculada para o equipamento que a empresa possui. Basicamente, o primeiro clique é
contabilizado até a altura de 38 cm. Depois dele, os préximos cliques sao contabilizados a
cada avango de 10 cm (ou seja, o segundo clique é contabilizado na altura 48 cm, o terceiro
na altura 58 cm, e assim por diante). Por isso a relagao de cliques para os formatos mais
utilizados ¢é: 4 (Formato 3 S), 2 (Formato 4 S), 1 (Formato 6 S), 1 (Formato 8 G), 1
(Formato 9 S).

Figura 26: Célculo dos cliques para os formatos mais utilizados.

n cliques
78cm

S cliques

68cm

4 cliques

58cm

3 cliques
48cm

2 cliques
38cm 32 x 66 1

Formato 3 S 33x48

1 clique Formato 4 S AT

Formato 6 S

Fonte: o Autor.

Esse custo padronizado de R$ 0,40 estd definido em um contrato entre a empresa

e a fabricante do equipamento. Na pratica, a cada pagina impressa, o equipamento
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de impressao possui um sistema de contagem de cliques, que é acessado remotamente
pela fabricante. Mensalmente, uma cobranca é realizada pela fabricante com base na
quantidade de cligues do periodo. Nesse valor estao inclusas a tinta (que é reposta a
medida que a grafica realiza o pedido), as pegas de reposi¢ao e as manutengoes corretiva
e preventiva da maquina. Ou seja, a empresa é dona do equipamento (ndo é um contrato
de leasing) e paga uma taxa mensal proporcional a utilizagdo para manter a méaquina

operando.

3.2 Definicao do Problema

Dada a extensa Fundamentacao Tedrica apresentada no Capitulo 2, esta secao tem
como objetivo avaliar as caracteristicas do problema na pratica, tracando um paralelo
com os conceitos apresentados. Para fins de padronizacao, define-se que a nomenclatura
dos Problemas de Corte e Empacotamento apresentada no Capitulo 2 serd utilizada: os
Formatos (35,4 S,6S,8 G e9S) serao denominados objetos, os arquivos enviados pelos
clientes (as imagens para impressao) serao denominados itens e as areas inutilizadas na

impressao serao denominadas sobras.

Atualmente, a montagem do Plano de Impressao e Corte é feita manualmente por um
colaborador, que deve levar em consideragao diversos fatores que serao abordados a seguir:
padrao de corte, orientacao/posicionamento dos itens e geracao das sobras. O principal
objetivo deste colaborador ¢é selecionar o conjunto de objetos que apresentem o menor
custo para a operagao, conseguindo alocar todos os itens que precisam ser impressos.

Portanto, estamos falando de um Plano bidimensional com itens e objetos retangulares.

Além disso, os itens a serem empacotados sao muito heterogéneos entre os pedidos
(j& que podem assumir qualquer dimensao), o que gera uma complexidade ainda maior
na montagem, pois, a cada pedido, um novo Plano precisa ser elaborado sem seguir um
padrao pré-estabelecido. Os objetos, todavia, nao apresentam essa heterogeneidade, ja

que sao apenas 5 Formatos padronizados.

Ou seja, seguindo a tipologia de WASCHER et al. (2007), vemos que o problema
é um 2D-R-MBSBPP, ja que é caso bidimensional com itens retangulares do Multiple
Bin Size Bin Packing Problem, por ser um problema de minimizac¢ao das entradas (dos
custos), com um sortimento fortemente heterogéneo de itens, mas fracamente heterogéneo
de objetos. A seguir, veremos outras caracteristicas relevantes do problema na pratica,

que ajudarao a definir as principais variaveis e restricoes da modelagem.
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Como a montagem do Plano de Impressao e Corte é feita manualmente, percebe-se
que ha espaco para otimizar esse problema complexo na operacao da empresa, com o
intuito de reduzir os custos operacionais de maneira consistente. A Figura 27 a seguir,
originada de uma demanda real da grafica (a qual necessitava imprimir 60 itens), evidencia
que uma simples alteracao na rotagao de um item permite que um aproveitamento melhor
seja obtido, consequentemente utilizando menos objetos, resultando em um custo menor
para executar o pedido. Para os mesmos tamanhos de objeto e item, o cendrio a esquerda
alocou apenas 3 itens, enquanto o da direita conseguiu alocar 4 itens. Nesse pedido de
60 itens, o cenario a esquerda utilizaria 20 objetos, enquanto o cenario a direita utilizaria

apenas 15.

Figura 27: Exemplo de como a montagem do Plano influencia na quantidade de folhas
utilizadas.

Fl- -

Fonte: o Autor.

Além disso, na grafica estudada todos os cortes em papel sao guilhotinados (Figura
10) e os itens sdo empacotados ortogonalmente (Figura 9), por dois principais motivos:
precisao nos cortes e agilidade. Precisao porque esse padrao permite que os cortes sejam
realizados de uma ponta a outra da folha sem interrupcoes, e, portanto, sem correr o

risco de cortar um arquivo impresso que estaria na linha do corte. Agilidade porque
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a empresa utiliza uma guilhotina elétrica, que esta representada na Figura 28 a seguir.
Este equipamento permite que os cortes sejam muito mais dgeis do que uma refiladora,
a outra opcao disponivel no setor grafico (que, dependendo do modelo, consegue lidar de
certa forma com os cortes nao-guilhotinados). Com os itens posicionados ortogonalmente
seguindo o padrao guilhotinado, basta alinhar a base da Folha e definir a altura desejada

do corte.

Figura 28: Guilhotina elétrica utilizada pela empresa.

Fonte: o Autor.

Outra condic¢ao importante por conta da produtividade nos cortes é o empacotamento
dos itens em niveis, respeitando os cortes em no maximo 2 estégios (Figura 11), com a
retirada de sobras (trimming) permitida. Ou seja, este é um caso nao-exato dos Pro-
blemas de Corte e Empacotamento Bidimensional. O nimero de niveis também é uma
preocupagao relevante durante a montagem do Plano: é interessante concentrar os itens
no menor numero de niveis possivel, j4 que isso significa uma economia de tempo no

momento dos cortes.
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Em relacgao a orientacao dos arquivos dentro da folha de impressao, eles podem assumir
as orientagoes tanto paisagem quanto retrato. No setor gréfico, estes sao os termos mais
utilizados para descrever a orientagao de um item: paisagem é quando a largura do item é
maior que a altura; retrato é quando a altura é maior do que a largura. Ou seja, estamos
tratando de um padrao nao-orientado (que permite a rotagdo dos itens em 90°), como ja

visto na Figura 13 anteriormente.

No que se refere as sobras geradas pelos cortes dessas folhas, elas nao sao aproveitaveis
para a grafica por dois principais motivos: processo trabalhoso e incertezas nas demandas.
Em relagao ao processo, trabalhar com sobras nao é uma tarefa trivial, pois isso exige
diversas preparacoes extras na maquina de impressao, que dificultam o processo e conso-
mem mais tempo da produgao. Esses ajustes sdo tanto fisicos (na bandeja de impressao),
quanto digitais (configuragoes no software de impressao). J& em relagao aos pedidos, eles
variam bastante entre as ordens de impressao. Por isso, a definicao das dimensoes de
uma sobra aproveitavel seria muito imprecisa. Além disso, nao haveria garantia de que

ela seria utilizada, gerando um estoque improdutivo na empresa.

Por fim, sabe-se que na operacao atual a montagem dos Planos de Impressao e Corte é
feita o mais rapidamente possivel, por conta dos prazos curtos de entrega. Ou seja, nao é
possivel estender a janela de tempo da montagem dos Planos por um longo periodo, apenas

em algumas horas (o que ja é suficiente para agregar alguns pedidos para a producao).

Dessa forma, o objetivo da modelagem, assim como os principais parametros, variaveis

e restricoes relevantes sao apresentados a seguir.

Objetivo da Modelagem:

e Alocar os itens no conjunto de objetos que apresentar o menor custo total, priori-

zando as solugoes com o menor nimero de niveis possivel.

Parametros do Problema:

Quantidade de itens e de objetos.

e Dimensoes dos itens e dos objetos.

Custo/area dos objetos.

Orientacao dos itens.
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Variaveis do Problema:

e Indicar se um objeto é utilizado (ou nao).

e Indicar se um item utilizado foi rotacionado (ou nao).

Restricoes do Problema:

e Ositens alocados em um objeto nao podem ultrapassar o limite de altura do mesmo.

Os itens alocados em um objeto nao podem ultrapassar o limite de largura do

1mes1no.

Os itens nao podem se sobrepor.

A demanda dos itens deve ser atendida.

Um item nao pode ser cortado mais de uma vez.

A quantidade de objetos disponiveis deve ser respeitada (a quantidade de cada

Formato é finita, sujeita a disponibilidade na grafica).
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4 MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo sao apresentados os modelos matematicos desenvolvidos para auxiliar a
grafica na montagem dos Planos de Impressao e Corte. Os modelos sao extensoes diretas
dos modelos apresentados em ANDRADE et al. (2016), que, por sua vez, sao fortemente
inspirados no trabalho desenvolvido em LODI e MONACI (2003), que trata sobre um

Knapsack Problem bidimensional com corte em dois estagios.

