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Problemas de corte em duas fases: uma reviséao parcial

Two-phase cut ppblems: a patial survey

Robinson Samuel HotoFernando SpoladgmMMarcos Arenal€s Nelson Maculah

Resumo

Problemas de Corte e Empacotamento sdo amplamente estudados e diversos trabalhos a respeito do
tema podem ser encontrados na literatura, seja no aspecto puramente tedrico, seja nas aplicagdes praticas.
Dentre estes inUmeros problemas, alguns autores relataram ao longo dos anos, casos em que 0 processo
de corte necessita ser efetuado em duas fases. Este trabalho, que é parcial, pretende iniciar uma revisao
de problemas de corte em duas fases.

Palavras-chaveCorte e empacotamento. Duas fases. Padr6es compartimentados.

Abstract

Cut and packing problems have been widely studied, and several works on their theory and practical
applications can be found in the literature. Among all the problems, authors have reported on cases
where the cutting process needs to be done in two phases. The objective of this study is to start a
revision on the problems caused by this two-phase cutting process.

Key words: Cut and packing.Wo-phase. Compartmentalized patters.

Introducéo pedidos. Similarmente ao Problema de Corte, o
Problema de Empacotamentoonsiste em

O Problema de Cde consiste, basicamente, endeterminar a melhor forma de arranjar um conjunto
determinar a melhor forma de cortar unidades die itens dentro de objetos. Exemplos ocorrem nas
material (denominadas objetos), de maneira que afividades logisticas de movimentac¢éo, armazenagem
produza um conjunto de unidades menorestransporte de materiais, ao carregar produtos
(denominadas itens). Este problema aparece emmbalados (itens) sobre paletes ou dentro de
diversos processos industriais de corte onde ogntéineres e caminhdes-cofre (objetos). Ambos os
objetos, em geral disponiveis em estoqugroblemas de corte e empacotamento séo problemas
correspondem a barras de acgo, bobinas de papelddetimizacéo intimamente relacionados, referidos na
aco, de aluminio, de filme plastico, etc., chapd#eratura como PCE.
metdlicas ou de madeira, placas de circuito impresso, Nas uUltimas trés décadas, inUmeros artigos sobre
laminas de vidro e fibra de vidro, pecas de couros PCE foram publicados em diversas revistas
etc., e os itens, com dimensdes especificadas, s#pecializadas. Salientamos as extensas revisdoes
em geral encomendados através de uma carteirabileliograficas em Dyckhoff (1990), Sweeney e
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Parternoster (1992), Dowsland e Dowsland (1992), Os trabalhos pioneiros de Gilmore e Gomory
Dyckhoff e Finke (1992), Bischéfe Waescher (1961, 1963) tratam da formalizagcdo matematica e
(1995), Dyckhoff et al. (1997) e Wascher et aintroduzem a Técnica de Geragdo de Colunas na
(2006). A relevancia dos PCE advém do crescenigsolucido de problemas de corte em uma Gnica fase.
estimulo que as industrias, em geral, tém recebido Um tipico exemplo de corte em duas fases é o
para otimizar seus processos. Este estimulo ocorterte de bobinas de agajeitas a laminac&o a frjo
entre outras causas, pela maior competitividadscrito por Hoto (2001) e Hoto et al. (2006). Nele
imposta pelas transformagdes que tém afetadm@bobinas de aco do estoque (objetos) séo cortadas
ordem econdmica mundial. (a fase 1 de corte) em sub-bobinas a serem

Em geral, os PCE podem ser formulados comaminadas (objetos intermediarios), e estes, por sua
problemas de otimizagéo combinatoria, entretanteez, sio cortados (a fase 2 de corte) em fitas de aco
eles quase sempre séo da classediEit. Para a (itens). Na Figura 2, observamos que é a configurac&o
resolucdo destes problemas, podemos contar cde um padrdo de corte (padrdo compartimentado)
aplicativos computacionais comerciais dotados @gn problemas desta natureza; nele o corte continuo
métodos de otimizagédo gerais, mas, eles ndo s#isfine dois objetos intermediarios (sub-bobinas) e os
capazes de resolver problemas desta natureza @wes tracejados definem os itens (fitas de aco).
tempo de computagéo razoavel. Uma dificuldad®bserve que os itens que compdem o padrdo sdo
adicional é a dimensé&o dos problemas praticos, gpvenientes de dois grupos distintos (laminacées
os torna intrataveis através de métodos de otimizagdigtintas). Os itens de cada grupo irdo definir
exata. Essas verificagGes indicam a necessidadegdmpartimentos (sub-bobinas) que, por sua vez, definirdo
desenvolvimento de heuristicas adaptadas ag$adrdo compartimentado. Ap6s a primeira fase de
problemas e possiveis de fornecer uma solugéo eigte, sfo obtidos os objetos intermediarios (sub-bobinas
boa qualidade em tempo computacional coerente. Ige sofrerdo laminagGes distintas). Apos a segunda fase
pode ser verificado num grande nimero de artigde corte, sdo obtidos os itens (fitas de ago).
gue tratam do assunto. Padrio Je Core Comparinenade

A grande maioria dos problemas de corte
discutidos na literatura ocorrem em uma Unica fase,
isto €, os itens sdo cortados diretamente dos objetos
como ilustra a Figura 1.
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Figura 1. llustragéo de cortes em uma Unica fase.
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Figura 2. llustracéo de um padréo de corte compartimentado.
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Em certas empresas, ap0s a laminacao, algunpascesso de revestimento, pois, itens de subconjuntos
fitas recebem um tipo especial de revestimento. Neslistintos sofrerdo revestimentos distintos. A titulo de
caso, além da compatibilidade no processo @xemplo, considere oito itens (parte de uma carteira)
laminagéo, é preciso verificar compatibilidade nagrupados da seguinte forma:

Tabela 1.Itens sujeitos a laminagéo e revestimento.

