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RESUMO
Este trabalho aborda o problema multiperiodo de corte de estoque unidimensional com

datas de entrega, setup independente da sequéncia e estoque (1D-PMCE-DE-SI-E). Este problema
€ uma extensdo do Problema de Estoque de Corte unidimensional (1D-PCE) cléssico, consistindo
em determinar a forma 6tima de cortar unidades de um material de tamanho fixo, com o objetivo
de atender a uma demanda de pecas menores. O 1D-PMCE-DE-SI-E busca minimizar atrasos e
antecipagdes dos pedidos, quantidade de materiais cortados, setup e estoque de componentes. Este
trabalho apresenta um modelo de programagao matematica inteira e uma abordagem de solucio
matheuristica para o 1D-PMCE-DE-SI-E, empregando geracdo de colunas, procedimento de ar-
redondamento e a matheuristica Local Branching. Experimentos computacionais mostram que o
método de solucdo proposto produz solucdes vidveis de alta qualidade comparado a resolu¢do do
problema com as colunas geradas usando o solucionador CPLEX.

PALAVRAS CHAVE. Problema multiperiodo de corte de estoque, Datas de entrega, setup,
Geracao de coluna, Local Branching.

Tépicos: MH — Meta-heuristicas, OC — Otimizacao Combinatoria.

ABSTRACT
This work addresses the one-dimensional multi-period cutting stocking problem with

due dates, sequence-independent setup, and inventory (1D-MCSP-DD-SIS-I). This problem is an
extension of the classic one-dimensional cutting stocking problem (1D-CSP), consisting of deter-
mining the optimal way to cut units of a fixed-size material to meet a demand for smaller parts.
1D-MCSP-DD-SIS-I seeks to minimize order delays and early orders, quantity of cut materials,
setup, and component inventory. This work presents an integer mathematical programming model
and a matheuristic solution approach for the 1D-PMCE-DE-SI-E problem, employing column gene-
ration, rounding procedure, and the Local Branching matheuristic. The computational experiments
allow us to conclude that the proposed solution method provides high-quality feasible solutions
when compared to solving the problem with columns generated using the CPLEX solver.

KEYWORDS. Multi-Period Cutting Stock Problem, Due Dates, sefup, Column Generation,
Local branching.

Paper topics: MH - Metaheuristics, OC- Combinatorial optimization.

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212317
https://proceedings.science/p/212317?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/212317?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212317

5/°SBPO

P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

1. Introducao

O Problema de Corte de Estoque (PCE) cléssico envolve o corte de objetos de estoque a
partir das solicitacdes de pedidos para produzir itens, atender a2 demanda e minimizar uma func¢ao
objetivo. Neste trabalho, abordamos especificamente a variante unidimensional do problema de
corte, em que apenas uma unica dimensao do objeto € relevante durante o processo de corte.

Os primeiros estudos sobre o Problema de Corte de Estoque (PCE) focaram na minimizacao
das perdas no processo de corte. A formulacdo inicial do problema foi proposta por Kantorovich
[1960]. As modelagens e métodos mais influentes na literatura sdo devido a Gilmore e Gomory
[1961, 1963, 1965].

O primeiro estudo sobre o PCE com Datas de Entrega (PCE-DE) foi proposto por Li
[1996], que abordou o caso bidimensional. Nesse trabalho, foram considerados objetos com com-
primentos e larguras diferentes e foram introduzidos modelos matematicos com restricdes de datas
de entrega para minimizar uma fung@o objetivo. Em Hendry et al. [1996], os autores aplicaram
este modelo a um caso pratico na industria de cobre, propondo a solu¢do sequencial do problema
de corte e de scheduling. Reinertsen e Vossen [2010] focaram no PCE-DE unidimensional, apre-
sentando modelos de otimizacdo combinatdria e técnicas de geragao de colunas. Arbib e Marinelli
[2014] aprimoraram o modelo de Reinertsen e Vossen [2010], agregando novas ideias. Braga et al.
[2016] propuseram uma variante compacta do modelo, incluindo desigualdades vélidas baseadas
no problema da mochila. Arbib e Marinelli [2017] estudaram uma variagdo do problema com
Bin Packing unidimensional e datas de entrega (BP-DE), buscando minimizar uma fun¢do objetivo
combinando makespan, atraso e adiantamento.