As principais contribuigoes da presente modelagem proposta foram a inclusao da pos-
sibilidade de rotacao dos itens para simular as condigoes reais da grafica e a inclusao de
um critério de desempate das solugoes 6timas para gerar o menor nimero de niveis (e,

portanto, cortes) possivel, impactando no tempo de execugao das ordens de servigo.

Em relacao a organizacao do capitulo, ele estd dividido em trés partes principais: a
apresentacao das definigoes e notacao, o desenvolvimento dos modelos sem o critério de
desempate (sem e com rotagao dos itens) e o desenvolvimento dos modelos com o critério
de desempate (sem e com rotacao dos itens). A estrutura simplificada do capitulo pode

ser observada na Figura 29 a seguir.

Figura 29: Estrutura do Capitulo 4.

4. Modelagem do Problema ‘

4.1 4.2 4.3

e Modelos sem Modelos com
Definigoes e s o5
» > critério de > critério de
Notagdo
desempate desempate

4.2.1 4.3.1

Modelo S Critério de desempate

. '

4.2.2 4.3.2
Modelo R Modelos S e RP

Fonte: o Autor.
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4.1 Definicoes e Notacao

Inicialmente, vale relembrar que existe uma nomenclatura padrao de alguns termos
sempre presentes nesse tipo de problema. Os itens sao os corpos pequenos, que precisam
ser empacotados/cortados. J4 os objetos sao os corpos grandes, nos quais os itens peque-
nos serao alocados. No caso do problema estudado, os itens sao os arquivos enviados pelos
clientes da grafica, que devem ser alocados no conjunto de objetos que a grafica possui,

ou seja, os cinco formatos disponiveis de folhas (conforme Tabela 2).

Consideram-se p objetos retangulares, onde cada objeto [ possui uma largura W, e
altura H;; além disso, como ja visto na Tabela 3, cada objeto possui um custo/area ¢
(Il =1,...,p) definido. Em relagao aos itens, considera-se n itens retangulares, onde cada
item 4 possui largura w; e altura h; (i = 1,...,n). Os itens devem ser alocados seguindo o

padrao guilhotinado de corte.

Sem perda de generalidade, assume-se que hy > hy > ... > h,. Além disso, assim
como em ANDRADE et al. (2016), assume-se que os cortes nos objetos sao infinitamente
finos; caso contrario, considera-se que a espessura da lamina de corte ja foi adicionada as
dimensoes dos objetos e itens, sem perda de generalidade (GILMORE; GOMORY, 1965),
(MORABITO; ARENALES, 2000). Por fim, assume-se que todas as dimensoes de itens e
objetos e as unidades de custo/drea sao nimeros inteiros. Isso nao é uma suposi¢ao muito
restritiva para lidar com as instancias do problema na pratica, porque a precisao finita das
ferramentas de corte e medi¢do (no maximo em milimetros), bem como a precisdo finita
usada no Real (no méximo em centavos), a moeda considerada para definir os custos dos
objetos, significa que as suposi¢oes podem ser facilmente satisfeitas por uma mudanca de

escala.

Em ambos modelos, sem e com critério de desempate, utiliza-se a variavel binaria

(l=1,...,p), que indica se o objeto [ é utilizado ou nao:

1, se o objeto [ é usado
0, caso contrario

Além de u;, em ambos modelos, utiliza-se outra variavel binaria, a x;y (k = 1,...,n,
i =k,..,n, I =1,..p), que indica se o item ¢ nao-rotacionado é alocado (ou nao) no

nivel k£ do objeto I:
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1, se o item ¢ nao-rotacionado estd no nivel k£ do objeto [
Tikl = (4.2)
0, caso contrario

O item 7 nao-rotacionado indica que ele sera alocado da forma como ele for declarado

para o modelo, ou seja, nao havera a possibilidade de rotagao.

Porém, nos modelo com rotagoes, utiliza-se também a variavel binaria y;i; (k = 1, ..., n,
i=k,..,n, l=1,..p), que indica se o item i rotacionado é alocado (ou nao) no nivel k

do objeto [:

1, se o item ¢ rotacionado esta no nivel £ do objeto [
Yk = (4.3)
0, caso contrario

O item 7 rotacionado indica que ele sera alocado com uma rotagao de 90° em relagao a
maneira como foi declarado para o modelo, na qual a sua dimensao ao longo da largura do
objeto passa a ser a sua altura, e vice-versa (ou seja, a sua dimensao ao longo da altura do
objeto passa a ser a sua largura): p.e., se temos um item ¢ que foi declarado com largura
de 15 cm e altura de 10 cm, no cendrio em que ele é rotacionado a sua altura passa a ser

15 cm e a sua largura passa a ser 10 cm.

A solucao adotada para respeitar o padrao de cortes guilhotinados foi a adogao de
niveis. Seguindo a terminologia utilizada em LODI e MONACI (2003) que foi apresentada
no Capitulo 2, dado um objeto [, um nivel é definida como uma faixa do objeto com largura

W, e altura igual a altura do item mais alto alocado nela.

Nos modelos propostos, considera-se que pode haver no maximo n niveis, cada um
definido por um item ¢, com sua parte inferior sempre no chao do nivel. O indice de cada
nivel é definido como o indice do primeiro item alocado nele, como pode ser observado na

Figura 30 a seguir.

Ou seja, um nivel k estd aberto (ou utilizado) se o item k for o item de menor indice
alocado nele. Nesse caso, todo nivel aberto é representada por xgpy = 1 ou Y = 1
(dependendo se o item estd rotacionado ou nao), ja que, nesse caso, o indice do item que

abriu o nivel torna-se o préprio indice do nivel.
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Figura 30: Representacao dos indices de niveis abertos.

Prateleira 4

Prateleira 5

Prateleira 1 1
Prateleira 2 2

Fonte: o Autor.

Por fim, vale ressaltar que qualquer padrao 6timo de corte em dois estagios tem uma
solugao equivalente na qual o item de maior altura em cada nivel é o primeiro item
colocado a esquerda desse nivel. Ambos modelos seguem essa logica, sempre alocando
o item de maior altura do nivel a esquerda. Dessa forma, os cortes sempre respeitam o

padrao de corte guilhotinado em dois estagios (mais o trimming se for necessério).

O 1ltimo conceito abordado em ambos modelos é o agrupamento de itens em tipos,
introduzido por ANDRADE et al. (2016). Um tipo é definido pela combinacao das di-
mensoes de largura e altura dos itens: toda vez que uma nova combinacao é identificada,
surge um novo tipo. Em outras palavras, se houver 10 itens para serem alocados, cada um
com dimensoes diferentes entre si, teremos 10 tipos distintos. Caso existam 5 itens com
dimensdes idénticas (10 x 15) e outros 5 itens com dimensdes idénticas (5 X 9), teremos 2
tipos. Além disso, é relevante observar que itens com dimensdes iguais, mas rotacionados,
sao considerados tipos distintos. Portanto, se possuimos 2 itens, um com dimensoes 13 X

18 e outro com dimensoes 18 x 13, teremos dois tipos diferentes.

Assume-se que existem m tipos diferentes de itens, que terao seus indices armazenados
em uma lista a;, com ag = 0 e a; sendo igual ao ultimo indice dos itens do j-ésimo tipo.
Isso significa que os indices dos itens do tipo j variam de a;_; + 1 a ;. Por exemplo, se
hé dez itens do tipo 1 e cinco itens do tipo 2, entao, a; = 10 e ay = 15, j4 que o valor
de a; ¢ igual ao maior indice do item do tipo j, uma vez que os itens do mesmo tipo sao

numerados de forma consecutiva. Ou seja, os itens 1, 2, ..., 10 sdo todos do tipo 1 (e,
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portanto, ay = 10), enquanto os itens 11, 12, ..., 15 sao todos do tipo 2 (e, portanto,
Qg = 15)

A Tabela 4 a seguir resume a notacao utilizada nos modelos matematicos, indicando
os indices, parametros e as varidveis de decisdo (que, no caso dos quatro modelos, sdo

todas binérias):

Tabela 4: Notagao dos modelos matemaéaticos

Indices

1 Indice do item

k | Indice do nivel

[ | Indice do ob jeto

J Indice do tipo do item

Q; Indice do tltimo item do j-€stmo tipo

n | Quantidade total de itens

p | Quantidade total de objetos

m | Quantidade total de tipos de itens

Parametros

w; | Largura do item 12

h; | Altura do item ¢

wy | Largura do nivel k

hi | Altura do nivel &

W, | Largura do objeto [
H; | Altura do objeto [

¢, | Custo/édrea do objeto [

Varidveis de Decisao (bindrias)

w; | Indica se o objeto [ é utilizado (1), ou nao (0)

Zir | Indica se o item ¢ ndo-rotacionado é alocado no nivel k& no objeto [ (1),

ou nao (0)

yire | Indica se o item i rotacionado é alocado no nivel k no objeto [ (1), ou nao

(0)

Fonte: o Autor.



63

4.2 Modelos sem Critério de Desempate

Os modelos apresentados nessa se¢ao nao possuem o critério de desempate desenvol-
vido para priorizar as solugoes que geram o menor nimero de niveis. A seguir, os modelos
sem possibilidade de rotagao (Modelo S) e com possibilidade de rotacao (Modelo R) sdo

apresentados.

