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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo para o problema de corte em faixa de itens irre-
gulares bidimensionais com incerteza na demanda dos itens a serem cortados. O modelo considera
a faixa discretizada sobre uma malha de pontos e inclui restri¢des para evitar a sobreposi¢do entre
itens baseadas nos conceitos de inner-fit raster e no-fit raster. Para lidar com a incerteza nas de-
mandas, desenvolve-se um modelo de programacdo estocdstica de dois estdgios, considerando um
conjunto discreto e finito de cendrios. O objetivo € minimizar o custo total associado ao preparo
da faixa, considerando a producgdo de itens conhecidos (primeiro estdgio) e itens futuros estimados
(segundo estdgio). Os resultados numéricos iniciais em instancias geradas apontam que a solucio
do modelo de programacio estocastica € vantajosa para obter solucdes em conformidade com as
incertezas presentes, indicando que a aleatoriedade impacta e € importante de ser considerada no
problema.

PALAVRAS CHAVE. Programacio Estocastica. Problema de Corte de Itens Irregulares.
Incertezas.

POI - PO na Industria. OC - Otimizacao Combinatdria.

ABSTRACT

This work presents a model for the problem of cutting two-dimensional irregular items
with uncertainty in demand for the items to be cut. The model considers the bin discretized over
a grid of points and includes constraints to avoid overlap between items based on the concepts of
inner-fit raster and no-fit raster. A two-stage stochastic programming model is proposed to deal
with the demand uncertainty, considering a discrete and finite set of scenarios. The objective is to
minimize the total cost associated with the strip’s production, considering the production of known
items (first stage) and the estimated future items (second stage). The preliminary numerical results
on generated instances show that the stochastic programming model’s solution is advantageous
to obtain solutions following the given uncertainties, indicating that randomness impacts and is
essential to be considered in the problem.
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1. Introducao

Virios problemas que surgem no contexto real t€m sido resolvidos sobre a hipdtese de
que os dados s@o deterministicos e conhecidos a priori. Todavia, essa suposi¢do tem levado, em
muitos casos, a métodos e/ou solucdes que ndo representam adequadamente a realidade, ja que os
dados podem estar sujeito a incertezas por diversas razdes, como nao existirem no momento em que
o problema ¢ resolvido, influéncia de fatores externos (mercado ou a¢des), ou nao foram coletados
ou medidos exatamente [Alem e Morabito, 2015b].

Problemas de corte e empacotamento estdo relacionados com o corte de objetos ou o
empacotamento de itens, para fins de otimizar algum objetivo. Esses problemas sdo de grande
importancia préitica, sendo comumente encontrados em empresas € inddstrias, como na metal-
mecanica, na automotiva e de maquinas agricolas, na téxtil, na de produgao de méveis, e no trans-
porte logistico e fretamento [Wischer et al., 2007]. Esses problemas também estdo sujeitos a incer-
tezas, que podem surgir, por exemplo, no valor, no tamanho, no peso, na demanda e na qualidade
dos itens e recipientes [Alem et al., 2010; Crainic et al., 2016].

Neste trabalho, investiga-se um problema corte de itens irregulares em que € preciso de-
cidir qual o tamanho de 4rea de faixa retangular para produzir itens demandados. A 4rea da faixa é
determinada pelos itens que vao ser cortados, havendo um conjunto conhecido de itens e outro in-
certo, que deve ser revelado no futuro. Como a faixa requer um determinado tempo de preparagao,
o preco por metro quadrado varia conforme o momento (inicial ou futuro) em que a drea de faixa é
preparada. Se mais area de faixa € solicitada no futuro, essa metragem adicional geralmente custa
mais do que quando solicitada inicialmente. O objetivo é decidir quantos metros de 4rea de faixa
preparar (inicialmente e, se for o caso, no futuro) conforme a demanda de itens inicial e revelados
no futuro, minimizando o custo total da faixa. Denomina-se esse problema de Problema de Corte
de itens Irregulares em Faixa Bidimensional com Demanda Incerta (2PCIF-DI).