Este trabalho aborda o problema multiperiodo de corte de estoque com datas de entrega
e setups independente da sequéncia e estoque (PMCE-DE-SI-E), que é um problema de corte de
estoque unidimensional multiperiodo, com o objetivo de atender as demandas de itens em diferentes
horizontes de planejamento. Vale ressaltar que, no contexto considerado, as restri¢des de capacidade
da mdquina sdo estabelecidas com base no tempo disponivel para sua operacdo dentro de cada
periodo do horizonte de planejamento. Assim, mesmo que existam objetos suficientes em estoque,
o fator determinante para a viabilidade do atendimento da demanda em determinado periodo € o
tempo total requerido pelas operagdes. Em funcdo disso, pode ndo ser vidvel atender todos os
pedidos exatamente nas datas previstas de entrega.

O problema também considera a existéncia de sefup. Assim, assume-se que, na pratica,
muitos processos de corte envolvem operacdes preparatdrias, como a regulagem da maquina, troca
de ferramentas, ajustes de posicionamento, dentre outras. Em muitos casos, essas atividades pre-
cisam ser realizadas toda vez que se inicia o corte de uma nova unidade de matéria-prima, inde-
pendentemente do padrao de corte utilizado. Esse tempo deve ser contabilizado no planejamento,
especialmente quando existem restri¢cdes de tempo de produgao.

Varios trabalhos consideram a minimizacdo do nimero de sefups ou restricdes de setup,
como, por exemplo, Vanderbeck [2000], Foerster e Wascher [2000], Umetani et al. [2003], Umetani
et al. [2006] e Araujo et al. [2014]. No entanto, Oliveira et al. [2025] foi o tnico trabalho que con-
siderou data de entrega, minimizando o atraso e adiantamento, e setfup independente da sequéncia,
como proposto neste trabalho.

A grande contribuicdo deste trabalho, em relagdo a Oliveira et al. [2025], € a inclusdo
da minimizacdo do custo de estoque. Apesar de Oliveira et al. [2025] considerar que os itens
podem ser armazenados de um periodo para outro, o problema abordado por eles ndo considerou
nenhum componente de limitacdo ou minimizagao de estoque, o que pode gerar solucdes com alto
nivel de estoque. Neste trabalho, é considerado que o custo de estoque de itens pode ser bastante
relevante. Desta forma, o problema considera a minimizacdo do custo de objetos cortados, de
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atrasos e antecipagdes, de setup e de estoque.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve o problema proposto e
apresenta a formulacdo matemdtica para o problema. A Secdo 3 apresenta os métodos de resolugdo
utilizados. Os resultados computacionais sdo apresentados na Se¢ao 4. A Secdo 5 apresenta as
consideragdes finais e propostas de trabalhos futuros.

2. Problema proposto

Esta sec@o apresenta, na Subsecdo 2.1, a descricdo geral do problema abordado. Em
seguida, a Subse¢ao 2.2 detalha a notacao utilizada e introduz a formula¢do matematica do problema
abordado.

2.1. Descricao do problema

O PMCE-DE-SI-E consiste em determinar a melhor maneira de se cortar objetos em es-
toque em itens menores, otimizando uma funcdo objetivo. O PCE inteiro pode ser definido da
seguinte maneira. Considere que temos disponivel em estoque um ndmero suficientemente grande
de objetos (barras, bobinas, etc.) de comprimento L e um conjunto de n tipos de itens. O item ¢,
t = 1,...,n, tem tamanho ¢; e demanda conhecida b;. Os comprimentos dos itens sdo tais que
l; < L,)¥i = 1,...,n. Além disso, o modelo recebe o tempo de setup da maquina e a data de
entrega dos pedidos, sendo que cada uma das entregas deve ser realizada em um periodo de tempo
especifico.