4.2.1 Modelo S - Sem Rotacao

O modelo sem rotagao e sem critério de desempate desenvolvido pelo presente trabalho

pode ser escrito como um modelo de Programacao Linear Inteira:

p
min ZcMﬁHlul (4.4)
=1
S.a. Z hkxkkl S Hlul l = 1, ..., p (45)
k=1
Zwixiklg(ﬂ/l—wk)xkkl kzl,...,n,lzl,...,p (46)
i=k+1
P 7
szikl:1 i=1,....n (4.7)
=1 k=1
p p
Zxk+17k+17[ < Z.’L‘kkl j=1,...,m, ke [ij,1 -+ 1,0éj — 1] (48)
=1 =1
p aj p a;
Z Z Tikt1,1 SZ Z Tikl jzl,...,m, ke [Oéj_l—i‘l,Oéj—l] (49)
=1 i=k+2 =1 i=k+1
w € {0,1} I=1,....p (4.10)
xi € {0,1} k=1,...,n,i=k,....n, l=1,....p (4.11)

A funcao objetivo (4.4) minimiza o custo total dos objetos utilizados. As restri¢oes
(4.5) garantem que, para cada objeto utilizado, a soma das alturas dos niveis abertos
nao seja maior do que a altura do objeto; além disso, garantem que os niveis abertos
sejam atribuidos apenas a objetos utilizados. As restrigoes (4.6) garantem que, para cada
objeto, a soma das larguras dos itens alocados a cada nivel nao seja maior do que a largura
do objeto, e que um item s6 pode ser alocado a um nivel se o nivel estiver aberto. As
restrigoes (4.7) asseguram que a demanda de cada item seja atendida. As restrigoes (4.8)

e (4.9) servem para eliminar simetrias de itens idénticos (i.e., de um mesmo tipo). As
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restrigoes (4.8) estabelecem que um item que nao é o primeiro de seu tipo s6 pode abrir

um nivel se o item anterior (do mesmo tipo) também abrir um nivel. As restri¢oes (4.9)

estabelecem que, se dois itens consecutivos k e k+1 do tipo 7 abrirem um nivel, o niimero

de itens do tipo 7 no nivel k + 1 deve ser menor ou igual ao niimero de itens do tipo j no

nivel k. As restrigoes (4.10) e (4.11) definem o dominio das varidveis u; e x.

4.2.2 Modelo R - Com Rotacao

O modelo com rotacao e sem critério de desempate desenvolvido pelo presente trabalho

pode ser escrito como um modelo de Programacao Linear Inteira:

p

min E aW,Hy,

=1
n

s.a. Z(hkxkkl + wryrr) < Huy

k=1
n

Z (wiigr + hiYir) < (W — wi)Trr + (Wi — hie) Yrwa

i=k+1

P 7
Z Z(xzkl + Yiwt) = 1

=1 k=1
p

Z($k+1,k+1,z + Ykt 1g410) < Z(%kl + Yewt)

=1

p &

E E (i kg1, + Y1,

=1 i=k+2

(hegt + WiYrrt) > (P Tay g + Wi Yir k1)

u € {0, 1}
T € {0, 1}

Yikl € {07 1}

(Tiks + Yikr)
i—k+1

k’ € [Oéj_l + ]_,O./j — 1]
(4.16)

7=1,...,m,

k’ - [Oéj_l + ]_,O./j — 1]
(4.17)

l=1,...,p, k=1,...,n,
F=k+1,....n  (4.18)

I=1,...,p (4.19)
k=1,....n,i=Fk,...,n,
l=1,...,p (4.20)
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A funcdo objetivo (4.12) minimiza o custo total dos objetos utilizados. As demais
restricoes também sao equivalentes ao modelo sem rotagao, porém, com a adicao da
variavel binéria y que representa os itens rotacionados. Como as restri¢oes (4.15) garantem
que um item s6 pode assumir apenas uma orientacao, entao, basta adicionar a variavel

binaria y na formulacgao.

Caso haja alguma operacao de multiplicagao, entao, basta acompanhar a variavel y
com a dimensao oposta aquela que acompanha z (p.e., se altura acompanha a varidvel
x como em hTrg, entao, basta trocar altura por largura quando multiplicarmos por v,
resultando em wyygr). Isso se deve ao fato de que cada item rotacionado compartilha
as mesmas dimensoes de largura e altura que o item nao-rotacionado correspondente,
com os valores invertidos: a largura do item rotacionado é equivalente a altura do item
nao-rotacionado, e vice-versa (a altura do item rotacionado é igual & largura do item

nao-rotacionado).

Logo, as restrigoes (4.13) garantem que, para cada objeto utilizado, a soma das alturas
dos niveis abertos, tanto por itens rotacionados ou nao-rotacionados, nao seja maior do
que a altura do objeto; além disso, garantem que os niveis abertas sejam atribuidas
apenas a objetos utilizados. As restri¢oes (4.14) garantem que, para cada objeto, a soma
das larguras dos itens, rotacionados ou nao-rotacionados, alocados a cada nivel nao seja
maior do que a largura do objeto; além disso, garantem que um item, tanto rotacionado
quanto nao-rotacionado, s6 pode ser alocado a um nivel se a mesma estiver aberta. As
restrigoes (4.15) asseguram que o item sé pode assumir uma orientacao e que a demanda
por ele seja atendida. As restrigoes (4.16) e (4.17) servem para eliminar simetrias de
itens do mesmo tipo, sejam eles rotacionados ou nao-rotacionados. As restrigoes (4.16)
estabelecem que, se um item que nao é o primeiro de seu tipo sé pode abrir um nivel se o
item anterior (do mesmo tipo) também abrir um nivel. As restrigdes (4.17) estabelecem
que, se dois itens consecutivos k£ e k+ 1 do tipo j abrirem um nivel, o nimero de itens do
tipo j no nivel k + 1 deve ser menor ou igual ao nimero de itens do tipo 7 no nivel k. As
restri¢oes (4.18) garantem que os itens estao ordenados da maior para a menor altura em
um nivel aberto (i.e., o primeiro item alocado em um nivel é o que possui a maior altura
daquele nivel; o préximo item possui a segunda maior altura, e assim por diante); essas
restrigoes foram outra contribuicao do presente trabalho para tornar possivel a rotacao
dos itens, ja que nao havia nenhuma restricao no modelo original que limitava a altura
dos itens em um nivel (dado que os itens estavam ordenados por alturas decrescentes).

As restrigoes (4.19), (4.20) e (4.21) definem o dominio das varidveis u;, Tk € Yiki-
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4.3 Modelos com Critério de Desempate

Nesta secao, o critério de desempate desenvolvido para priorizar as solugoes que geram
o menor nimero de niveis é apresentado para os dois modelos, sem (Modelo S”) e com
possibilidade de rotagao (Modelo RP).

4.3.1 Critério de Desempate

O critério de desempate foi uma adicao em relagao aos modelos S e R que o presente
trabalho desenvolveu para lidar com casos em que a solucao encontrada pelo modelo alo-
cava os itens em multiplos niveis, sendo que era possivel aloca-los em uma quantidade
menor de niveis, mantendo o mesmo valor (de custo dos objetos) da solugao previamente
encontrada. Ou seja, o critério serve apenas para desempatar as melhores solucoes encon-
trados, priorizando a solucao que fornece o menor niimero de niveis; logo, ele nao altera

o valor de custo de uma instancia.

A Figura 31 a seguir representa os dois cendrios, sem critério de desempate (a) e com
o critério (b). E possivel notar que, no cendrio sem o critério, os itens foram alocados
em 6 niveis, enquanto no outro cendrio apenas 2 niveis foram abertos. Isso resultou, no
exemplo abaixo, em uma diferenca de 4 cortes: 12 cortes seriam necessarios para separar
os itens no cendrio (a), enquanto apenas 8 seriam necesséarios no cenario (b). A diferenga
se deu por conta dos cortes de primeiro estdgio: no cenério (a), 6 cortes foram necessérios

(um para cada nivel); ja no cendrio (b), apenas 2 cortes foram necessérios.

Figura 31: Representacao dos cendrios sem e com critério de desempate.

(@) Sem critério de desempate (b) Com critério de desempate

Fonte: o Autor.
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O desenvolvimento desse critério de desempate para as solugoes étimas é pertinente
por dois principais motivos: reducao do tempo de corte na guilhotina e reducao do des-

perdicio de papel na grafica.

O primeiro motivo para a introdugao do critério de desempate é a otimizagao do
tempo de corte na guilhotina. Quando os itens sao alocados em muiltiplos niveis sem
critério de desempate, isso pode resultar em mais cortes na guilhotina, pois cada nivel
representa uma etapa de corte separada. Ao implementar o critério de desempate, que
busca minimizar o ntmero de niveis utilizados, é possivel reduzir o nimero de cortes
necessarios na guilhotina, especialmente quando os itens alocados em um nivel possuem

a mesma altura (sem a necessidade de trimming).

Isso se traduz em economia de tempo durante o processo de producao, pois menos
cortes significam uma producao mais eficiente e rapida. De acordo com o que foi coletado
presencialmente na gréfica pelo Autor, o tempo médio de corte na empresa (considerando
a medi¢ao do tamanho do nivel, o ajuste do papel na bancada, a preparacao da guilhotina e
o corte em si) é de 30 segundos. Logo, cada corte economizado se traduz em uma economia
média de 30 segundos no tempo de producao. No exemplo da Figura 31, a economia seria

de 2 minutos, em apenas 1 folha.