Problemas que envolvem o corte e empacotamento de itens irregulares possuem a difi-
culdade adicional relacionada & geometria dos itens, o que dificulta na proposta de métodos de
resolucdo que sejam eficazes. Um tutorial de como lidar com a questdo geométrica, em especial
quando se deseja verificar sobreposicdo entre os itens, foi feito por Bennell e Oliveira [2008]. Es-
ses autores destacaram os métodos: raster, que utiliza uma matriz de pontos para representar 0s
itens e recipientes; phi-function, que verifica a posi¢do relativa entre os itens a partir de fungdes
de distancia; trigonometria direta, que verifica a intersecio entre segmentos de retas e inclusio de
pontos; e no-fit polygon, que é o poligono obtido ao transladar um item ao redor de outro e traz a
representacdo de onde os itens estdo encostando, sobrepostos ou ndo. Outros métodos surgiram a
partir da combinag@o dos anteriores, como € o caso do no-fit raster, que combina o no-fit polygon
com o método raster [Toledo et al., 2013].

A versdo deterministica do 2PCIF-DI estd na classe NP-Dificil [Garey e Johnson, 1979]
e tem sido resolvida por diferentes abordagens. Em Fischetti e Luzzi [2009] hd um modelo de
programacao linear inteira mista que define a posicdo dos itens por meio de varidveis continuas. Em
Toledo et al. [2013] ha um modelo de programacdo linear inteira mista que considera o recipiente
discretizado sobre uma malha. Rodrigues e Toledo [2017] apresentaram melhorias sobre o mo-
delo de Toledo et al. [2013], desenvolvendo restri¢cdes de clique para lidar com a ndo sobreposigdo
de itens. Com relag@o a heuristicas, Gomes e Oliveira [2006] ha um simulated annealing, com a
heuristica bottom-left para posicionar os itens. Uma heuristica hibrida que combina cuckoo search
e busca local guiada foi proposta por Elkeran [2013]. Mundim et al. [2017], por outro lado, desen-
volveram um algoritmo genético de chaves aleatérias viciadas, que utiliza a heuristica bottom-left
para o posicionamento de itens.
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Nao existem muitos trabalhos na literatura envolvendo problemas de corte e empacota-
mento com incertezas. No caso de itens irregulares, identificou-se apenas o trabalho de Mundim
[2017]. Nesse trabalho ha a consideracao de incertezas na demanda dos itens, para o problema de
corte de estoque, com a proposta de um modelo de programagdo estocéstica de dois estdgios. O
modelo penaliza a falta e o excesso de itens produzidos a mais que o necessario nos cendrios, e foi
aplicado sobre seis instincias criadas a partir da inddstria téxtil. Alem e Morabito [2015b] comen-
tam que a programacao estocdstica estd associada com a otimizagao do valor esperado, permitindo
incorporar diferentes medidas de robustez, embora seja limitada pela quantidade de cendrios.

Em Alem et al. [2010] hé resultados para o problema de corte de estoque unidimensio-
nal com demanda estocdstica. Os autores propuseram um modelo de programacgao estocastica de
dois estdgios com o objetivo de minimizar o custo total esperado incorrido em ambos os estdgios,
devido a desperdicios e multas por reten¢do ou atraso de itens. A relaxacdo do modelo € resol-
vida por um método de geragcdo de colunas e a avaliacdo das solucdes ocorre por duas medidas
para programacao estocdstica, mostrando que a solu¢do do modelo € eficaz mesmo para pequenas
vari¢Oes dos pardmetros. Perboli et al. [2012] resolveram o problema de empacotamento em recipi-
entes generalizado (do inglés, generalized bin packing problem), em que os itens possuem volume e
valor, enquanto os recipientes tém custo e volume méximo de capacidade. Nesse problema, o valor
dos itens € incerto, a depender das operagdes de manuseio que os recipientes recebem. Os autores
utilizaram a teoria assintética de valores extremos para obter uma aproximagao deterministica para
o problema. Em Crainic et al. [2016], uma variante do problema de empacotamento em recipientes
generalizado foi resolvida, considerando que a demanda dos itens ¢ um parametro incerto, dada a
incerteza sobre as necessidades futuras por itens e os custos associados as atividades de manuseio.
Esses autores propuseram um modelo de programacgao estocastica de dois estagios, além de uma
nova meta-heuristica baseada em progressive hedge para acelerar as buscas por uma solugao.