Note que, em cada periodo ¢, a maquina de corte dispde de um tempo de processamento
equivalente ao intervalo entre as datas de entrega consecutivas. Como cada sefup e operagdo de
corte consomem uma quantidade especifica de tempo, essa disponibilidade impde uma limitacao a
capacidade operacional da miquina em cada periodo. Nessa perspectiva, o atraso pode ser inter-
pretado como uma medida do tempo excedido em relacdo a capacidade disponivel para atender a
demanda do respectivo periodo.

A Figura 1 exemplifica o objeto que se tem em estoque (na cor cinza) e os itens demanda-
dos (nas cores vermelho, azul, amarelo).

oN)
Q
QO DD |
a) b) )

Figura 1: Exemplo de um PCE - Objeto em estoque e um conjunto de tipos de itens. Fonte: Propria dos

autores.

O PMCE-DE-SI-E consiste em determinar, para cada periodo, o conjunto 6timo de padrdes
de corte vidveis e a quantidade a ser produzida de cada padrdo. O objetivo é minimizar, de forma
integrada, o custo associado ao uso das matérias-primas, as penalidades por entregas antecipadas
ou atrasadas, os custos de estocar itens e os custos de setup decorrentes da alterndncia entre padrdes
de corte ao longo do horizonte de planejamento.

2.2. Notacao e formulacao

As Tabelas 1 e 2 apresentam as varidveis de decisdo do modelo e os pardmetros utilizados
na formulagdo do PMCE-DE-SI-E.
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Tabela 1: Defini¢des das varidveis de decisdo para o PMCE-DE-SI-E.

Varidveis de decisdo | definicao
a:§ nimero de objetos cortados no periodo ¢ segundo o padrao de corte j
E? tempo de adiantamento na entrega do pedido no periodo ¢
Tt tempo de atraso na entrega do pedido no periodo ¢
e;? quantidade de itens ¢ restantes em estoque no final do periodo ¢
S’;. indica se no perfodo ¢ é utilizado o padriio j (S;f = 1) ou ndo (S;. =0)
startt tempo de inicio do processo de corte no periodo ¢
qt tempo necessdrio para cortar todos os itens no periodo ¢
Tabela 2: Defini¢des de parametros para o PMCE-DE-SI-E.
Parametro | defini¢do
B valor suficientemente grande
L comprimento dos objetos em estoque
4; comprimento do item ¢
M nimero total de periodos no horizonte de planejamento
Nt nimero de padrdes de corte possiveis de objetos no periodo ¢
af . quantidade de itens do tipo ¢ produzidos por um padrao de corte j referente ao periodo ¢
b; quantidade de demanda do tipo de item i com data de entrega d*
c§ custo de corte de um objeto com padrao j para cada periodo ¢
ce’; custo de estocar um tipo de item ¢ para cada periodo ¢
dt data de entrega no periodo ¢
f]t. custo de setup para produzir um padrdo de corte j no periodo ¢
Bt penalidade por entregar pedidos antes da data de entrega (penalizagdo por antecipacio)
~t penalidade por entregar pedidos apds a data de entrega (penalizag@o por atraso)
7“§ tempo de setup do padrdo de corte j no periodo ¢
ps- tempo de corte do padréo de corte j no periodo ¢
A formulagdo matematica para o PMCE-DE-SI-E ¢é dada por:
M Nt M Nt
min 3> e +ZBtEt+ZVtT’f+ZZC€ SOOIV NG
t=1 j=1 t=1 i=1 t=1 j=1
subject to: Zaﬂxj —el + e(t D= b Vt, i )
2% < BS] vt, j 3)
start > d71 4+ 11 — B 4)
N N
=) Pt s W ®)
j=1 j=1
start! + ¢ + Bt =Tt = d* Vi (6)
EY=0 (7
=0 (8)
d"=0 9)
ed =0 Vi (10)
zh € Zy Vi, t (11)
E'. T ¢ start' € Z, Vit (12)
St e{0,1} Vt, j (13)
eteZ, Vt, i (14)
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O objetivo deste problema €, portanto, a minimizac¢ao da fung@o objetivo (1), composta
pela soma ponderada de cinco parcelas: (i) o custo total dos objetos cortados (primeira parcela);
(7i) penaliza¢@o por atrasos nas entregas (segunda parcela); (ii¢) penaliza¢do por antecipagdo nas
entregas (terceira parcela), (iv) penalizacdo por estocar itens (quarta parcela) e (v) os custos de
setup (quinta parcela). O conjunto de restri¢des (2) garante que a demanda do periodo deve ser
satisfeita usando itens cortados no periodo ou itens em estoque, além de contabilizar o ndmero de
itens que serdo armazenados no final do periodo. O conjunto de restricdes (3) garante que, em um
determinado periodo, um determinado padrao de corte sé pode ser cortado se houver uma mudanga
de padrao na mdquina. O conjunto de restricdes (4) calcula o inicio do processo de corte, permitindo
tempo ocioso na maquina. O conjunto de restri¢des (5) calcula o tempo a ser gasto na producdo de
pedidos em cada um dos periodos, adicionando os tempos de corte aos tempos de setup. O conjunto
de restri¢des (6) garante o célculo correto dos tempos de atraso e de antecipacdo. As restri¢des (7)
e (8) representam as condi¢des iniciais, garantindo que nao hé atraso ou adiantamento de pedidos
no inicio do processo de corte. A restri¢ao (9) determina a condicio de data de entrega inicial para
t = 0 e as restri¢des (10) inicializam o estoque de itens. As restri¢cdes (11)—(14) representam as
condicdes de ndo negatividade e integralidade das varidveis de decisao.