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo 1 Grupo 2 Grupo3
Revestimento | Revestimento | Revestimento Laminagéo Laminagéo Laminacéo

de Cobre de Teflon de Niquel Fraca Média Forte

ltens3e4 ltens5e 6 ltens7e8 ltensle?2 Iltens 3,4,5e6 ltens7e 8

Na Figura 2, ilustramos um padr&o de corte viavele bobinas de papel, e no outro,o autor discute um
segundo o qual os itens 1 e 2 sdo cortados em dpesblema de corte de bobinas de filmes plasticos.
fases, e os demais sdo cortados em trés fases de
corte. Em geral, a Gltima fase de corte é denominad&ecao 2RERREIRAet al, 1990)
de recorte, desta forma, um problema de corte em Os autores propdem uma heuristica para o corte
fases (fase 1 de corte + fase 2 de corte + ... + faebobinas de ago.

n-1 de corte + recorte) é aquele que apresenta
padrdes de corte em~«1)-compartimentados, onde* Se¢éo 3fARVALHO; RODRIGUES 1991, 1994, 1995)
os itens demandados s&o obtidos apds o recorte. Nestes trabalhos, os autores aplicam o

Observe que, em problemas de corte em umeocedimento de geragdo de colunas no problema
Unica fase, ndo existem compartimentos e, segundi® corte de bobinas de aco.

a nomenclatura introduzida aqui, os padrdes sdo 0-
compartimentados. » Secdo 4REREIRA 1993)

A construcdo de um padrdo de corte 1- O autor apresenta um modelo de programacéo
compartimentado (ou simplesmente padraonear misto (variaveis inteiras e reais) para o
compartimentado) num problema unidimensional poggoblema do corte de bobinas de aco.
ser feita com uma categoria especial de mochila,
denominada Mochila Compartimentada e introduzidaSecoes 5 e 6{OTOet al, 1996, 1998, 1999, 2001,
na literatura por Hoto (2001), com realce para @02, 2003, 2006)
trabalhos de Hotet al (1999, 2000, 2002), e de Marques Nestes trabalhos, os autores estudam o problema
etal. (2000, 2002). Padrdes compartimentadoem do corte de bobinas de aco por meio de heuristicas e
surgir em problemas bidimensionais como o corte ¢y@r geracéo de colunas, e nele um padréo de corte é
placas de madeira em indUstrias de méveis, caso epnstruido por meio de uma mochila compartimentada.
gue, os objetos intermediarios podem, por exemplo,
serem padrées estagiados como os descritos pdsecdo 7NIARQUESet al, 2000, 2002, 2004)
Gilmore e Gomory (1965). Os autores estudam o problema da mochila

Nas proximas secées, descreveremos abordageagpartimentada com restrices adicionais (caso
de diferentes autores para problemas de corte eestrito), essencial para a obten¢éo de uma solugéao
duas fases, obedecendo a seguinte ordem: inteira viavel do corte de bobinas de aco.

» Secdo 1HHAESSLER 1971 e 1979) » Sessédo 84AK, 2002a, 2002b)
Dois procedimentos serdo descritos:no primeiro, O autor propde uma técnica de geracao
o autor apresenta umodelo ndo-linear para o cortesimultanea de linhas e colunas aplicada na resolucao
do corte de bobinas de papel

5
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* Sesdo 9 CORREIAet al, 2004) Outra situagdo técnica que Haessler encontrou,

Os autores descrevem suas experiéncias imduzindo o corte em duas fases, surge quando o
modelagem e simulagdo computacional durantenéimero de bobinas a serem cortadas, segundo um
desenvolvimento do sistema computacional COOL papadréo, € muito reduzido. Nesse caso, o nimero alto

auxiliar na programacao dos cortes de bobinas de pagél. trocas de padroesiQESSLER 1975) na
maquina de corte prejudica o rendimento da maquina

de papel (a que confecciona as bobinas). Para

As abordagens de Haessler contornar o problema, Haessler propds cortar e
recortar bobinas para aliviar a pressédo da producao

Robert Haessler descreveu, em 1971, um modd&l@ maquina de papel sobre a de corte. Nesse aspecto,
ndo-linear para o corte de bobinas de papel, nhProblema difere do corte de bobinas de aco, pois,
procedimento de duas fases de corte. Em problenfi 1a necessidade de agrupar os itens, ja que nao
como este estudado por Haesslerto de sua tese eX|st§m restrigbes quanto a compatibilidade.
de doutoramentoHAESSLER 1968), ha uma Vejamos como Haessler modelou o problema:

L , cansidere uma carteira derolos (itens) de
limitacdo no nimero de facas a serem usadas n

m . .
~ . . H?rgrr1guras€i e demandad;, admita que as bobinas
padréo ou, em outros termos,, 0 numero de itens nynr. _
bjetos) tenham comprimerito

padrdo de corte deve ser limitado. Esta restricdo pode_ . :

. ~ Sejam ainda:
ser cosiderada ao gerar padrdes, entretanto, Haessler (cost of trim lospcusto associado a perda de
optou em modelar o problema, permitindo a geragéode , . : . .
padrbes que excedessem o limite de itens (o mesmgterlal por unidade de comprimento;
gue a limitagdo no numero de facas). Neste caso rgp: (cost of pocessmq custo assgmado ’ ~

' ' rB}(g)t:essamentos de sub-bobinas em relagéo aos padrdes;

necessidade de efetuar um corte, e divide a bobina Sim ntimero de itens do tifmo padrag tal que, se

§up—bob|nas, nas,qua|s.o numero de itens néo exce%érﬂjmero de itens no padrao excede o limite de facas
limite tolerado e € seguido de um recorte para obter Qsis0xk=2 caso contrarie=1. Tendo em vista esta
rolos (itens). Na Figura 3, ilustramos o caso em qU&Btacso, sejR, o conjunto dos indices dos padrdes

limite de itens & no maximo 5 (0 mesmo que 4 facagary os quaik=2 eR, o conjunto dos indices dos
Na pratica, do total de facas, duas serdo utilizadas pgigyrges para os quaisl (Figura 3);

aparar as bordas das bobinas e sub-bobinas. X nimero de rolos a serem cortados segundo o
padrag, conformek=1 ouk=2;