Outro problema que tem estudos considerando incertezas é o problema da mochila. Mo-
naci et al. [2013] assumiram que o volume dos itens nio € exatamente conhecido a priori, mas estd
definido em um intervalo. Os autores desenvolveram um algoritmo de programacao dindmica, além
de técnicas para diminuir a complexidade de espaco e tempo. Em Rooderkerk e Heerde [2016]
busca-se otimizar a variedade de itens para diferentes lojas por meio da resolu¢do do problema
da mochila bindria. Esses autores consideraram uma medida de risco associada as variedades de
itens, além de assumir que a demanda e o lucro por item sdo pardmetros incertos. A resolucdo
do problema ocorreu por meio de uma heuristica para construir a fronteira entre retorno e risco.
Range et al. [2018] resolveram o problema da mochila considerando que o volume dos itens nio é
conhecido exatamente. Os autores utilizaram restricdes que permitiam violar a capacidade da mo-
chila dentro de um certa probabilidade, além de adicionarem uma penalidade na fungdo objetivo.
A resolucdo do problema se deu com um algoritmo de programacio dindmica para o problema do
caminho mais curto com restri¢des de recurso.

A partir da revisdo da literatura, observando a existéncia de poucos trabalhos que consi-
deram incertezas em problemas de corte e empacotamento de itens irregulares, resolve-se o 2PCIF-
DI por um modelo de programacgdo estocéstica de dois estdgios. O no-fit raster é utilizado na
construcio das restrigdes para evitar a sobreposicao entre itens. Na Secdo 2 € descrito o problema
e como o no-fit raster é empregado. A Secdo 3 traz o modelo desenvolvido para o problema. Os
experimentos numéricos e seus resultados sobre uma instancia gerada aleatoriamente sdo discutidos
na Secdo 4, incluindo andlises relativas ao valor esperado de informacao perfeita e valor da solucdo
estocdstica. Por fim, tem-se as conclusdes e dire¢des de trabalhos futuros na Secdo 5.
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2. Descricao do Problema

O Problema de Corte de itens Irregulares em Faixa Bidimensional com Demanda Incerta
(isto é, 2PCIF-DI) é uma extensao do Problema de Corte de itens Irregulares em Faixa Bidimensio-
nal (2PCIF), que é NP-dificil mesmo quando os itens sdo retdngulos. Esses problemas sdo definidos
sobre o plano Cartesiano, em que se adota o primeiro quadrante para o posicionamento da faixa,
com origem no ponto (0,0). O eixo das abscissas (eixo x) estd associado com a dimensao da lar-
gura (L) e o eixo das ordenadas (eixo y) estd associado com a dimensdo da altura (H). Um item ¢
possui drea a;, um niimero de cépias d;, um vértice de referéncia, e uma envoltéria retangular 7;.
Esse item € posicionado pelo seu vértice de referéncia vo; = (vo¥,vo!), que corresponde ao vértice
de menor ordenada (eixo y) (em caso de empate, o vértice com menor abscissa). A envoltdria re-
tangular r; = (r¥,7Y) consiste no menor retangulo, em termos de dimensdes e sem rota¢do, que
circunscreve o item %.

O objetivo do 2PCIF ¢é obter um posicionamento vidvel de todos os itens, atendendo exa-
tamente as demandas d; de cada item ¢, de forma que a largura total L seja minima para uma altura
H fixa. Um posicionamento dos itens € vidvel quando ndo ha sobreposicdo entre quaisquer pares
de itens, os itens estdo inteiramente contidos dentro da faixa e as demandas sdo atendidas. Nota-se
que a largura L pode ser determinada observando o vértice que estd mais a direita possivel, dentre
todos os vértices de todos os itens posicionados.

Para identificar a ndo sobreposi¢do entre itens, utiliza-se o no-fit raster. Ele foi calculado
entre todos os pares de itens ¢ e j, para o item ¢ fixo e o item j orbital, sendo representado por
NFP;;. Neste caso, a cada no-fit polygon, associa-se uma matriz cujas posi¢des com o valor
“um” indicam que os itens estio se sobrepondo, caso contrario, tem-se o valor “zero”. No caso de
verificar se os itens estdo contidos dentro da faixa, utiliza-se o inner-fit polygon. Ele foi calculado
transladando cada item pelo seu vértice de referéncia, de forma que o item esteja encostado em pelo
menos uma das bordas da faixa. O inner-fit raster de cada item ¢ é denotado por [ F'P;.