O segundo motivo importante para a introducao do critério de desempate é a reducao
do desperdicio de papel. Quando os itens sao alocados em um maior niimero de niveis, ha
uma maior probabilidade de haver espago nao utilizado em cada nivel, o que resulta em
um desperdicio de papel. Ao utilizar o critério de desempate para minimizar o nimero
de niveis, os itens sao alocados de maneira mais eficiente, ocupando o espago disponivel
de forma mais otimizada. Isso leva a uma reducao significativa no desperdicio de papel,
ja que as sobras podem ser reutilizadas como papéis de rascunho para os colaboradores,

0 que é economicamente vantajoso e ambientalmente responsavel.

4.3.2 Modelos SP e RP

O critério de desempate estd inserido na funcao objetivo como uma parcela adicional
a formulacao inicial de cada modelo, S e R. Portanto, a unica diferenca na modelagem é

a adicao do critério de desempate, com as restrigoes continuando exatamente iguais.

O modelo sem rotagdo e com critério de desempate (SP) pode ser obtido apenas

alterando a fungao objetivo (4.4) pela fungao objetivo (4.22) a seguir:
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p p Z Tkl
min Z oW, Hu, + Z k:}[l (4.22)

=1 =1

Jin, {wi by

A fungao objetivo (4.22) minimiza o custo total dos objetos utilizados, priorizando
a solucao que forneca o menor nimero de niveis possivel. A primeira parcela é idéntica
a da expressao (4.4). A segunda parcela indica o critério de desempate das solugoes,
que prioriza 0 menor nimero de niveis (somatério de todos os xyy ), dentre a quantidade
méxima possivel de niveis de cada objeto (obtida através da divisdo entre a altura H,
do objeto [ pelo item com a menor dimensao possivel, seja w; ou h;, ja que, nesse caso,

retornaria o maior valor possivel de niveis).

J4 o modelo com rotacao e com critério de desempate (R”) pode ser obtido apenas

alterando a fungao objetivo (4.12) pela fungao objetivo (4.23) a seguir:

n
p O Tkt + Ykkt

P
min chVVlHlul—l— =1 27 (4.23)
=1 1=1

min {U)Z s hz}
=1,...,n

i=1,...

A funcao objetivo (4.23) minimiza o custo total dos objetos utilizados, priorizando a
solucao que fornega o menor niimero de niveis possivel. A diferenca em relagao ao modelo
sem rotacao ¢ a adicao da variavel yx; na parcela de critério de desempate, ja que, agora,

é possivel que um item rotacionado abra um nivel.
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5 TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISES

Neste capitulo sao apresentadas as principais informagoes relacionadas aos testes com-
putacionais realizados para testar os modelos desenvolvidos, bem como as andlises rea-
lizadas sobre os resultados. O objetivo é apresentar o conjunto de instancias que foram
coletadas da operacao diaria da grafica, comparando as solugoes obtidas pelos modelos
com as solucoes adotadas na pratica. Apenas relembrando, atualmente a empresa nao pos-
sui nenhuma ferramenta que a auxilie no processo de montagem dos Planos de Impressao

e Corte.

Em relagao a organizacao do capitulo, ele esta dividido em trés secoes: declaragao
das instancias para teste, resultados obtidos e andlises. A estrutura do capitulo pode ser

observada na Figura 32 a seguir.

Figura 32: Estrutura do Capitulo 5.

5. Testes Computacionais e Analises

5.1 5.2 5.3

Instancias el Resultados > Analises

5.3.1

Esfor¢o Computacional

Custos Totais

!

Critério de Desempate

Principais Insights e
Recomendagdes Praticas

533

534

Fonte: o Autor.
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A Tabela 5 descreve as 20 instancias testadas: a coluna p indica o nimero de objetos

considerados, n indica o numero de itens e as colunas L x A indicam as dimensoes.

Tabela 5: Instancias utilizadas nos testes computacionais.

Inst. Objetos Itens

iz p L x A n L x A

1 30 | 6(32 x 66), 6(33 x 48), 6(32 x 33), 6(28 x 38), 7 | 1(40 x 25), 2(30 x 20), 2(60 x 30), 2(40 x 30)
6(22 x 32)

2 15 | 3(32 x 66), 3(33 x 48), 3(32 x 33), 3(28 x 38), | 6 | 3(15 x 10), 2(18 x 13), 1(20 x 15)
3(22 x 32)

3 25 | 5(32 x 66), 5(33 x 48), 5(32 x 33), 5(28 x 38), 9 1(9%5), 1(9%6), 1(12x9), 1(15x10), 1(21x15),
5(22 x 32) 1(18 x 13), 1(25 x 20), 1(30 x 20), 1(40 x 20)

4 45 | 9(32 x 66), 9(33 x 48), 9(32 x 33), 9(28 x 38), | 16 | 10(30 x 10), 2(30 x 21), 2(28 x 22), 2(30 x 30)
9(22 x 32)

5 20 | 4(32 x 66), 4(33 x 48), 4(32 x 33), 4(28 x 38), | 16 | 8(9 x 6), 2(7 x 5), 6(5 x 5)
4(22 x 32)

6 40 | 8(32 x 66), 8(33 x 48), 8(32 x 33), 8(28 x 38), | 12 | 5(30 x 20), 4(21 x 15), 3(15 x 10)
8(22 x 32)

7 30 | 6(32 x 66), 6(33 x 48), 6(32 x 33), 6(28 x 38), | 19 | 8(9 x 6), 6(21 x 15), 4(7 x 7), 1(21 x 10)
6(22 x 32)

8 20 | 4(32 x 66), 4(33 x 48), 4(32 x 33), 4(28 x 38), | 19 | 12(6 x 5), 5(20 x 5), 2(30 x 10)
4(22 x 32)

9 20 | 4(32 x 66), 4(33 x 48), 4(32 x 33), 4(28 x 38), | 18 | 5(8 x 10), 6(10 x 10), 5(5 x 20), 2(10 x 15)
4(22 x 32)

10 | 60 | 12(32x66), 12(33x48), 12(32x33), 12(28x38), | 30 | 10(30 x 10), 6(42 x 30), 4(21 x 15), 10(30 x 21)
12(22 x 32)

11 | 55 | 11(32x66), 11(33x48), 11(32x33), 11(28x38), | 21 | 3(28 x 22), 1(43 x 28), 4(22 x 14), 2(20 x 15),
11(22 x 32) 5(21 x 10), 6(15 x 10)

12 50 | 10(32x66), 10(33x48), 10(32x33), 10(28%x38), | 25 | 5(12 x 9), 5(15 x 10), 5(20 x 15), 5(18 x 13),
10(22 x 32) 5(25 x 20)

13 40 | 8(32 x 66), 8(33 x 48), 8(32 x 33), 8(28 x 38), | 19 | 2(6x5), 2(9%x6),4(9x9), 8(18 x 10), 3(30 x 21)
8(22 x 32)

14 30 | 6(32 x 66), 6(33 x 48), 6(32 x 33), 6(28 x 38), | 24 | 18(15 x 10), 6(30 x 30)
6(22 x 32)

15 70 | 14(32x66), 14(33x48), 14(32x33), 14(28%x38), | 28 | 2(15 x 10), 3(21 x 10), 23(30 x 10)
14(22 x 32)

16 | 45 | 9(32 x 66), 9(33 x 48), 9(32 x 33), 9(28 x 38), | 25 | 5(28 x 22), 10(9 x 5), 10(18 x 13)
9(22 x 32)

17 35 | 7(32 x 66), 7(33 x 48), 7(32 x 33), 7(28 x 38), | 30 | 10(30 x 10), 20(9 x 5)
7(22 x 32)

18 35 | 7(32 x 66), 7(33 x 48), 7(32 x 33), 7(28 x 38), | 30 | 10(20 x 15), 8(10 x 8), 12(9 x 5)
7(22 x 32)

19 25 | 5(32 x 66), 5(33 x 48), 5(32 x 33), 5(28 x 38), | 42 | 30(6 x 6), 8(5 x 20), 4(7 x 7)
5(22 x 32)

20 25 | 5(32 x 66), 5(33 x 48), 5(32 x 33), 5(28 x 38), | 50 | 15(9 x 6), 30(5 x 5), 5(20 x 5)
5(22 x 32)

Fonte: o Autor.
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E possivel observar que as instancias possuem um carater fortemente heterogéneo
de itens, com dimensoes e quantidades variadas. O conjunto de objetos possui sempre
as mesmas dimensoes (os 5 Formatos ja apresentados), por isso, apresenta um cardter

fracamente heterogéneo.

A quantidade de objetos para teste foi obtida através de um célculo rapido com a
equipe da gréfica, buscando a quantidade minima de objetos do Formato 9 S (22 x 32)
que comportasse todos os itens daquela instancia. Essa quantidade, entao, foi replicada
para os demais Formatos. Esse procedimento de buscar a quantidade de folhas do formato
9 S para atender o pedido é uma préatica comum na gréfica, ja que é a folha mais utilizada
pela empresa na operacao atual. O principal motivo levantado para essa escolha é que o
seu custo/folha é o mais baixo entre as opgoes, além de ser o Formato mais abundante no
estoque. A Secao 5.3 ird abordar algumas andlises para avaliar se essa preferéncia pelo

Formato 9 S ¢é adequada.