(a) n.o baixo de bobinas (b) parte das bobinas sé&o cortadas
a serem cortadas no corte e parte no recorte (c) o limite de facas é excedido

o
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Figura 3. Corte e recorte de bobinas de papel na abordagem de Haessler
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Observe que um plado de corte sera viavelprocessadas em relacéo aos padroes de corte, dado
seX al <L, com af 20 e inteiro para=1,..n. O por:
custo assomado as perdas de material pode ser dado

por: p%Z Xi8( ~ LB,)+ ¥ X8(f- LB)+

. ] ] . ) itR, |
agY (L-3a6)f+ ¥ (L= d4) FE
%DF& i=1 Py i=1 E

+ 3 fars(f- L@»@/ 5 ks &
Haessler observou que o custo do papel néo é JDSZ JDPZ

significativo, se comparado com custos operacionais,
de modo que € recomendavel otimizar ndo apenasNa pratica, as demand#sdos itens possuem
as perdas, mas, os custos de producao Oteferancias, de modo qu!t{l"”sq < d™ para
contemplem as perdas e 0s processos operaciongiglai = 1, ...,n, veja (HaesslerL980). O modelo
Tendo em vista a pressao exercida pela maquinari-linear proposto por Haessler (1968, 1971) é o
papel sobre a maquina de corte, ele sugeriu valokguinte:
minimosLB; eLB, < LB; para nimero de bobinas
completas e parciais (sub-bobinas) a serem cortagg®imizar
na maguina de corte, de modo que 0s seguintes casos
foram considerados: n oy n Cy
a) sed <LB, < LB, entd®@x} sub-bobinas serdo %Z (L‘Zﬂi gi)#ﬂ[zpz( L_i;#(é ) ?gE
recortadas na maquina de recorte (Figura 3a), devido
ao baixo numero de bobinas a serem cortadas; 0
b) seLB, < x; < LB, entdas; sub-bobinas seréo +Cp% XB(% ~ LBy) + Z X3 - LB)+
recortadas na maquina de cortre1 esub-bobinas A
seréo recortadas na maquma de recorte (Figura 3b);
c) sex <LB,, entd@x} sub-bobinas serdo * Z X(+38( ¥- LP))@/E‘Z X+ Y %E
recortadas na maquina de recorte (Figura 3c). Isto d2 JDPZ
devido ao limite de facas. . .

sujeito a:

Assim,ZX} sub-bobinas serdo ,processadaaim‘” <5y g >$1+ z C 38< max xl xz Joe

conforme os casos 1 e 2, e este nimero pode ser iR
computado da seguinte forma:

T X3~ LB,)+ 3 ¥3(f - LB)
jOP jOP ’

inteiros com#1, ....ne jOROPR,

Para resolver o problema Haesstisenvolveu
uma heuristica. Inicialmente ele avalia o total de
bobinas e o nimero médio de itensg nu bobina,

n%)tjglputarldo 0s seguintes valorQaZc,@hf.)jl

onded(x-LB)=1 se0<x< LB, e o(x—LB)=0
em caso contrario. Analogamenlaagj2 sub-bobinas
seréo processadas conforme o caso 3,e este nl

pode ser computado da seguinte forma: L(Zldi) (Zqui) :
> X,-2(1+ 6(Xj2 - LB))) A seguir é construido um padrdo de corte que
juR, '

satisfaca as seguintes condi¢des:

Como nem todos os padrdes de corte irdo ser L < ‘ o
efetuados em duas fases (Figura 3), Haessler opfu Tmax < Z A L.a20 e inteiro,
por computar o custo da porcdo de sub-bobin@89€Tmax éa perda maxima tolerada;
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n
k N .
b) Nimin Slzlf%j < Niax, ondeN,,i;, €N, S0 Haessler (1979) estudou também um problema
. 1= , . , . . . , . . ;e .
respectivamente o nimero minimo e maximo de itensma industria de filme plastico, na qual as bobinas
tolerados; do estoque necessitam ser cortadas em sub-bobinas

para processamentos em maquinas que nao suportam
c) ai'j‘ LB<d, para tod@i'j‘ >0, ondelLB é o alargurade uma bobina do estoque. Adicionalmente,
niamero minimo de bobinas que devem seste problema apresenta uma caracteristica peculiar
processadas; pois as demandas séao rolos de filmes de larguza
comprimentd; (Figura 4a), de modo que, alem do
O padrao obtido é usado até a exaustao, esrte se passar em duas fases o problema é 1.5-
demandas dos itens séo atualizadas, as estimatidasensionalf{AESSLER 1978). Num problema 1.5-
do total de bobinas e do nimero médio de itens sdinensional, a variavel de decis§q associada ao
recalculadas e gera-se um novo padrao, segund@adrag, ndo é mais inteira, pois, ela passa a medir o
2 e 3. Este processo é repetido até que toda demacalmprimento que seréa cortado da bobina, segundo o
seja satisfeita, ou quando nao for possivel gerar uadrao (Figura 4b). Este problema pode ser modelado
padréo, neste caso, 1, 2 e 3 sdo relaxadas para gepano um programa linear e novamente a dificuldade
um padrdao, finalizando com uma solucéo viavel pac@ansiste em construir um padrdo de corte, uma vez
o problema. Haessler citou a dificuldade de resolvque, é preciso decidir a largura e a quantidade de
0 problema como um programa linedevido a cada sub-bobina (objeto intermediario) a ser cortada
natureza dos padrdes de corte. Ele acrescentou geeima bobina (objeto).
0 ajuste dos parametros necessarios para gerar o
proximo padrdo, apés a atualizagdo das demandas,
ndo consiste em tarefa elementar

a)

rolo aberto

Figura 4. a) Rolo de larguré; e comprimentd; ; b) corte 1.5-dimensional.

Ferreira, Neves e Castro e o Corte de Bobinas1. Defina os fatoreg; =d,/; para cada=1, ...,n
de Ago e ordene-os da seguinte formpa=p, >...2 1, .
2. Escolha uma quantidagede itens segundo o
Na introdugéo deste trabalho, citamos o problema fatorp do passo 1 (5 a 9 primeiros itens foram os
do corte em bobinas de aco sujeitas a laminacdovalores experimentados). Sajao nimero de
(Figura 2). No trabalho de Ferreeaal. (1990) os bobinas intermediarias (objetos intermediarios) do
autores discutem um procedimento heuristico para o padréo que sera escolhido e faga 3. SejaS,

problema em questdo: neale e/; sao a largura (em mm) da apara retirada das bordas
respectivamente as demandas (em Kg) e largurasda bobina &, a largura (em mm) da apara
(em mm) das fitas de aco (itens) pardl, ...,n, eL retirada das bordas das bobinas intermediarias,