No 2PCIF-DI, para a produgdo de itens irregulares, considera-se a preparacdo da faixa
em dois momentos. No momento ¢(, informa-se a area de faixa H Ly, com um custo cg por metro
quadrado. Pode-se ainda solicitar um acréscimo H L de érea inicial, no momento ¢;, com custo
c1 > cg (por motivos operacionais, toda drea adicional, solicitada no momento ¢; custa mais). A
entrega da faixa ocorre apés o momento ¢;. No momento %y, conhece-se exatamente a demanda
dos itens do conjunto [y, denominado de itens conhecidos, que se precisa cortar. Além desses itens,
existe um outro conjunto /1, com os itens futuros, cuja demanda passa a ser conhecida somente no
momento ¢ para a producdo. O objetivo é determinar qual drea H L de faixa preparar, a um custo
minimo, a fim de produzir os itens do conjunto Iy U ;.

A drea da faixa H L € determinada pela area inicial [{ Ly mais a drea adicional 4 L. Se a
demanda dos itens do conjunto Iy U I fosse conhecida com certeza no momento ¢y, a faixa poderia
ser determinada exatamente e teria um custo co(H Lg). Embora nao se conhega a demanda dos itens
em /; no momento tg, seria importante preparar uma area inicial H Ly capaz de também permitir
(parcialmente ou por completo) a producio dos itens em /7, sem ter que preparar muito mais area
adicional H L; no momento t.

3. Modelo de Dois Estagios

No 2PCIF-DI, a demanda dos itens a serem cortados no futuro, do conjunto /7, € conside-
rada uma varidvel aleatéria com realizacdes discretas conforme uma distribuicdo de probabilidade
conhecida. Para tanto, propde-se para o problema um modelo de programacio estocastica de dois
estagios, sendo 2 = {1,2,..., S} o conjunto de possiveis estados (cendrios), tal que s € €2 define
a ocorréncia particular de um estado (cendrio).
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No primeiro estagio é determinada a drea inicial da faixa conforme o corte dos itens co-
nhecidos e uma previsao dos itens futuros (decisdes here-and-now). No segundo estdgio, apos a
realizacdo das variaveis aleatdrias, tém-se acdes para ajustar a drea da faixa, isto €, preparar largura
adicional de faixa (decisdes wait-and-see). Os parametros e as varidveis de decisdo do modelo para
o 2PCIF-DI séo:

e [y: conjunto de itens irregulares bidimensionais, que é conhecido no instante tg e deve ser
cortado;

* H: altura da faixa, que é sempre fixa;

* ¢p: custo unitdrio de 4rea da faixa se preparada no instante tg;

* c1: custo unitdrio de area da faixa se preparada no instante ¢;

e M': ntimero suficientemente grande;

» 7%: probabilidade de ocorréncia do cendrio s € €);

* I}: conjunto de itens irregulares bidimensionais do cendrio s € (2.

* Yipq: varidvel bindria que vale 1 se o item 7 € Iy tem o seu vértice de referéncia posicionado
no ponto (p, ¢) da malha associada a faixa. Caso contrario, possui o valor 0;

* Lg: variavel continua que denota a largura inicial de faixa para suprir, pelo menos, a demanda
dos itens do conjunto Ip;

* x},, varidvel bindria que tem valor 1 se o item ¢ € I7, do cendrio s € {2, tem o seu vértice
de referéncia posicionado no ponto (p, ¢) da malha associada a faixa. Caso contrario, possui
valor 0;

. L}i: varidvel continua que denota a largura adicional para suprir a demanda dos itens do
conjunto Io U I7, para o cendrio s € ).