A Tabela 6 a seguir resume as solugoes adotadas pela grafica na pratica, para cada
instancia. As colunas representam a quantidade de objetos escolhidos de cada Formato
que a empresa utilizou para atender as instancias, bem como a quantidade total de objetos

e um calculo do custo total de cada instancia.

Tabela 6: Objetos escolhidos pela grafica para solucionar as instancias.

Inst. Solucao adotada pela grafica
# 3S|14S | 6S| 8G | 9S | Total (RS)
1 2 4 8,80
2 3 1,68
3 3 3,48
4 2 9 6,32
5 1 1,16
6 8 4,48
7 2 3 4,00
8 1 2 2,28
9 4 2,24
10 2 6 12 17,84
11 5 3 7,00
12 1 1 10 6,84
13 1 2 2 5,52
14 3 5 9,04
15 14 7,84
16 5,04
17 2 5,28
18 6 1 4,16
19 3 1,92
20 1 1 1 2,36

Fonte: o Autor.
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E possivel observar que as solugoes adotadas pela grafica concentram-se em dois obje-
tos principalmente: o Formato 4 S e o Formato 9 S. Os outros Formatos foram escolhidos

em poucas situacoes. O custo total de todas solucoes na prética foi de R$ 107,28.

5.2 Resultados

Os testes dos quatro modelos de otimizagao propostos neste trabalho foram realizados
utilizando um computador pessoal com as seguintes especificacoes: processador 13th Gen
Intel(R) Core(TM) i5-13400F @ 2.5 GHz, 16 GB de meméria RAM, placa de video de
8 GB e Windows 10 como o sistema operacional. Essas especificagoes sao semelhantes
as maquinas que a empresa possui, e, por isso, representam um cendario viavel para a
aplicacao da solucao. A aplicacao foi desenvolvida em Python 3.11, com o Gurobi 10.0

sendo o resolvedor de propésito geral utilizado.

Para fins de padronizacao a respeito da apresentacao dos resultados, a Tabela 7 a
seguir resume as siglas utilizadas para cada um dos modelos desenvolvidos, como ja apre-

sentado no Capitulo 4 anteriormente.

Tabela 7: Siglas dos 4 modelos.

Modelo Sigla

Modelo sem Rotacgao, sem Critério de Desempate S

Modelo sem Rotacao, com Critério de Desempate | S

Modelo com Rotacao, sem Critério de Desempate R

Modelo com Rotacao, com Critério de Desempate | R

Fonte: o Autor.

Antes de apresentar os resultados dos testes vale destacar que, para fins de padro-
nizacao, as tabelas que serao apresentadas na sequéncia apresentam indicadores comuns,

que seguem a mesma estrutura:

1. F.O.: representa o valor da funcao objetivo ao final dos procedimentos de otimizacao
realizados pelo Gurobi, ou seja, o custo total da instancia que o modelo buscou

minimizar.
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2. GAP (%): indica o quao distante da solu¢ao étima estd a melhor solucao factivel
encontrada pelo resolvedor. Ou seja, representa a diferenca entre o valor da fungao
objetivo encontrado pelo resolvedor (dentro dos parametros estabelecidos) e o me-
lhor valor possivel (neste caso, um limitante inferior) que o resolvedor calculou.

Portanto, se o valor for 0, isso indica que aquela instancia chegou até o valor 6timo.

3. Tempo (s): indica em quantos segundos o resolvedor chegou na solugdo 6tima;
caso nao tenha chegado na solucao 6tima, ela apresentara o tempo maximo de 900s
estabelecido pelo Autor para os testes. Este valor esta préximo do tempo que os
colaboradores da grafica levam para preparar o Plano de Impressao e Corte e o
setup do equipamento atualmente, portanto, ¢ um tempo adequado para limitar os
modelos. Além de ser um indicador relevante para avaliar o esfor¢co computacional
para resolver cada instancia, ele também da dimensao da possivel economia de tempo

na montagem dos Planos.

4. Nés: indica quantos nés da arvore do Branch-and-Bound (B&B) foram explorados
pelo Gurobi durante o processo de otimizagao. Esse indicador é relevante para

avaliar o esfor¢co computacional para resolver cada instancia.

5. Iteragoes: indica quantas iteragoes do método utilizado pelo resolvedor (estratégia
Branch-and-Cut) foram realizadas pelo Gurobi durante o processo de otimizagao.
Esse indicador também é relevante para avaliar o esfor¢o computacional para resolver

cada instancia.

6. Niveis: indica em quantos niveis (no total) a solugao encontrada pelo Gurobi alo-
cou os itens, ou seja, essa coluna soma a quantidade de niveis para todos os objetos
utilizados. Esse indicador é importante para avaliar o impacto do critério de desem-

pate.

7. Objetos: esse conjunto de colunas indica a quantidade de objetos utilizados na
solucao encontrada para cada Formato. Essa série de colunas é relevante para
avaliar as diferencas entre a solucao encontrada pelo modelo e a solucao adotada na

pratica pela grafica.

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 a seguir descrevem os resultados obtidos para os modelos
S, 8P, R e RP, respectivamente. Estes resultados serao analisados na Secao 5.3, que ird
comparar de maneira consolidada os quatro modelos entre as dimensoes coletadas nesta

secao de resultados.



Tabela 8: Solucoes do Modelo S.

Inst. Solucao Info. Computacional Niv Objetos
# F.O. | GAP (%) | Tempo (s) Nés Tter. Qtd. [ 3S | 4S|[6S|8G |98
1 Inf. - - - -
2 1,20 0,00 0,05 1 135 6 2
3 Inf. - - - -
4 5,12 0,00 0,37 238 2446 16 8
5 0,60 0,00 0,25 1 2904 6 1
6 4,60 0,00 0,17 165 1676 11 3 2
7 2,28 0,00 0,56 1 8372 11 1 3
8 1,20 0,00 0,97 55 11424 10 1 1
9 1,72 0,00 2,51 1361 50572 11 1 1
10 Inf. - - - -
11 Inf. - - - -
12 5,28 0,00 6,03 2900 108089 18 2 4 1
13 3,48 0,00 2,99 712 42977 13 2 1
14 6,68 0,00 0,12 1 3348 15
15 5,68 0,00 0,15 1 328 27 8 1
16 4,68 0,00 4,95 918 71004 18 5 3
17 3,04 0,00 5,06 108 59333 19 1 2 1
18 3,48 0,00 5,41 45 96087 18 3
19 1,72 0,00 65,11 4551 867800 18 1
20 1,72 0,00 900,00 235037 | 3352710 18 1
Tabela 9: Solucoes do Modelo SP.
Inst. Solucao Info. Computacional Niv Objetos
# F.O. | GAP (%) | Tempo (s) Nés Tter. Qtd. | 3S [ 4S|[6S|8G | 9S
1 Inf. - - - -
2 1,20 0,00 0,09 1 138 6 2
3 Inf. - - - -
4 5,12 0,00 0,43 131 2096 16 8
5 0,60 0,00 1,40 1 5184 5 1
6 4,60 0,00 1,27 1379 12556 11 3 2
7 2,28 0,00 15,27 323 61620 11 1 3
8 1,20 0,00 5,97 316 21011 10 1 1
9 1,72 0,00 10,28 3062 68973 10 1 1
10 Inf. - - - -
11 Inf. - - - -
12 5,28 0,00 58,57 34142 662663 18 2 4 1
13 3,48 0,00 9,66 5726 213447 12 2 1 1
14 6,68 0,00 0,72 1 8651 15
15 5,68 0,00 1,31 1 1468 27 1
16 4,68 0,00 6,53 261 41739 17 5 3
17 3,04 0,00 51,24 83 94606 17 1 2 1
18 3,48 0,00 102,33 1853 457586 18 3
19 1,72 0,00 288,40 5134 880224 18 1
20 1,72 0,00 900,00 27884 | 4172551 17 1 2

Fonte: o Autor.
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Tabela 10: Solugoes do Modelo R.

Inst. Solucgao Info. Computacional Niv. Objetos
# F.O. | GAP (%) | Tempo (s) Nés Tter. Qtd. | 3S | 4S|[6S|8G | 9S
1 8,76 0,00 0,03 56 2 3 2
2 1,16 0,00 0,15 1 686 1
3 2,88 0,00 0,81 242 8913 2 1
4 5,12 0,00 8,41 2921 85688 16 8
5 0,60 0,00 4,85 3238 129532 5 1
6 4,04 0,00 2,78 2206 37944 10 1 1 5
7 1,80 0,00 4,85 1 29843 3
8 1,16 0,00 12,70 81 69303 1 1
9 1,20 0,00 25,21 2700 566018 2
10 15,28 0,00 27,28 4323 352783 25 6 6 8
11 5,28 0,00 196,51 7736 1291940 15 2 4 1
12 4,72 0,00 444,42 36548 | 6845847 16 1 1
13 2,92 0,00 379,51 35672 | 4775956 10 1 1
14 6,16 0,00 26,69 201 122915 14 2
15 5,72 6,22 900,00 6363 1898533 13 1
16 4,12 0,00 64,41 971 259288 13 5 2
17 3,00 0,00 270,65 1 311325 10 5
18 2,96 0,00 106,75 1 284596 14 4 1
19 1,76 27,15 900,00 3025 3203342 12 1 1
20 1,72 31,34 900,00 1651 2140141 14 1 1

Tabela 11: Solucoes do Modelo RP.