é alargura (em mm) das bobinas do estoque (objetos).assim a largura Gtil da bobina
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dem, recalculey; =L - (S + mS) e retorne ao

seraly; =L-(S + mS), onde inicialmente 8. Use o padréo selecionado e atualize as demandas.
m=3. Se houver demanda remanescente, retorne ao
. Ordene as larguras dos itens da seguinte forma: passo 1, caso contraridRE.
l2ly2..0,.
. Para cada = 1, ...,p gereum padréo de corte  Os autores relataram terem obtido bons resultados
segundo a heuristica FFIp padrées seréo praticos com a heuristica descrita, entretanto,
gerados). observamos que a escolha de determinados
. Determinex; 20, o total de vezes que cadgparametros é critica. Por exemplo, no passo 2, 0s
padréo sera usado sem exceder as demandaswisres da e m sdo iniciados em seus minimos, e
itens. Se nenhum padréo tiver uso, incrementegpadativamente incrementados, até que padrdes
valor depe dem, recalculd g =L -(S + m§) vidveis passem a ser gerados, com isso, em
e retorne ao passo 3 para gerar novos padréegnoblemas como este um procedimento guloso pode
passo 4. . o ser desastroso. A geracao dos padrfes é efetuada
. Defina  os fatores Y :Xi/ELam ‘glai . por meio da heuristica FFD, muito rapida e simples,
ondeg; =0 é o nimero de itens do tipeo padrédo  porém, muito pobre para casos elaborados. Além
j e ordene-os da seguinte formadisso,do mais,ao gerarum padrio, as restricbes que
Y12Y22...2Yp. determinam o seu carater de ser compartimentado
. Selecione o padrd¢ que esta associady@ae n&o séo consideradas, de modo que, no passo 7, é
verifique se ele é viavel, segundo as seguintggssivel que todos os padrées gerados sejam
restricdes: descartados, por violarem justamente estas
OL-s O OL-§ C condi¢gbes, uma situacdo indesejada.
(a) max*’szEl'SmS DLmin+SZE’ Ondel-min €L max
sdo respectivamente as larguras minima e maxima
(em mm) permitidas para uma bobinaarvalho e Rodrigues e a abordagem de

intermediariag £ € o maior inteiro menor ou igual Geracao de Colunas para o Corte de Bobinas
a... €5 E € o menor inteiro maior ou igual a... de Aco

Ly < Ll + S < < - Lo =
() ~min m%kjf"l 2 l'"a", ondeNy= é o Em 1991, Carvalho utilizou a Técnica de Geragao

conjunto dos indices dos itens que compdemga Colunas, proposta por Gilmore e Gomory (1961,
bobina intermediari& = 1, ...,m. Esses itens 1963), na resolucso do problema do corte de bobinas
devem ser compativeis entre si, de modo qyg aco sujeitas a laminag3o a frio. Posteriormente,
possam sofrer o mesmo tipo de laminacéo, d9arvalho e Rodrigues (1994, 1995) publicaram dois
contrario o padréo n&o sera viavel; trabalhos, nos quais s&o descritas as particularidades
S 8l < Noae ~ deste problema de cor.te em duas fases,. bem como
(©) i , para cada bobinapormenores de um sistema computacional para
intermediarigk = 1, ...,m, ondeN,,,, € 0 nUMero g xiliar na programago dos cortes.
total de itens permitido numa bobina intermediaria gy, sua modelagem matematica, Carvalho (1991)
(€ devido a limitag&o no numero de facas).  consjdera o conjunto dos indices dos itens (fitas de
aco) eJ o conjunto dos padrdes de corte viaveis
Se o padrép que esta associadg,anéo for viavel, (padrdes compartimentados). Semrﬁip ed™™ as

teste os demais padrdes até que um padréo viavel $€jthandas minima e maxima de cada iten
encontrado, caso contrario incremente o valqp de ed; 20 o numero de itensno padréoj0J . O

objetivo sera minimizar custos de material e

passo 3 para gerar novos padrie passo 4.
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processamento, ondg.rda € 0 custo associado a Para construir um padréo viavel (gerar uma

perda de materiad,,,, € 0 custo associado aocoluna), os autores reduziram o espaco de busca,

processo de laminaga®, &€ o custo associado aoconstruindo para cada itemN , todas as bobinas

acerto de um padrdo na primeira fase de corte (atermediarias homogéneas (compostas por apenas

trocas de padrdes serdo medidas pela furgdo um tipo de item). Assim, para cadaN , seja o

por fim,c, € o custo associado ao acerto de padréesnjuntoK; dos indices das bobinas intermediarias

na segunda fase de corte. Nessas condi¢des, a furfgdimogéneas iy, 0 numero de itens na bobina

de custo que foi adotada é dada por: intermediariak, os autores apresentaram uma
solugcdo para o problema classico da mochila,

Cperaa 2 T3 %)+ Gam 2 1M % 9}_%35( X)* £ (MARTELLO; TOTH, 1990), onde; é um
multiplicador Simplex, &, € a variavel da mochila

ondeX; € o nimero de vezes que o padrdd € que decide quantas bobinas intermediarias de

utilizado,m; € o numero de bobinas intermediariagdicek 0 K; irhocompor o padrao:

no padréo en é o total de bobinas intermediarias.

Finalmente, o modelo que os autores formularamaximizar

para o problema é escrito como:
Z > (@ +Cperda€ )Mk ~ Gam) Yk
o 0N k(TK;
minimizar
sujeito a:
Cperda ). Tix+ Gam 2 My X+ €3 &( )]()"' gr
= = = Sy (M) s Ly 50
o N kK, ' Jik
sujeito a:
- nax e inteio comiON e kOK;
d; 5_%6‘1‘ % =4 ;X; 20 e inteio com ON
] Para resolver a mochila anteriémpreciso que as
e jad bobinas intermediarias estejam todas definidas. A
proposta dos autores foi constryiara cada iter)
Carvalho e Rodrigues (1994, 1995) sugeriratodas as bobinas intermediarias homogéneas
simplificagcdes no modelo anterjaresolveram a (compostas por apenas um tipo de item). A titulo de
relaxagcdo continua do programa linear resultantxemplo, considere bobinas do estoque com largura
tomaram a solucdo arredondada para baixode 30 unidades, das quais devem ser cortadas bobinas
utilizaram a heuristica FFD para completar mtermediarias com largura entre 10 unidades e 15

demanda. unidades.

Tabela 2.Dados dos itens agrupados segundo suas compatibilidades de laminacéo.