O 2PCIF-DI é formulado como um modelo de programacio inteira mista em dois estagios
com risco neutro. O objetivo € minimizar o custo total associado ao preparo da faixa, considerando
a producdo da demanda dos itens conhecidos (primeiro estdgio) e a demanda estimada dos itens fu-
turos (segundo estdgio). O modelo do primeiro estagio tem funcao objetivo (1), que esta relacionada
com o custo da drea da faixa de primeiro de estdgio e os custos esperados do problema de segundo
estdgio para todos os cendrios s € €. Note que & = [¢,], em que {; = {Lj, =5 } representa o vetor
aleatdrio relativo ao cendrio s.

s
pq

Minimizar c¢o(H Lg) + Q(Lo, y, &) (1)
(p+ (rf —v0f))yipg < Lo, Vi€ I, (p,q) € [FP; 2)
> Ypg=di, Vi€l 3)
(Pa)EIFP;
Ly >0, (4)
Yipg € {0,1}, Vi€ I. (5)
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Na func@o objetivo (1) do primeiro estagio, Q(Lo, y, &) representa o custo esperado total
pela drea de faixa que é adicionada no segundo estdgio, dadas as decisdes de primeiro estdgio e os
cendrios s € €). As restri¢des (2) impdem que a largura usada Lg da faixa é determinada pelo item
i, dentre todos aqueles do conjunto I, que tem seu vértice de referéncia posicionado em (p, ¢) e seu
término em p + (17 — vof ). As restri¢des (3) garantem que a demanda de cada item i € I deve ser
atendida exatamente, ou seja, que o item ¢ deve ter d; cOpias posicionadas em exatamente d; pontos
distintos do [ F'P;. As restricdes (4) e (5) definem o dominio das varidveis de decisao, de forma que
a largura usada L da faixa deve ser ndo-negativa e as varidveis y;;,, sa0 bindrias, respectivamente.

O modelo de segundo estdgio possui fungdo objetivo (6), que visa minimizar a soma
dos custos esperados da drea adicional a ser preparada da faixa, considerando a probabilidade de
ocorréncia 74 de cada cendrio s € S.

Q(Lo,y, &) = Minimizar Y~ m(ci(HL3)) (6)
seN

P+ (i —voi))xipg < Lo+ L], VseQ,ieli, (p,q) € IFP; (T)

Yo e+ Y @ < (L—yp)M, Vi€l (p,q) € IFP; (8)

i€l (u ”)ENFPKP’(” s€Qjely (u v)eNFP,(P"Z)
’ ij ) 5
Z Z Yjuv + Z Z Tiuw < (L—xipg)M, VseQ,icli, (p,q) € IFP; (9)
Jj€lo (u,v)eNFP,i(f"") JEIf (u,v)eNFPi(]?’*‘”
Z Tipg = di, Vse, ieli; (10)
(p.q)EIFP;
Li >0, Vs e (11
Tipg € {0, 1}, VseQ,iell. (12)

As restrigdes do modelo de segundo estdgio (7) impdem que a largura adicional L3, de
cada cendrio s € (2, é determinada pelo item ¢, dentre todos aqueles de I, que tem seu vértice
de referéncia posicionado em (p, ¢) e seu término em p + (r¥ — vof), levando em consideragio
a largura inicial Ly da faixa. Por sua vez, as restricdes (8) asseguram que se o item ¢ € [ estd
posicionado em (p, ¢), entdo o item j, seja do conjunto Iy ou I7, para qualquer cendrio s € €2, ndo
pode ficar posicionado em qualquer um dos pontos (u,v) do cojunto N F' Pi(jp D As restri¢des (9)
asseguram que se o item ¢ € I7, para cada cendrio s € €2, estd posicionado em (p, ¢), entdo o item 7,
seja do conjunto I ou I7, ndo pode ficar posicionado em qualquer um dos pontos (u, v) do cojunto
N FPZ.(JP D As restri¢oes (10) impdem que a demanda de cada item ¢ € I}, para cada cendrio s € €2,
deve ser atendida exatamente. Por fim, as restri¢cdes (11) e (12) definem que a largura adicional L,
para cada cendrio s € (2, deve ser ndo-negativa e as varidveis z;, , para cada cendrio s € (2, sdo
bindrias, respectivamente.

Nas restricdes (9) e (10), define-se o0 N F' Pisz;’q) como sendo o conjunto de pontos (u,v)
que estdo no interior do no-fit raster entre i (item fixo) e j (item orbital), dado que o item 7 estd
posicionado em (p, ¢). Os pontos (u,v) sdo aqueles em que o item j, se posicionado em algum
deles, faz com que haja interse¢do com ¢ posicionado em (p, q).