Inst. Solucao Info. Computacional Niv Objetos
# F.O. | GAP (%) | Tempo (s) Nés Tter. Qtd. | 3S | 4S|[6S|8G | 9S
1 8,76 0,00 0,07 1 194 7 2 3 2
2 1,16 0,00 0,47 1 1631 3 1
3 2,88 0,00 1,75 442 19210 5 2 1
4 5,12 0,00 8,68 1891 98026 8 8
5 0,60 0,00 9,33 3448 95559 4 1
6 4,04 0,00 11,11 8864 191927 9 1 1 5
7 1,80 0,00 22,21 1 31431 8 3
8 1,16 0,00 33,11 136 72417 5 1 1
9 1,20 0,00 64,20 2837 380850 6 2
10 15,28 0,00 92,97 1770 196649 22 6 6 8
11 5,28 0,00 100,93 4018 709235 13 2 4 1
12 4,72 0,00 114,68 5300 1607788 15 1 1
13 2,92 0,00 677,96 14214 | 4588866 10 1 2 1
14 6,16 0,00 718,61 10099 | 7675711 14 2
15 5,72 1,95 900,00 1778 1271456 10 1
16 4,12 7,82 900,00 2773 1342170 12 5 2
17 3,00 9,43 900,00 1186 1036620 10 1 1 2
18 3,04 15,09 900,00 1676 1164744 13 1 4
19 1,76 30,50 900,00 367 1207194 9 1 1
20 1,76 33,77 900,00 78 901905 12 1 1

Fonte: o Autor.
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As tabelas apresentadas anteriormente fornecem algumas informacoes valiosas de se-
rem observadas. As Tabelas 8 e 9 indicam que 4 das 20 instancias resultaram infactiveis,
pois a rotagao das pecas nao foi permitida; além disso, elas indicam que as 16 instancias
com resultados factiveis chegaram no valor 6timo, ja que o GAP de todas é igual a zero. Ao
observar as Tabelas 10 e 11, nota-se que as 20 instancias apresentaram resultados factiveis,
destacando a flexibilidade oferecida pelos modelos com a possibilidade de rotagao na re-
solugao do problema. No entanto, na Tabela 10, 17 das 20 instancias tiveram a solucao
6tima comprovada, enquanto na Tabela 11, apenas 14 das 20 instancias apresentaram um

GAP igual a zero.

A Figura 33 a seguir apresenta um exemplo da resolugao da instancia 3 pelo modelo
RP . parailustrar o que espera-se como resultado dos modelos implementados: a montagem
do Plano de Impressao e Corte de forma visual, indicando o posicionamento dos itens e o
conjunto de objetos que minimiza o custo total da instancia. Quando os nimeros estao
dispostos verticalmente (p.e., o item com dimensoes 30 x 20 alocado no objeto 9 S), isso

sinaliza que o item foi rotacionado em 90°.

Figura 33: Exemplo de solucao da instancia 3 pelo modelo R”.

40x 30

4S

Fonte: o Autor.

Por fim, a Figura 34 a seguir ilustra um exemplo da resolucao da instancia 5 pela
grafica (a), e pelos quatro modelos: R (b), RP (¢), S (d) e SP (¢). E possivel notar que
a solucao da grafica optou por utilizar um objeto maior (Formato 4 S), provavelmente
por conta da maior facilidade na montagem do Plano de Impressao e Corte, enquanto
os modelos sempre optaram pelo Formato 8 G, que é a opcao disponivel que apresenta o

menor custo para resolver essa instancia, mas envolve maior complexidade na montagem.
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Figura 34: Comparacao das solugoes da instancia 5.
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Fonte: o Autor.

5.3 Analises

Esta secao apresenta as principais analises a partir dos resultados apresentados an-
teriormente na Secao 5.2. Ela esta dividida em quatro partes: observacao do esforco
computacional das instancias, comparacao dos custos totais, avaliacao do critério de de-

sempate e consideracao sobre os objetos utilizados.

5.3.1 Esforco Computacional

Esta subsecao tem como objetivo apresentar brevemente os trés principais indicadores
relacionados ao esfor¢co computacional para rodar as instancias: o tempo de execucao, a

quantidade de nés explorados e o ntimero de iteragoes realizadas.

A Figura 35 a seguir detalha, para cada modelo e desconsiderando as 4 instancias com
valor infeasible (as instancias 1, 3, 10 e 11, j4 que nao retornaram valores factiveis para
os modelos sem possibilidade de rotagao) o tempo total de execugdo em segundos (nas
barras) e a média por instancia em segundos (na linha). E possivel notar que os modelos
com rotagao necessitam de mais tempo para rodar as instancias, algo que faz sentido
devido a sua maior complexidade. Além disso, os modelos com o critério de desempate
também demonstraram consumir mais tempo para rodar os testes do que os modelos sem

o critério (dentro da sua prépria categoria de rota¢do ou nao-rotacao dos itens).

A Figura 36 a seguir detalha, para cada modelo e desconsiderando as 4 instancias
com valor infeasible (pelo mesmo motivo citado anteriormente), a quantidade total de

n6s do Branch-and-Bound (B&B) explorados (nas barras) e a média por instancia (na
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linha). Apesar dos modelos com rotagao serem mais complexos, é possivel notar que os
modelos sem rotacao exploraram, na média, mais nés do que os modelos com rotagao, em
um tempo mais curto (relacionando com a Figura 35 anterior). Também é possivel notar
que os modelos sem o critério de desempate percorreram mais nés do que os modelos com

o critério (dentro da sua prépria categoria de rota¢do ou nao-rotacao dos itens).

Figura 35: Comparacao do tempo de execugao para os quatro modelos.

7060

Tempo Total dos Testes (s)
—@— Média por Instancia (s)

4051

1453

441

.,/—0\6‘2 91
R RP S sp

Fonte: o Autor.

Figura 36: Comparacao da quantidade de nds para os quatro modelos.

246.095

Quantidade Total de Nés (#)
—@— Média de Nés por Instancia (¥)

95.581
80.298

54.649

15.381

5974 3.416 5.019

R RP S sP

Fonte: o Autor.

Por fim, a Figura 37 a seguir detalha, para cada modelo e desconsiderando as 4
instancias com valor infeasible (pelo mesmo motivo citado anteriormente), a quantidade

total de iteracdes (nas barras) e a média por instancia (na linha). E possivel notar que
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os modelos com rotacao realizaram uma quantidade consideravelmente maior de iteragoes
do que os modelos sem rotacao, justamente por conta de sua maior complexidade. Além
disso, os modelos com o critério de desempate apresentaram uma quantidade levemente
superior de iteragbes realizadas em relagdo aos modelos sem o critério (dentro da sua
propria categoria de rota¢do ou nao-rotagao dos itens), o que é razodvel dado a sua maior

complexidade.

Figura 37: Comparacao da quantidade de iteragdes para os quatro modelos.

21.668.295
20.760.957

Quantidade Total de Iteragdes (#)
—@— Média de Iterages por Instincia (%)

6.704.153

4.679.205

1.297.560 1.354.268

292,450 419.010

R RP S SP

Fonte: o Autor.

5.3.2 Custos Totais

A Tabela 12 a seguir compila os valores de custo total encontrados pela grafica na
pratica (coluna Grdfica) com os valores da fungao objetivo obtidos através dos procedi-
mentos de otimiza¢ao dos modelos propostos neste trabalho (colunas com os respectivos
nomes dos 4 modelos). A coluna Modelo seleciona o melhor resultado entre os 2 modelos
com rotagao (como o problema é de minimizagao, seleciona o menor valor), ja que estes
sao comparaveis a realidade da grafica, que considera a rotacao dos itens na montagem
dos Planos de Impressao e Corte. Note que alguns valores possuem um asterisco (*) ao
seu lado: isso indica que a solucdo nao é comprovadamente 6tima. A coluna dif. abs.
representa a diferenga em Reais (R$) entre a coluna Grdfica e a coluna Modelo; por fim, a
coluna dif. % representa a mesma diferenca, sé que percentualmente. Note também que
a solugao (6tima) dos modelos com desempate nao é melhor do que a solugao dos modelos

sem desempate, como esperado segundo a Secao 4.3.
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Tabela 12: Comparacao dos custos totais entre a solucao da grafica e as solugoes dos
modelos.

Inst. Comparacao das Solugoes Com Rotacdao | Sem Rotacao
# Gréfica | Modelo | dif. abs. | dif. % R RP S sP
1 8,80 8,76 0,04 -0,5% 8,76 8,76 Inf. Inf.
2 1,68 1,16 0,52 -31% 1,16 1,16 1,20 1,20
3 3,48 2,88 0,60 -17% 2,88 2,88 Inf. Inf.
4 6,32 5,12 1,20 -19% | 5,12 5,12 5,12 5,12
5 1,16 0,60 0,56 -48% 0,60 0,60 0,60 0,60
6 4,48 4,04 0,44 -10% | 4,04 4,04 4,60 4,60
7 4,00 1,80 2,20 -55% 1,80 1,80 2,28 2,28
8 2,28 1,16 1,12 -49% | 1,16 1,16 1,20 1,20
9 2,24 1,20 1,04 -46% 1,20 1,20 1,72 1,72
10 17,84 15,28 2,56 -14% | 15,28 | 15,28 | Inf. Inf.
11 7,00 5,28 1,72 -25% 5,28 5,28 Inf. Inf.
12 6,84 4,72 2,12 -31% 4,72 4,72 5,28 5,28
13 5,52 2,92 2,60 -47% 2,92 2,92 3,48 3,48
14 9,04 6,16 2,88 -32% 6,16 6,16 6,68 6,68
15 7,84 5,72% 2,12 -27% 5,72% 5,72% 5,68 5,68
16 5,04 4,12 0,92 -18% | 4,12 4,12% | 4,68 4,68
17 5,28 3,00 2,28 -43% 3,00 3,00* 3,04 3,04
18 4,16 2,96 1,20 -29% 2,96 3,04%* 3,48 3,48
19 1,92 1,76* 0,16 -8% 1,76* 1,76* 1,72 1,72
20 2,36 1,72% 0,64 27% | 1,72% | 1,76% | 1,72 1,72

Fonte: o Autor.