Agrupamento 1 (Laminagéo Fraca) Agrupamento 2 (Laminacao Forte)
Item (i) 1 2 3 4
Utilidade (U;) 31 17 65 30
Largura (/;) 6 10 11 4
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Assim, segundo a proposta de Carvalho e A abordagem de Carvalho e Rodrigues (1994)
Rodrigues (1994, 1995), sdo examinadas apenagasece ser muito promissora, entretanto, os autores

seguintes bobinas intermediarias: anularam fortemente o poder combinatério do
a) Para o item 1, uma bobina intermediaria deroblema quando reduziram o espac¢o de busca.
largural;; =2x6=12 e utilidadeu,; = 62. Novamente podemos perceber que a dificuldade maior

b) Para o item 2, uma bobina intermediaria déo problema é gerar um padrao compartimentado.
largural ,; =1x10= 10 e utilidadeu,, =17,
c) Para o item 3, uma bobina intermediéaria de
largural3; =1x11=11e utilidadeUz; = 65. A abordagem de Pereira para a Programacao
d) Para o item 4, uma bobina intermediaria dde Fitas Laminadas
largural ,; =3%x4 =12 e utilidadeu,; = 90.
Marcos Pereira (1993) apresentou em sua
Resolvendo a mochila proposta pelos autoresdissertacdo de mestrado a descricdo de programa
padrédo encontrado é composto por duas unidadedidaar misto (com variaveis inteiras e reais), cujo
bobina intermediaria de largukg, =3%x4=12, objetivo é minimizar o custo pela utilizacdo de uma
somando uma utilidade de 180 unidades e uma petatzbina, bem como, o custo pelo processo de
de 6 unidades. Neste mesmo exemplo, entretan@minagao.
observamos que esta estratégia ndo consideraNa explicagdo do processo, Pereira considerou
padrdes mais expressivos, por exemplo, os dois itensple os itens de um subconjufja N [ N podem
agrupamento 2 podem ser combinados para formar used cortados a partir de mais de um tipo de bobina do
bobina intermediaria de largura 15, e que pode =stoque (é dada a opc¢ao de decidir entre alguns tipos
repetida 2 vezes na largura da bobina do estoque. de ago), ondg* constitui o subconjunto de indices
O padrdo compartimentado que acabamos deae ndo admite esta possibilidade. O autor reuniu os
descrever fornece uma utilidade de 190 unidadesdnelices dos itens com compatibilidade para laminagao
perda nula, podendo ser melhor que aquele gerado aagrupamentds,, s G. Cada bobingJR do
proposta de Carvalho e Rodrigues. Na Figura 5, esg@stoque pode atender um subconju@tode
ilustrados os dois padrdes que acabamos de descreagrupamentoblg , note que os elementos@e néo
sdo indices, mas agrupameris os quais, por sua
padréo considerado vez, sao conjuntos de indices de itens com mesma
pelo gerador de - . ~ .
0 s ) . ) . ) Carvalho-Rodrigues . compatibilidade para laminac&o. Assim, para cada
itemiON existirA um Gnico agrupamenity ,
Uy =90 () 4 ) 4 ) 4 ) comiONg, de modo que varias bobinas possam
atender os itens indexados Py . Este conjunto de
bobinas € indexado pB; e os varios tipos de aco
sdo indexados pdr=1, ... H. Considere, o custo
considerado pelo gerador da bobingr JR. Seja a variavel inteira, = 0, que
0 3 ) 4 ) de Carvalho-Rodrigues contabiliza o nimero de bobinas intermediarias da
utilidade=95 0 ) ) ) bobinar JR designadas ao agrupamemo
eTLamg o tempo de laminacdo de uma destas

bobinas intermediarias. A fungcdo de custo que
Figura 5. Um padréo gerado (e um descartado) pelRereira modelou é dada por:
abordagem de Carvalho e Rodrigues.

u,; =90

padrdo NAO

3

utilidade=95

11
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possuem relacdo com os tamanhos das bobinas
TLampy m E intermediarias e com o tempo de laminag&o, onde
0<e<1 eM é um numero grande.

[l

|2 G Y% tay ﬁ >

rOR RO G
ondey, eigualal se abobipgR foi escolhida, e
igual a 0 no caso contrario. O parametr@ para O autor relaxou as restrigcdes relacionadas com o
compatibilizar as unidades de custo das bobinas etdmpo de laminag&o e com a designacgéo de tipos de
tempo de laminagédo das bobinas intermediarias (@eo alternativos (cada pedido passaria a ser atendido
mede a importancia da laminagdo no processo). psr um unico tipo de ago). Ele procurou descrever
restricbes consideradas por Pereira (1993) foramboundspara a solugdo de seu modelo e relatou

0 0 dificuldades, pois algumas bobinas intermediarias
a) S%Gr > aliE=¥%(k ~S-m 9, para cada possuiam larguras inferiores a largura minima
riR.- Avarlavel inteira, =0 contablllzao namero permitida (L, ). Aléem disso, alguns pedidos néo
de itend cortados da boinae arestricdo determina eram atendidos. Se observarmos bem, o modelo de
gue o total das larguras dos itens cortados @areira ndo contempla a compartimentagdo dos
bobinar DR seja inferior a sua largurapadrbes, de modo que, as dificuldades relatadas eram
atil L, —Sl— ms S (L, € alargura da bobima. naturais de ocorrer

b) 2 awf 2%i ¢, para cadprN* , tal queN, é

0 agrupamento em queN, (P é o “peso” da A Heuristica de Hoto e Arenales para o Corte

bobinar). A variavel de decisag, €é igual a 1 se o de Bobinas de Ago

tipo de acd foi escolhido para atender o ite@N,,

eigual a 0 no caso contrario. Portarm;r;. =1 para Hoto (1996) apresentou em sua dissertacdo de

cadai ON’ (somente um tipo de ago sera escolhidmestrado um procedimento heuristico para o corte

para o item em questdo). Observe que a quantidatiebobinas de aco baseado nas idéias da heuristica

produzida do itemnunca sera inferior a seu pedidode Ferreira, Neves e Castro (secao 2), porém, 0s
itens sao pré-processados em agrupamentos, viabilizando

c) %rf' 2V | paracadddN - N | tal queN, ageragdo de um padrdo efetivamente factivel.