No modelo de programacgao estocdstica, o valor 6timo corresponde a uma composi¢ao
de custos minimos, conforme os cendrios e as suas probabilidades de ocorréncia, resultando em

um custo minimo esperado. Além disso, tem-se diferentes maneiras de cortar a faixa, conforme
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cada cendrio. Para avaliar a melhoria que esse modelo produz sobre um modelo puramente de-
terministico, pode-se utilizar o Valor Esperado da Informacdo Perfeita (Expected Value of Perfect
Information - EVPI) e o Valor da Solucao Estocastica (Value of Stochastic Solution - VSS) [Alem e
Morabito, 2015a].

O EVPI representa o quanto o decisor estaria disposto a pagar em troca de informacao
perfeita e precisa sobre o futuro. Com essa medida, pode-se verificar a importancia de considerar (ou
ndo) a aleatoriedade. Assim, se o valor do EVPI € baixo, pode-se ndo ser tdo importante considerar
a aleatoriedade no problema. Para tanto, leva-se em consideragdo o Valor do Problema Estoc4stico
(Recourse Problem - RP), que € a solucdo 6tima do modelo de dois estdgios, e o valor esperado
das solugdes wait-and-see (WS). O valor WS = >, m; W S5, tal que WS € o valor 6timo do
problema wait-and-see para cada cendrio s € ). Ou seja, resolve-se o modelo de dois estdgios
considerando apenas o cendrio s, que € 0 mesmo que resolver um problema deterministico com os
itens conhecidos do conjunto Iy e os itens futuros /7. Logo, EVPI =RP - WS.

O VSS representa o custo de ignorar a aleatoriedade dos pardmetros na escolha de uma
decisdo. Assim, se o valor de VSS € baixo, o ganho ao se resolver o problema estocéstico RP é des-
prezivel em comparacdo a um problema de Valor Esperado (EV) (ou seja, quao ruim € a decisdo EV
em comparagao com a solucdo de RP). O EV representa um problema em que as variaveis aleatérias
s@o substituidas pelos seus respectivos valores esperados (ou por um cendério de referéncia). A par-
tir da solu¢do do EV, obtém-se o resultado esperado, isto é, o Expectation of the Expected Value
Problem - EVV. O valor EVV € obtido ao fixar as varidveis de primeiro estdgio pela solucdo dada
pelo EV e, assim, resolver o problema estocdstico RP. Logo, VSS =EVV - RP.

4. Experimentos Computacionais

O objetivo dos experimentos iniciais € avaliar o modelo de dois estagios e suas variagdes
para obter o EVPI e 0o EVV, além das solugdes geradas e o impacto em se considerar ou nao in-
certezas no problema. Todos os modelos foram codificados na linguagem C++, juntamente com os
métodos para calcular o inner-fit raster e no-fit raster. A resolu¢do dos modelos ocorreu com o al-
goritmo branch-and-cut do Gurobi Optimizer na versao 8.1.1, com os pardmetros padrdes. Nao foi
definido um tempo maximo para a resolu¢do dos modelos, isto é, a resolucdo foi finalizada quando
o solver obteve a solug@o 6tima. O computador usado nos experimentos tem sistema operacional
Linux Ubuntu 14.04 LTS, processador Intel Core i7 de 4 GHz e 32 GB de memdria RAM.

Por ndo serem conhecidas instancias para o 2PCIF-DI, utilizaram-se os dados da instancia
BLAZEWICZ1 de Toledo et al. [2013], que foi resolvida pelos autores quando lidando com a versdo
deterministica (isto €, o 2PCIF). A escolha dessa instincia se deu pela necessidade da solucdo
Otima para que se possa realizar as andlises adequadas do modelo estocdstico proposto, uma vez
que propria resolucao do 2PCIF por modelos matematicos tem se limitado a instancias de pequeno
porte [Rodrigues e Toledo, 2017].