3. Método de Solucao

A solucido do PMCE-DE-SI-E € abordada em trés fases distintas, cada uma com um papel
crucial na obtencao de uma solugdo: geracdo de colunas, arredondamento e local branching. Este é
o mesmo procedimento usando por Oliveira et al. [2025].

Ao combinar as trés fases, a estratégia permite que o problema de corte de estoque seja
resolvido de maneira eficiente, com a geracdo de solucdes inteiras. Essa abordagem progressiva
garante uma exploracio do espaco de solucdes, reduzindo o custo computacional e aumentando a
viabilidade prética das solu¢des encontradas.

3.1. Fase 1 (Geracao de Colunas)

A primeira fase consiste na resolu¢do do problema relaxado do PMCE-DE-SI-E, utili-
zando a abordagem de geracdo de colunas, conforme proposto por Gilmore e Gomory [1961], uma
vez que, devido ao grande nimero de padrdes de corte possiveis para o PCE, torna-se impraticdvel
encontrar todos os possiveis padrdes de corte para ter uma solu¢do 6tima. Para lidar com essa
complexidade, uma abordagem amplamente adotada consiste em resolver o relaxamento linear do
problema utilizando o método Simplex com geragdo de colunas, conforme proposto por Gilmore e
Gomory [1961]. Essa abordagem permite reduzir significativamente o nimero de padrdes de corte
a serem considerados na soluc¢do. O objetivo aqui € encontrar uma solucdo inicial que considere
apenas os padrdes de corte vidveis para cada periodo. A técnica de geragcdo de colunas introduz um
problema auxiliar, conhecido como problema de precifica¢do, que visa identificar e adicionar novas
colunas que possam melhorar a solug@o corrente. Essa fase reduz significativamente o niimero de
padrdes de corte a serem considerados, tornando o processo mais eficiente. No final desse processo,
encontramos uma solugao inicial para o problema relaxado.

3.2. Fase 2 (Arredondamento)

Uma vez que uma solugdo relaxada tenha sido obtida através da geracdo de colunas, a
proxima etapa € transformar essa solu¢do em uma solucdo inteira. Isso pode ser feito através da
procedimento de arredondamento para cima, em que as varidveis continuas sao arredondadas para
os valores inteiros superiores mais proximos. Sejam z* e S* os valores das varidveis x e S na
solug@o 6tima do problema relaxado, em que pelo menos um componente de z* € fraciondrio. Para
obter valores inteiros Z e .S para as variaveis x e .5, adotamos um procedimento de arredondamento.
Neste procedimento, componentes ndo inteiros da varidvel de corte CC; sdo arredondados para cima,
visando garantir que as demandas sejam atendidas. Além disso, a varidvel bindria de setup S; é
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arredondada para o valor 1 se o padrao de corte 5 for selecionado para ser cortado no periodo t.
Embora essa técnica seja rdpida e simples, ela pode resultar em solugdes invidveis, que podem
ultrapassar a largura do objeto, ja que arredondamos sua solucdo para cima.