é o agrupamento em quigINg. A variavel Um importante aspecto € que as bobinas intermediarias

realvy; 20 mede a quantidade produzida do iftem(compartimentos) passaram a ser construidas por
no tipo de acoh, portanto Z vy 2d para Mmeiodo seguinte problema da mochila restrito:

* . . =1
cadaON -N  (mais de um tipo de ago podera ser

o A.a
escolhido para o item em questdo). Observe quér@ximizar iI]ZNS %
quantidade produzida do itémunca sera inferiora s o . 3 & <NF-1
seu pedido; sujeito a: £y €N
d)WrsLmin S_ > &liswsM e Lrem ai
iCNg O<g < S Z a >0
-1+¢ < l < ' S .
(M ) bmax iDZNS At < M Lmax e inteio comi O Ng

para cadallR eNgOG, com TLams>0. A _ _ ~ o
variavel de decisa®s é igual a 1, se a bobinalR Na mochila anterigi;; séo coeficientes
foi escolhida para atender o agrupamenta G, , calculados a partir da demanda remanescenta

e igual a 0 no caso contrario. Essas restrlgol?gguraf e da dificuldade em laminar os itens
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deNg, L.« € a largura maxima que uma bobinéese de doutoramento, cujo tema € a aplicagdo de
intermediaria pode assuml,, € a lagura mochilas compartimentadas no corte de bobinas de
remanescente de uma bobina do estoque, cujo pago. Em sua tese, Hoto (2001) descreve um novo
éP, finalmenteg, € a variavel. procedimento (Hotet al, 2002) para o calculo de
Um grande problema na heuristica de Hoto mochilas compartimentadas que melhorou muito a
Arenales (1996) é a valorizagcdo de bobinagualidade das solugfes até entdo conhecidas.
intermediarias de largura maxima, gerando padrdes
com perdas consideraveis, embora haja algumas fitas
gue ndo necessitam de laminacédo e podem completar
esta ociosidade no padrao. Outra alternativa que foi
sugerida pelos autores consistia em retirar itens das em de demanda
bobinas intermediarias, que por um lado aumenta a |, " {9 " @
ociosidade, mas, por outro, permite construir uma
nova bobina intermediaria.

Hoto, Arenales e Maculan e a abordagem de @ O

se cortado integralmente

Geracdo de Colunas com Mochila dabobina aproducio

C . serd 1.000 Kg (o dobro
Ompartlmentada de sua demanda)

bobina de "peso” 10.000 Kg, com largura de 1.000 mm

Figura 6. Exemplo de baixa demanda no corte de bobinas
Um problema muito incbmodo na pratica do cortee aco.

de bobinas de ago, comum em muitos outros, é a

baixa demanda dos itens (Figura @ndo em vista Para descrever uma Mochila Compartimentada

a bordagem 1.5-dimensional de Haessler (1978) (se¢é@strita, Hoto, Arenales, Maculan e Marques

1), Hoto, Maculan e Arenales (1998), sugeriram ueonsideraram para cada agrupameio o

modelo que trata o problema em questid@eiacdo conjuntoVy, s = 1, ..., q, dos indices dos

de colunas sob o enfoque 1.5-dimensional. compartimentos (bobinas intermediarias) viaveis, de
O procedimento néo foi levado adiante para modo quey, n Ve =0 parss, s=1,...,k sz ¢.

corte de bobinas de ago, porém, motivou os autor®sjac, ,kOV;, s= 1, ...,q, um custo por utilizar o

a explorarem o problema com geracao de colunammpartimento k, o modelo da mochila

Naturalmente, o grande entrave consistiu na geraggmmpartimentada irrestrita € dado por:

dos padrdes compartimentados. Em 1999, Hoto,

Arenales e Maculan descreveram uma primeiraaximizar

versao da mochila compartimentada, onde nao era

permitida a replicacdo de compartimentos (néo erg % T Ua)- G %3& +ot Y E{ S ya)- QEX

permitido que uma mesma bobina intermediarig™H M D UNy

figurasse mais de uma vez no padrdo). Os autores

descreveram unbranch-and-boundccom boas sujeito a:

solucdes, porém, com tempo de processamento que

comprometia a geragdo de colunas. Em 2009%1(%14% +SZ)X+”’+MJZVq(DZNq£‘ ARy B

Marques apresentou sua dissertacdo de mestrado,

cujo foco sdo heuristicas para a resolugao de mochilas

compartimentadas, e em 2001, Hoto apresentou sggrdm.n < Z ligg +$< Dy—lmlmax, kOV;, s=1,...9

13
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m R %:r r m r %
minimizar lele Tj +k§l(d<j Vq')H
kOV=\0O--0V, N
sujeito a:
No modelo anterigra variaveldyx contabilizao  p
nGmero de itenisno compartimentk. A variavely, Z Z Lid gu a X =q j
contabiliza o nUmero de vezes que o compartlmento e
k deve ser considerado na mochila. O paranegtro p,

ay, Yk 20 einteiosi ON =N, O---0 Ny,

esta relacionado com os multiplicadores Simplex ni <é

abordagem de geracdo de coluna, todavia, eles ' :

medem uma utilidade do iteirma composicdo da P

mochila. Por fimg £ é afun(;éo menor inteiro maior 2 xj <e”

ouigual a..., observe q%E éigualalsg, >0 =

e igual a 0 sey, =0. xE >0 einteio, j=1,...,p,, r=1,....m

Para resolver o modelo anteriars autores
construiram todos os compartimentos viaveis, Uma solugéo inteira viavel foi obtida por meio de
utilizando o algoritmo deafhasse e Soma (1987) paraima heuristica sugerida por Stadtler (1990) e Wascher
mochilas com restricdo fisica de igualdade, efi1996), e a esse respeito cabe verificar também Poldi
seguida resolveram uma mochila irrestrita paf@003). Hoto (2001) desenvolveu um sistema
decidir quais compartimentos viaveis integrariam computacional, em plataforiidndows denominado
padrdo. Os autores provaram que a decomposigollCut que auxilia na programacéo dos cortes de
descrita conduz a solug&o 6tima da compartimentacéobinas de aco sujeitas a laminagéo a frio.
Hoto (2001) propds substituir os valores das utilidades O procedimento de geracdo de colunas com
das mochilas resolvidas pelo algoritmo d@masse e mochilas compartimentadas de Hoto, Maculan e
Soma poboundsfornecendo solugdes competitivadirenales (2003, 2006) obteve solucbes superiores
em gualidade e tempo. em qualidade quando comparada com o