O primeiro tépico a ser avaliado na Tabela 12 sao as instancias 1, 3, 10 e 11 que
apresentam valores infeasible (invidveis) nos modelos sem rotacao. Esse comportamento
se da por conta das dimensoes dos itens presentes nessas instancias e pela caracteristica
dos modelos sem rotagao. Quando um item possui largura maior do que 33 cm e nao pode
ser rotacionado, ele nao consegue ser alocado em nenhum dos Formatos, que possuem no
maximo 33 c¢m de largura. Isso ocorre em todas as instancias citadas. Como exemplo,
vamos citar a instancia 1, composta pelos seguintes itens (com dimensoes respeitando o
padrao L x A): 40 x 25, 30 x 20, 60 x 30 e 40 x 30. Note que 3 dos 4 tipos de itens
presentes nessa instancia extrapolam o limite de 33 cm. Dessa forma, a solucao torna-se

infeasible. A Figura 38 a seguir ilustra essa situacao.

O segundo tépico a ser avaliado na Tabela 12 é o desempenho dos modelos em com-
paragao com as solucoes adotadas pela grafica. O objetivo é comparar, somando os custos
de todas as instancias, o melhor valor encontrado pelo Gurobi para os modelos com rotagao
(coluna Modelo) com as solugdes adotadas na pratica (coluna Grdfica). A Figura 39 a
seguir ilustra os dois cendrios de avaliacao: considerando a soma dos custos das instancias

com valores infeasible (a), j& que algum modelo foi capaz de encontrar um resultado para
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a instancia; e desconsiderando (b). E possivel notar que a utilizacao da melhor solucao
dos modelos apresentou uma economia em relacao as solugoes adotadas pela grafica na
faixa dos 25-31%.

Figura 38: Exemplo de instancia infeasible.

33 cm
32 cm
40x 25
33 cm
30x 20
28 cm
32 X 66 32cm 22 cm
Formato 3 S 33x48
Formato 4 S R x33
40 x 30 Formato 6 S

Fonte: o Autor.

Figura 39: Comparacao das solugdes encontradas pelo modelo com as solugdes adotadas
na pratica.
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Fonte: o Autor.
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Logo, observando a Figura 39, conclui-se que esse é um forte indicativo de que a
adocao dos modelos de otimizacao propostos neste trabalho representa uma oportunidade
de reducao de custos para a empresa, que atualmente nao possui nenhuma ferramenta

para auxilid-la na montagem dos Planos de Impressao e Corte.

Observando com mais atengao os valores das solucoes encontradas por cada modelo,
¢ possivel avaliar que os modelos com rotagoes se mostram mais economicos, ou seja,
foram os modelos que mais conseguiram minimizar os custos totais das instancias. A
Figura 40 a seguir apresenta uma comparacao entre a melhor solucao obtida pelos mo-
delos com rotagao e a melhor solugao obtida pelos modelos sem rotagao. A esquerda ¢
possivel notar que, somando os custos totais (desconsiderando instancias infeasible, ja que
a comparagao de soma total seria injusta), constata-se que os modelos com rotacao sao
de fato mais econdmicos, aproximadamente 10% na média. A direita é possivel observar
a soma acumulada dos custos (representada pelos valores no eixo Y) para cada instancia
considerada (no eixo X). Percebe-se que, ao final, os modelos com rotagoes se distanciam

dos modelos sem rotagao, ilustrando a economia descrita no grafico a esquerda.

Figura 40: Comparacao entre os modelos sem rotagao e com rotagao.
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Fonte: o Autor.

A instancia 14, representada pela Figura 41 a seguir, é um exemplo de como os modelos
com rotagao sao mais economicos que os modelos sem rotagao. No cendario com rotacao
(a), o modelo conseguiu alocar todos os itens em 2 objetos do Formato 4 S e 6 objetos
do Formato 6 S, totalizando R$ 6,16. No cendrio sem rotacao (b), o modelo conseguiu
alocar os itens em 3 objetos do Formato 4 S e em 5 objetos do Formato 6 S, totalizando

R$ 6,68, representando uma economia de 8% (R$ 0,52).
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Figura 41: Comparacao da instancia 14 entre os modelos com rotagao e sem rotacao.
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Fonte: o Autor.

Por fim, o dltimo tépico a ser comentado em relagao aos valores encontrados pelos
modelos propostos ¢ o de instancias que atingiram o limite maximo estabelecido pelo
trabalho, de 900 s, e nao retornaram uma solucao comprovadamente 6tima. Estes casos
ocorreram, em sua grande maioria, nos modelos com rotacao: instancias 15, 19 e 20 do
modelo R, e instancias 15-20 do modelo R”. Nessas instancias, duas particularidades

ocorreram:

e Os valores encontrados pelos modelos com rotagao nas instancias 18 e 20 sao dife-
rentes entre o modelo R e o modelo RP, com o modelo R apresentando uma solucao
levemente melhor. Isso ocorreu justamente pois o modelo sem o critério de desem-
pate, dentro da mesma limitacao de tempo, apresentou um GAP menor do que o
modelo com o critério, indicando que o modelo R ficou mais proximo da solugao
6tima. Em um cenario de solucoes 6timas, isso nao deve ocorrer, ja que o critério
de desempate nao influencia no valor da fungao objetivo, apenas na alocagao dos

itens em menos niveis.

e Os valores encontrados nas instancias 15 e 19 sao menores nos modelos sem rotacao
do que nos modelos com rotagao. Isso ocorreu justamente pois os modelos sem
rotagao chegaram a uma solucao 6tima (GAP igual a 0), enquanto os modelos com
rotacao nao chegaram. Em um cendrio de solucoes étimas, isso nao deve ocorrer,
ja que os modelos sem rotagoes devem apresentar um resultado igual ou pior aos

modelos com rotacao.

A primeira particularidade explica o leve descasamento dos custos totais acumulados
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observado na Figura 40 entre os modelos R e RP ao final das instancias. J4 a segunda
particularidade evidencia que o tempo limite de 900 s nessas instancias foi um fator

limitante para os modelos com rotagao encontrarem uma solugao melhor.

5.3.3 Critério de Desempate

Esta subsecao tem como objetivo avaliar o impacto do critério de desempate desen-
volvido pelo presente trabalho nas solugoes encontradas pelos modelos, através da com-
paracao do niimero de niveis abertos. A Tabela 13 a seguir compila a quantidade de niveis
abertos pelos quatro modelos, em todas as instancias. E possivel notar que o nimero de
niveis dos modelos com critério de desempate é sempre menor ou igual ao nimero de

niveis encontrado pelos modelos sem o critério.

Tabela 13: Quantidade de niveis nos 4 modelos.

Inst. R RP S sP
# Qtd. | Qtd. | Qtd. | Qtd.
1 7 - -
2 3 6 6
3 5 - -
4 16 8 16 16
5 5 4 6 5
6 10 9 11 11
7 8 11 11
8 5 10 10
9 6 6 11 10
10 25 22 - -
11 15 13 - -
12 16 15 18 18
13 10 10 13 12
14 14 14 15 15
15 13 10 27 27
16 13 12 18 17
17 10 10 19 17
18 14 13 18 18
19 12 9 18 18
20 14 12 18 17

Fonte: o Autor.

A Figura 42 a seguir ilustra de forma comparativa a quantidade total de niveis abertos
nos cendrios com rotagao (a) e sem rotacao (b); no segundo cendrio, desconsiderou-se as
instancias com valores infeasible (ja que ndo ha solucao factivel). E possivel notar que os
modelos com critério de desempate, em ambos cenarios, alocam os itens em uma quanti-

dade menor de niveis. Nos modelos com rotacao os resultados parecem ter mais impacto,
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com uma média de redugao de 12% no nimero de niveis (contra apenas 3% de redugao
no cendrio sem rotagao), por conta da flexibilidade que os modelos permitem na alocagao
dos itens. Aparentemente, a possibilidade de rotagao dos itens favorece o desempate no
nimero de niveis, ja que a reducao nestes modelos é consideravelmente maior do que nos
modelos sem a possibilidade de rotacao. Se desconsiderarmos os valores infeasible em
ambos cendrios (para a comparacao de soma total dos niveis ser justa), chegamos a outra
conclusao: a quantidade de niveis nos modelos sem rotacao é consideravelmente maior
do que nos modelos com rotagao. Olhando somente para os modelos com o critério de
desempate, temos 228 niveis no modelo sem rotacao contra 148 niveis no modelo com
rotacao (para chegar a esse valor, basta somar a quantidade de niveis na Tabela 13, des-
considerando as instancias 1, 3, 10 e 11), o que representa uma redugao de 35% do nimero

total de niveis.