3.3. Fase 3 (Local Branching)
Para melhorar a solu¢do encontrada na fase anterior (arredondamento), a terceira fase

envolve o uso da matheuristica Local Branching. Este procedimento permite explorar solucdes
vizinhas da solucdo inicial, buscando por alternativas melhores, dentro de uma regifo limitada do
espaco de solucdes.

De acordo com Fischetti e Lodi [2003], uma restricdo de Local Branching pode ser defi-
nida como:

ZZujx—lt+ZZu]u—x) k, (15)

t=1 jeJj(a') t=1jeJu(z’)

em que x representa a varidvel do problema e x! o valor da varidvel na iteragdo t. O valor de ,u?,

como sugerido por Fischetti e Lodi [2003], é dado por:

1
t .
M] - ut - lt Vj,t (16)
J

Os valores l; e u§ para os limites inferior e superior, respectivamente, foram determinados como o
valor 0 e o maior valor de x§ encontrado na fase de solucdo inicial, respectivamente.

Portanto, dado x , 0 espaco de solucdo pode ser particionado por meio da disjungao:

Az, 2') <k 17
or
Az, xt) > k+ 1. (18)

Essa fase de busca ajuda a refinar a solucdo, garantindo que ela seja mais préxima da
6tima. O algoritmo consiste em inicialmente explorar a regido definida pela expressdo (17). Apds
encontrar uma nova soluciio de referéncia 2'*!, a busca continua a partir da regiio definida pela
expressao (18). A busca continua, iterativamente, seguindo a estratégia de explorar as duas regides
usando a nova solu¢do como base.

4. Experimentos Computacionais

Foram realizados diversos experimentos utilizando instincias de diferentes tamanhos e
complexidades, a fim de testar o método em uma variedade de cendrios. Além disso, os resultados
obtidos foram comparados com solugdes exatas, quando possivel, bem como foram discutidas as
vantagens e limitacdes da abordagem em termos de precisdo, tempo de execucdo e capacidade de
lidar com a escalabilidade do problema. Esta sec@o estd organizada como segue. A Subsecio 4.1
descreve os dados e parametros usados para a definicdo do problema; a Subsecdo 4.2 apresenta os
resultados encontrados e os analisa.

4.1. Geracao de dados
Os testes computacionais foram realizados em um computador com sistema operacio-

nal Linux-Ubuntu, processador Intel Core i7 - 7* geracdo, 8 GB de RAM e 2 TB de disco
rigido. Os modelos foram implementados em C++ usando o pacote Concert Technology e resolvi-
dos utilizando o solver CPLEX (IBM [2023]) 12.7.1, com um limite de tempo de execucdo de 3600
segundos.

Foi usado um gerador de instancias baseado no gerador CUTGEN 1, que se concentra na
geracdo de problemas de corte unidimensional, proposto por Gau e Wischer [1995]. Os valores e
intervalos que foram atribuidos aos parametros descritos no gerador de instincias foram:
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(i) Comprimento do objeto: L = 1000;
(il)) Numero de tipos de itens: n = 20;
(iii)) Numero de periodos: M = 3 e 6;

(iv) A demanda pelos itens foi escolhida aleatoriamente no intervalo [0, 125] (com uma distribui¢ao
uniforme);

(v) O comprimento dos itens foi escolhido aleatoriamente no intervalo Peq = [0,01L,0,02L];
Med =[0,02L,0,8L]; e Gr = [0,2L,0,8L] (com uma distribuicao uniforme);

(vi) As datas de entrega foram geradas de acordo com uma distribui¢ao uniforme:
d' € U[0,8 CAP", 1,0 CAP]. (19)

O valor C AP' ¢ definido como a capacidade de corte da maquina em um determinado periodo,

dado por:
> L]
CAP' = % (20)

)
(vii) penalizagdes: B, 7" e f; sdo todos iguais 1 ;
(viii) custos de estocagem cel = 1€ cel = 0.