Hoto (2001) usou mochilas compartimentadasrocedimentode Carvalho e Rodrigues (1994, 1995).
para gerar padrfes no corte de bobinas de ago sujeitas
a Iamlnagao Ele adgtou cusgoﬁssomados aperda
de acoi =(Lk -S)- (Zf $)-( %Z ¥) numabobina Marques e Arenales e a Mochila
r do estoque, e custq§ assouados a laminagéo deCompartimentada Restrita
uma bobina intermediarkadefinida por um padréo
de corte compartimentagoNa expressao d’é , N O caso restrito da compartimentacdo de uma
€ o nimero total de itens (fitas de aguj),éonﬂmero mochila, também proposto por Hoto (2001) e
total de bobinas intermediarias (compartimentos) mplicitada por Marques (2004), prevé as seguintes
bobinar, e a variéveylij contabiliza o numero de condi¢des adicionais:
bobinas intermediariak na bobinar, segundo o
padrdo compartimentado Hoto contabilizou o a) a quantidade de cada iteque comp&e a mochila
numero de bobinas do tipg cortadas segundo odeve ser limitada pad, :
padrag, pela variavek' , e admitiu um estoque de q
bobinas limitado, considerando a disponibilidade Z IGZV ay Y < d JAON=N,O---0 Ny ;
de bobinas do tipp Desse modo, o modelo por eIe >
proposto é dado por:
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b) a quantidade de itens em cada compartimenteidveis para a resolugcdo de uma mochila

deve ser limitada pds, : compartimentada restrita. No entanto a varigyel
- gue contabiliza o nimero de ocorréncias do
m% A < I KOV=MO---0V,s=1, .0 compartimento de indidena mochila, é considerada
S

binaria, assim o compartimento em questdo podera
c) a quantidade de compartimentos na mochila defigurar apenas uma vez na mochila.

ser limitada poc: Atualmente os trabalhos concentram-se numa

q abordagem de geracao de colunas para resolver uma
21 sz\é Yk €. mochila compartimentada restrita. Assim, ao utilizar
S=

geracgao de colunas no corte de bobinas de acgo, por
Trés heuristicas gulosas foram descritas pexemplo, uma coluna sera gerada por outra geragéo
Marques (2004) e Marques et al. (2000, 2002€g colunas, isto €, teremos uma geracéo de colunas
2002b): embutida noutra. Esse raciocinio possui muita
semelhanca com o procedimento de Eugene Zak,
A heuristica de decomposicdo de Maes e COMO veremos a seguidutro importante foco € o
Arenales caso bidimensional de uma mochila compartimentada,
Nesta heuristica, & construido um compartimen@ie poderia ser aplicada no corte de placas de
de largura méaxima associado a cada agrupamergycuitos impressos. Ha também o caso
Desses compartimentos, serdo escolhidos aqueldgimensional, que poderia ser aplicado no
que melhor montar&o a mochila compartimentad@mpacotamento de caixas, quando houver a
Aqui, como na heuristica de Hoto e Arenales (1996gcessidade de se criar compartimentos que agrupem
(secéo 5), pode haver ociosidade no padrdo,o qu&idxas com uma mesma caracteristica. Esse € o caso

eliminada com a adic&o de itens que ndo necessitéfhcaixas de um mesmo cliente ou de caixas que
de laminacé&o. contenham produtos especificos que devam ser

armazenadas separadamente.

A heuristica do melhor compartimento de
Marques e Agnales

Semelhante A heuristica anteriete visa a Zak e a abordagem de Geragdo Simultanea de
construcio de compartimentos com largurddnhas e Colunas

adequadas, para evitar a ociosidade no padrao.
Eugene Zak (2002a, 2002b) explicita o corte de

A heuristica dos k-melhes compaimentos de bobinas de papel descrito por Haessler (1969, 1971)

Marques e Agnales (secdo 1). O autor considerou que as bobinas
Consiste num aperfeicoamento das heuristick§ermediarias (compartimentos) devem possuir suas

anteriores, de modo que, ao invés de constpeinas larguras limitadas entre um valor miniigg,, € um

um compartimento associado a cada agrupament@lor maximal,,,, assim como feito no corte de

constroem-se ok-melhores compartimentos.Isso Pobinas de aco. Para modelar o problema, ele

pode ser feito por meio do algoritmo dendsset distinguiu os padrfes compartimentados em dois

al. (2000), utilizado para determinarlagelhores Momentos: na primeira fase de corte (0s padroes sdo
construidos para cortar as bobinas do estoque) e na

segunda fase de corte (os padrdes sao construidos

Hoto (2001) também descreveu uma heuristi@ra cortar bobinas intermediarias).

baseada na construgéo de todos os compartimentoZak (20022, 2002b) introduziu a variawge: 0
gue contabiliza as océ@mcias do padr§ala primeira

15

solucdes de uma mochila classica.
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fase de corte,gf > (0 que contabiliza as ocorrénciashobinas intermediarias, gerando ndo mais que uma

do padradk da segunda fase de corte. A quantidadeva bobina intermediaria a cada passo do Simplex.

de itengbobinas intermediarias)do tipok, cortadas Na geracao de linhas e colunas simultaneas (bobinas

do padrag da primeira fase de corte, é contabilizadietermediarias e padrfes), o autor utilizou o seguinte

poraﬁj >0, jaa quantidade de ite(relos de papel) problema de otimizagdo que gera uma bobina

do tipoi, cortados do padrdoda segunda fase deintermediaria de larguta :izmi *+$ aser utilizada

corte, é€ contabilizada pqﬁ >0.0Oobjetivodo autor g1 vezes no padrag, onde n}( e qu sédo

foi simplesmente minimizar o total de bobinas doespectivamente os multiplicadores Simplex da

estoque cortadas para atender a dem@nda cada primeira e segunda fase de corte (variaveis duais do

item, e, assim,ele teve o cuidado de que a utilizacadmdelo principal):

de bobinas intermediarias na segunda fase de corte

ndo venha a exceder a respectiva producado maximizar %”ﬁa&j +(ya)a’

primeira fase. O modelo que Zak propds é dado por: L | )

» sujeito a: %Lkakﬁ(%fialq +8)d+ $< |

minimizar %akj J' ,

. , mesizfia,- +5,< '-max;aij,qu, a>0 e inteios

sujeito a: %""kJXJ1 Z2X . k=1,..m
1_ O-SC

2.2

2yl > . a=12,..,7—

%a” X2d.x @z0e Zak considerod Bl .. F como um
parametro a ser ajustado, e resolveu o modelo anterior

inteiros para todo j, k e+ 1, ...,n como uma mochila classica com a restri¢do adicional