Figura 42: Comparacao da quantidade total de niveis abertos nos modelos.
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Fonte: o Autor.

A instancia 4, representada pela Figura 43 a seguir, é um exemplo de reducao do
nimero de niveis causada pelo critério de desempate. Ela apresenta os dois cenarios de
resolugao pelos modelos com rotagdo: sem o critério de desempate (a) e com o critério
(b). Os numeros na parte superior dos objetos representam os niveis abertos. E possivel
notar que 16 niveis foram abertos no primeiro cenario, enquanto apenas 8 foram abertos
no segundo, representando uma redugao de 50% no ntimero de niveis, o que favorece na
pratica o corte. Como visto anteriormente na Subsecao 4.3.1, cada corte economizado

se traduz em uma economia média de 30 segundos no tempo de produgao, e, portanto,
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o desenvolvimento do critério de desempate proposto neste trabalho mostra-se relevante

para a otimizacao da operagao da gréfica.

Figura 43: Comparacao da quantidade de niveis abertos na instancia 4, com e sem critério
de desempate.
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Fonte: o Autor.

5.3.4 Principais Insights e Recomendagoes Praticas

Esta subsecao tem como objetivo discutir os principais insights obtidos apds a anélise
dos resultados e realizar recomendagoes praticas para a operagao da grafica a respeito dos

objetos escolhidos na montagem dos Planos de Impressao e Corte.

Primeiramente, a operacao atual da gréafica, por realizar a montagem dos Planos de
Impressao e Corte de forma manual, é ineficiente ao alocar os itens nos objetos, ja que
os modelos propostos neste trabalho apresentam uma economia média na faixa dos 25-
30%. Logo, a primeira recomendacio é que a grafica implemente o modelo R” em sua
operacao. Ele se mostrou o mais adequado entre os modelos desenvolvidos para resolver
as instancias reais coletadas, ja que possibilita a rotagao dos itens (resultando em solugoes
mais economicas) e prioriza as solugoes com o menor nimero de prateleiras (resultando

em maior eficiéncia operacional por conta da redugao do nimero de cortes).

Além da sugestao de adocao do modelo R”, outra recomendacao relevante surge a
partir da andlise comparativa da quantidade total de objetos utilizados. A Figura 44 a

seguir compila, por Formato, a quantidade total de objetos utilizados pela grafica (em
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sua solugao) e pelos quatro modelos, desconsiderando as instancias com valores infeasible.
Os modelos S e SP, por apresentarem a mesma distribuicio de objetos utilizados, foram

unificados em apenas uma série.

Figura 44: Comparacao da quantidade total de objetos utilizados.

\ 3s 48 65 Il sc M 9s

G SeSP R RP

Fonte: o Autor.

E possivel notar que os modelos proporcionam uma notavel reducao no nimero de
objetos, passando de 100 objetos na solucao pratica da grafica para 72 no caso do modelo
RP | representando uma reducao de aproximadamente 30%. E interessante observar a pre-
feréncia da gréfica pelo Formato 9 S, enquanto o modelo R” tende a favorecer os Formatos
8 G e 6 S. Dessa forma, a segunda recomendacao é que a gréafica, até a implementacao
do modelo RP, considere a utilizacao dos Formatos 8 G e 6 S durante a montagem dos
Planos de Impressao e Corte, dado que esses formatos apresentam os menores custos por

metro quadrado, conforme evidenciado na Tabela 3.

Para complementar essa recomendagao, uma instancia interessante de ser observada
é a 17, representada pela Figura 45 a seguir. Ela possui 3 distribuicoes de objetos,
representadas pelos 3 cendrios (a, b e ¢). Nota-se que em (a) foram utilizados cinco
objetos do Formato 8 G; em (b) foram utilizados um 3 S, um 4 S e dois 8 G; em (¢) foram

utilizados um 3 S, dois 4 S e um 8 G. Vale ressaltar que a instancia 17 é subdtima para o
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modelo RP, como visto na Tabela 12. Na figura, é possivel notar que diferentes Formatos
produzem arranjos distintos de alocacao dos itens em cada um dos modelos, dependendo
dos objetivos e restrigdes aos quais estao submetidos (p.e., rotagdo dos itens e critério de
desempate no nimero de niveis). Por isso, é importante que a grafica opte pela escolha
dos objetos mais economicos, e de preferéncia, em uma alocagao que reduza o numero

total de niveis.

Figura 45: Comparacao da quantidade de objetos na instancia 17.
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Fonte: o Autor.

Por fim, a terceira e iltima recomendagao é que a grafica mantenha os Formatos 3 S e
4 S (mesmo sendo mais caros em termos de custo por metro quadrado quando comparados
aos Formatos 6 S e 8 G), e reconsidere a prioriza¢do pelo Formato 9 S. Os Formatos 3
S e 4 S possibilitam a empresa atender a demanda por itens com dimensoes superiores
a 38 cm (algo que os outros Formatos nao permitem). Assim, a sugestao é nao eliminar
esses formatos devido ao custo elevado, mas utiliza-los apenas em situacoes apropriadas,
idealmente com o suporte do modelo R”. Quanto ao Formato 9 S, é recomendével que a
empresa reconsidere sua priorizacao, especialmente se nao contar com o suporte do modelo
proposto neste trabalho, ja que este formato apresenta o segundo maior custo por metro
quadrado entre as opgoes disponiveis. Além disso, sua preferéncia nao parece conferir
uma vantagem competitiva, como, por exemplo, atender a uma demanda especifica (ja
que ele pode ser alocado dentro dos outros 4 Formatos). Nesse contexto, uma revisao dessa
priorizacao pode contribuir significativamente para uma reducao dos custos na operacao

atual.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho abordou os diversos desafios enfrentados por uma grafica na preparagao
do Plano de Impressao e Corte das ordens de servico, especialmente para o caso da empresa
estudada, que atualmente nao possui nenhum tipo de tecnologia capaz de auxilid-la na
montagem desses Planos. O trabalho foi capaz de estabelecer uma relacao direta entre o
Problema de Corte Bidimensional Guilhotinado com a realidade da companhia, definindo
o problema como um 2D-R-MBSBPP, ou seja, o caso bidimensional com itens retangulares

do Multiple Bin Size Bin Packing Problem, considerando cortes guilhotinados.

De forma geral, o presente trabalho desenvolveu quatro modelos de otimizacao que
tem como objetivo minimizar os custos totais de produgao dos pedidos, contribuindo com
duas inovacoes em relagao aos modelos originais que foram estendidos: a possibilidade de
rotacao dos itens e a criagao de um critério de desempate de solugoes, visando a eficiéncia
operacional e a redugao do desperdicio de papel. Os modelos foram desenvolvidos e
implementados de forma que a sua execucao fornece os Planos de Impressao e Corte
sugeridos de forma visual, indicando a disposi¢ao dos arquivos para impressao dentro
das folhas. Por fim, este trabalho também cumpriu o objetivo de comparar os impactos
financeiros entre as solugoes adotadas na pratica pela grafica com as solugoes obtidas pelos

modelos propostos.

Apos os diversos testes computacionais realizados e as anélises comparativas, conclui-
se que a adocao do modelo RP parece ser a alternativa mais adequada para apoiar os
processos de impressao e corte. Além de simular a realidade da empresa (permitindo a
rotacao dos itens), ele introduz o critério de desempate que minimiza o nimero de cortes
e a area desperdicada de papel. Outra caracteristica relevante é o seu desempenho: ele é
capaz de reduzir consideravelmente os custos em relacao as solugoes adotadas na pratica,

e, consequentemente, a quantidade de objetos utilizados pela empresa.

Porém, o modelo apresenta limitacoes. A principal é o tempo para rodar uma instancia
complexa (com multiplos objetos e itens): nos resultados observados, nota-se que ele nao

foi capaz de chegar em uma solugao 6tima em 6 das 20 instancias com a restricao de
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900s. O principal fator observado para essa limitacao é o fato do modelo, atualmente, nao
agrupar objetos idénticos, fazendo com que ele teste todas as combinacgoes de itens nos n
objetos do mesmo tipo. Ou seja, entende-se que a inclusao de desiguldades validas para
eliminacao de simetrias entre os objetos, assim como feito com os itens, poderia ajudar
o modelo desenvolvido a alcancar um tempo de execugao menor, e portanto, seria uma

primeira perspectiva futura a ser considerada para aperfeicoar o trabalho desenvolvido.

Adicionalmente, outras possibilidades interessantes podem ser exploradas acerca dos
modelos desenvolvidos: uma possivel extensao dos modelos para considerar multiplos
periodos (simulando uma operagao em que isso ocorra), o desenvolvimento de uma
heuristica répida e eficiente que consiga ser competitiva com o Gurobi (principalmente no
caso de instancias mais complexas), e até mesmo a extensao do modelo para considerar
sobras reaproveitaveis (para tratar situagoes em que isso seja relevante na préatica), algo

que nao ¢é relevante na empresa estudada atualmente.

Por fim, a ultima perspectiva futura mapeada é o desenvolvimento de uma interface
grafica para o arquivo desenvolvido, com o intuito de facilitar a entrada de dados pelo

usudrio (ja que atualmente é necessério utilizar a prépria interface do Jupyter Notebook).
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