A partir disso, gerou-se a instdncia base BLAZ, que possui os itens da Figura 1. Outros
detalhes da instdncia BLAZ sdo dados na Tabela 1, considerando uma faixa de altura fixa H = 9,
o custo inicial de drea da faixa cg = 1 por metro quadrado e o custo adicional de area de faixa
c1 = 1,5 por metro quadrado (isto é, de 50% a mais do que o custo inicial). A geragdo dos cendrios
¢ baseada em Pan e Nagi [2010], consistindo na enumeracdo de algumas realizagdes discretas e
equiprovaveis. Cada cendrio que € incluido pode ser visto como uma “instancia” do 2PCIF, o que
pode aumentar consideravelmente o tempo necessario para obter uma solugdo 6tima para o 2PCIF-
DI. Por isso, trés cendrios foram incluidos, usando os itens nao presentes no conjunto conhecido
Iy e sem repeti¢do entre os cendrios, sendo a demanda de cada item gerada de forma uniforme no
conjunto {0, ..., 10}.
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Figura 1: Tipos de itens da instancia BLAZEWICZ.

Tabela 1: Dados da instancia BLAZ.

Conjunto Itens Demanda | Probabilidade
Iy {2,4,5} {1,1,1} -
Ill {1} {5} 33,33%
I? {3} {3} 33,33%
& {6} {8} 33,34%
I_ref {173’6} {171a2} -

Para a resolucdo da instancia BLAZ, a escala adotada para a discretizag¢do e constru¢io
dos NFPs e IFPs foi de 1 ponto a cada 1 unidade de distancia, conforme definido em Toledo et al.
[2013]. Nessa instincia, o0 modelo de dois estidgios possui 19280 varidveis, sendo 4 continuas e
as demais bindrias, além de 40802 restricdes. Uma solucdo 6tima computada pelo modelo de dois
estagios para a BLAZ € apresentada na Tabela 2, com custo total de 170, 82, sendo obtida em 893,48
segundos. A Figura 2 mostra como os itens estdo posicionados em cada cendrio. Os itens em cinza
escuro representam os itens conhecidos Ij.

Tabela 2: Solucdo da instdncia BLAZ.

Modelo de dois estagios Valor EPVI

Cendrio | Ly Lj Custo Lo Lj WS}
Iy 10 - 90 10 - -

I 17 4 207 10 10 134,99
I? 17 0 153 10 4 107,99

n 17 0 153 10 8 126,01
wSs - - - 10 - 123,00
RP - - - 17 - 170,82

Na Figura 2(a) € apresentada a solu¢@o da instancia BLAZ considerando apenas o con-
junto de itens conhecidos Iy. Neste caso, o problema se reduz ao 2PCIF e a solugdo requer largura
(inicial) Ly = 10, com custo total de 90,00. Por outro lado, na presenca de incertezas (isto é,
o 2PCIF-DI), a solugdo obtida tem largura inicial Ly = 17, resultando em um custo de 153, 00.
Nota-se pelas Figuras 2(b)-2(d) que os itens conhecidos I sdo posicionados de forma diferente, ja
que visa atender aos cendrios, do que na Figura 2(a). Além disso, a largura inicial encontrada para
o problema com incertezas (Lg = 17) consegue atender aos cendrios 2 ¢ 3 sem a necessidade de
preparar uma area adicional de faixa. Esse preparo adicional seria preciso apenas para o cendrio 1,
exigindo uma largura adicional L1 = 4 e resultando em um custo total de 207, 00.

A Tabela 2 traz as solu¢des RP e WS para obter o EVPI (isto é, o valor esperado da
informacdo perfeita). Assim, tem-se EVPI = RP - WS = 170,82 - 123,00 = 47,82, medindo o
custo (isto é, quanto) que o decisor estaria disposto a desembolsar em troca de informagao precisa
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(a) Com apenas Ip: Lo = 10 e (b) Cendrio 1,com Ip e I}: Lo = 17, L1 = 4 e custo 207.
custo 90.

(c) Cendrio 2, com Ip e I3: Lo = 17, L? = 0 e custo (d) Cendrio 3, com I e I3: Lo = 17, L} = 0 e custo
153. 153.

Figura 2: Solucdo da instdncia BLAZ pelo modelo estocdstico de dois estdgios.

sobre o futuro. O valor relativo percentual do EVPI € dado por 100(EVPI/RP) = 27,99%, o que
certamente ndo indica um valor pequeno de desvio e, por isso, a aleatoriedade impacta no problema
e ndo pode ser desconsiderada. A Figura 3 mostra as solugdes WS obtidas para cada cendrio.
Devido a probabilidade de ocorréncia dos cendrios, as solugdes WS tém retornado uma largura
inicial Ly = 10, com a necessidade de preparar uma area adicional de faixa para cada cendrio (isto
é, exigindo uma largura adicional L = 10, L =4 e L} = 8).