Lonin € 3 418 + S < Ly, Esta idéia também foi

No modelo anterigalém de conhecermos todosaxploréda por Hoto et al. (2005) e parece ser
itensi, necessitamos conhecer todas as bobinpsomissora para o caso restrito de mochilas
intermediarias (compartimentok) Zak efetuou a compartimentadas.
geracdo das colunas (dos padrdes) com o mesmaoTeoricamente, as limitacdes impostas por Zak
raciocinio que Hoto et a{2001, 2002) (secao 6)restringiram as escolhas na geracdo das bobinas
empregou para resolver mochilas compartimentadastermediarias. Note que, quando ndo existem novos
De fato, a geracdo dos padrdes de Zak pode padrdes de corte envolvendo apenas uma nova bobina
feita por uma mochila compartimentada, cujos iteristermediaria, no minimo duas novas bobinas
estdo reunidos num Unico agrupamento, portaniatermediarias devem ser incluidas num padréo da
seus padrées podem ser consideradpsimeira fase de corte. Pode-se esperar que esta
compartimentados. Um trabalho de comparac¢&ituacdo seja mais provavel no inicio do Simplex
entre esses dois procedimentos foi apresentado parisado, quando o nimero de bobinas intermediarias
Hotoet al. (2005), onde séo apresentados resultadamda é escasso, por outro lado, a medida que o
com qualidade superior aos de Zak (2002a, 2002lprocedimento gera mais bobinas intermediarias, a

Zak considerou ainda a situagdo em que o nUmesituacao torna-se menos provavel.
de bobinas intermediarias ndo é computavel e sugeriu
a geracdo simultdnea de linhas e colunas
(compartimentos e padrées). Embora a cada passorreia, Oliveira e Ferreira e o Sistema COOL
do Simplex revisado saibamos gerar colunas
desconhecidas, nada sabemos acerca das linhaforreia et al(2004) descrevem 0s pormenores
desconhecidas. Assim, ele restringiu a busca da estrutura de um sistema computacional
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denominado COOL, concebido para auxiliar niarques e Arenales (se¢do 7); nesse caso, 0s itens
programacéo dos cortes de bobinas de papel nunecessitam  estar agrupados segundo
industria de celulose de Portugal. compatibilidades. Wmos que uma mochila

Os cortes sdo efetuados em duas fases, nestenpartimentada encontra um padrdo de um
caso, uma das restricdes responsaveis pelo procgssiblema de corte unidimensional em duas fases
€ devida ao numero limitado de facas. Para gerar(@@®¢do 6). O caso restrito desta mochila n&o
padrdes de corte em duas fases, 0s autor@gsesenta uma resolucdo elemestemdo justificavel
desenvolveram um algoritmo de enumeragéo baseaddesenvolvimento de heuristicas (sec¢édo 7), tendo
em baseado em ordenacao lexicogréfica, e suas id&@ns vista sua aplicabilidade em problemas de corte
assemelham-se as utilizadas por Ferreira @%80) que se passam em duas fases. Nés vimos ainda o
(secédo 2). trabalho de Zak (secéo 8), que sugere um mecanismo

Os padrdes de corte gerados pelo algoritmo de geracdo de linhas e colunas simultaneas para o
enumeracao proposto pelos autores alimentam worte de bobinas de papel.Nesse modelo, uma linha
Problema de Programacéo Linear Inteira (PPLI), quepresenta uma bobina intermediaria (um
visa a minimizar a perda de material. Este PPLIg@mpartimento) e uma coluna representa um padréo
relaxado e os autores utilizam um procedimento dee corte. Por fim, fizemos um breve relato a respeito do
arredondamento das solugbes, baseado na anatiseema COOL descrito em Correia et al. (2004) que
exaustiva de demandas remanescentes dos itens,astdliana programacao de cortes em bobinas de papel.
€, caso exista demanda ndo atendida, reinicia-se 0A nocdo de compartimentacao de padrdes
processo (novos padrdes serdo gerados) conintoduzida por Hoto (2001) pode ser aplicada em
demanda remanescente. problemas de corte em duas fases com ou sem

Os autores relatam, em seu trabalho, querestricdes de agrupamento, por exemplo, o corte de
sistema COOL foi implantado na Companhia deobinas de a¢o sujeitas a laminacao a frio e o de
Papel do Prado, em Portugal, cujos beneficios dmbinas de papel, respectivamente. Quando ndo ha
termos de reducdo de custos e melhorias mestricdes quanto a compatibilidade de itens, basta
planejamento operacional foram significativos.  considerar um Unico agrupamento, e em vista deste

fato, sugerimos a seguinte nomenclatura para

Problemas de Corte em duas Fases:
Consideragdes Finais

Corte em duas Fases

Neste trabalho, iniciamos um texto de revisdo Um PCE possui corte em duas fases quando seus
sobre corte em duas ou mais fases. Fizemogadrdes sdo compartimentados (ou 1-
descricdo parcial de trabalhos da literatura que tratmompartimentados).
de problemas de corte em duas fases.

Os primeiros trabalhos sdo os de Haessler que Na Tabela 3, apresentamos um resumo dos
trata do corte de bobinas de papel e filme plastippocedimentos para corte em duas fases descritas
(secdo 1) neles os itens ndao necessitam de pnéste texto, e esperamos que este trabalho seja o
processamento (ndo precisam estar agrupados)indcio de um texto que possa servir como um
seguir foi apresentado o problema do corte de bobird@cumento de consulta.
de aco, estudado por Ferreira, Neves e Castro (secao
2), Carvalho e Rodrigues (sec¢éo 3), Pereira (secéo
4), Hoto, Arenales e Maculan (se¢fes 5 e 6) e
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Tabela 3.Resumo das principais abordagens para Corte em duas Fases.

Problema Autores Abordagem
Corte de Bobinas de Papel Haessler (1971) Heuristica
Corte de Bobinas de Filme PlasticdHaessler (1979) Heuristica
Corte de Bobinas de Aco Ferreira et al(1990) Heuristica

Corte de Bobinas de Aco

Carvalho e Rodrigues (1991, 1994, 1995)Geracdo de Colunas com Mochila Classica

Corte de Bobinas de Aco

Pereira (1993)

Enumeracéo

Corte de Bobinas de Aco

Hoto (1996)

Heuristica com Mochila Classica

Corte de Bobinas de Aco

Hoto (2001)

Geracao de Colunas com Mochila Compartimenta

Corte de Bobinas de Aco

Hoto et al (2003, 2006)

Geracéao de Colunas com Mochila Compartimenta

Corte de Bobinas de Ao

Marques et al(2000, 2002)

Geracao de Colunas com Mochila Compartimenta

Corte de Bobinas de Ao

Marques (2004)

Geracao de Colunas com Mochila Compartimenta

Corte de Bobinas de Papel

Zak (2002a, 2002b)

Geracédo de Linhas e Colunas

Corte de Bobinas de Papel

Correia et al. (2004)

Heuristica
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