Com relacdo ao VSS (isto €, o valor da solugao estocdstica), tem-se inicialmente a solucio
do cendrio de referéncia EV, dada pela resolugiio do 2PCIF para os itens dos conjuntos Iy e I, s
resultando na largura inicial Ly = 12, custo total de 108,00 e os itens conhecidos Iy, isto é, 2, 4
e 5, foram posicionados em (3,5), (4,0) e (0,7), respectivamente. Assim, a solugdo EVV, que
considera os itens 2, 4 e 5 posicionados conforme a solu¢cdo EV, tem a largura inicial Ly = 12,
custo total de 202,50, a largura adicional L% = 10 (com custo de 243,00), L% = 4 (com custo de
162,00) e L? = 7 (com custo de 202,50). Com isso, o valor VSS = EVV - RP = 202,50 - 170,82
= 31,86, representando uma diferenca de 15,64% entre o EVV e o RP, indicando que é vantajoso
considerar as incertezas do problema e, assim, resolver o modelo estocdstico de dois estigios. A
Figura 4 apresenta as solu¢des do cendrio de referéncia EV e do problema EVV. Nota-se que na
solu¢do EVV, como os itens conhecidos [y sdo fixados pela solucdo EV, a faixa pode conter dreas
ndo bem ocupadas.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O problema de corte de itens irregulares em faixa bidimensional com demanda incerta foi
resolvido através de um modelo de programacao estocéstica de dois estagios. O objetivo do modelo
¢ determinar o tamanho da faixa a preparar, que seja de menor custo, para atender a demanda de
itens conhecidos e a demanda estimada de itens futuros. No primeiro estidgio, o modelo obtém o
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(a) Cendrio s = 1, com Ii: Lo = 10, L} = 10 e WS} = (b) Cendrio s = 2, com I3: Lo = 10, L? = 4
134, 99. e WS =107, 99.

(c) Cendrio s = 3, com I+: Lo = 10, L3 = 8e WS; =
126, 01.

Figura 3: Solugdo WS} (wait-and-see) para cada cendrio s € €.

(@) EV, com Iy U Ie: Lo = 12 (b) EVV paras = 1,com Iy e I1: Lo = 12, L} = 10 e

e custo de 108,00. custo 243, 00.

(c) EVVparas = 2,com Iy e I}: Lo = (d) EVV para s = 3, com Iy e I3 Ly = 12,
12, L? = 4 e custo 162, 00. L3 = 7 e custo 202, 50.

Figura 4: Solucdes do cendrio de referéncia EV e do problema EVV.
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custo total da faixa, que depende do custo esperado total dado pelo modelo de segundo estagio, em
conformidade com os cendrios utilizados. O problema traz uma dificuldade intrinseca relacionada
a nao sobreposi¢ado de itens, sendo utilizado os métodos no-fit raster e inner-fit raster para tal fim.

Embora os resultados computacionais sejam iniciais sobre o modelo proposto, tem sido
possivel observar que ele pode requerer bastante tempo computacional a fim de obter a solucio
6tima do problema. Essa necessidade de tempo computacional advém, principalmente, das restri¢cdes
de nado sobreposi¢do, indicando que instancias com mais cendrios ou mais itens devem precisar
de bastante tempo para ter uma solucdo 6tima. Considerando as andlises de valor esperado da
informacao perfeita e o valor da solucdo estocdstica, observa-se um desvio percentual de 38,88% e
15,64%, respectivamente. Esses valores apontam que as incertezas afetam o problema e, por con-
seguinte, a resolucao do modelo de programacgao estocdstica, por mais que requeira bastante tempo
computacional,  vantajosa para obter solu¢des mais condizentes com a realidade.

Os trabalhos futuros devem focar na proposta de métodos heuristicos para o problema,
visando diminuir o tempo de resolucio e resolver instdncias maiores. Pretende-se também estender
o modelo para resolver outras variantes de problemas de corte e empacotamento de itens irregulares
com aplicacdo na industria de couro.
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