A Tabela 3 apresenta uma classificacdo das instancias do problema em diferentes classes,
com base em trés caracteristicas principais: o tipo de item e o nimero de periodos considerados.

Tabela 3: Classe de Instancias

Classes Itens Periodos

C1 P 3
Cc2 M 3
C3 G 3
C4 P 6
C5 M 6
C6 G 6

4.2. Resultados computacionais

Esta secdo detalha os resultados computacionais obtidos, apresentando o custo total, a
viabilidade das solucdes e o tempo computacional necessario para encontrar as solugdes inteiras.
Além disso, a se¢do também apresenta uma andlise das solugGes obtidas e as implicacdes praticas
do uso das técnicas propostas no contexto real do problema de corte de estoque.

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 4, que detalha os valores de cada termo
da fun¢ao objetivo, permite uma compreensao mais aprofundada da composi¢do do custo total nas
diferentes classes de instincias (C1 a C6). Os termos considerados sdo: objetos cortados, esto-
que, setup, atraso e adiantamento. Esses componentes refletem diferentes aspectos operacionais e
logisticos do problema, e sua variacdo entre as classes revela como as caracteristicas das instancias
(nimero de periodos e tamanho dos itens) influenciam o comportamento da solugao.
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Tabela 4: Resultados para cada um dos termos da funcio objetivo.

Termos da Fungdo Objetivo
‘ Custo Classe | Objetos  Estoque  Serup Atraso Adiantamento
(ce;? =1) Cl1 449,8 403,2 56,6 23,7 1,2
C2 2039,9 158,9 57,1 42,7 0,1
C3 2101,6 83,5 58,4 98,1 0
Média | 1530,43 2152 57,36 54,83 0,43
(ce§ =0) C1 448.,8 7055,8 43,5 16,7 0
Cc2 20949 7102,5 40 33,6 0
C3 2075 71869 39.6 67,5 0
Média | 1539,56  7115,06 41,03 579,36 0
(cef =1) C4 842 4480,3 112,6 36,9 3,5
C5 3995,9 1553,8 112,9 107,1 0
C6 4126,8 2344 1127 155,9 1,3
Média | 2988,23 2089,5 112,73 99,96 1,6
(ce§ =0) C4 832,9 325094 71,1 51 0
C5 4018,9  21247.6 69,4 33,8 0
C6 4076  20272,6 68,5 86,7 0
Média | 2975,93 24676,53 69,66 57,16 0

Nas classes C1 a C3, que possuem 3 periodos, observa-se que o termo “objetos” repre-
senta a maior parcela da fungdo objetivo, especialmente em C3 (2101,6), refletindo um alto volume
de producgdo. O estoque nestas classes decresce a medida que o tamanho dos itens aumenta: Cl
apresenta 403,2, enquanto C3 cai para 83,5. Esse comportamento sugere que a estratégia adotada
nas solugdes opta por estoques menores a medida que os itens crescem. J4 o sefup se mantém relati-
vamente estavel em torno de 56 a 58, sem grande variacdo entre as classes. Em relacio ao atraso, C3
se destaca negativamente com 98,1, indicando maior dificuldade de atendimento dentro dos prazos.
O adiantamento € praticamente irrelevante em todas essas classes, mantendo valores préximos de
Zero.

Nas classes C4 a C6, que envolvem 6 periodos, hd um aumento expressivo no estoque,
principalmente na classe C4 (4480,3), o maior valor da tabela. Isso reflete o impacto direto do
aumento no nimero de periodos, que favorece a formacdo de estoques mais altos. Em contraste, a
classe C6 apresenta um valor relativamente baixo para estoque (234,4), o que pode estar relacionado
a uma estratégia mais ajustada de producdo para itens grandes, evitando acimulo. O termo objetos
também se destaca nessas classes, especialmente em C6 (4126,8), mostrando que a demanda ou
volume de produgdo nessas instincias € significativamente maior. O sefup praticamente dobra nas
classes com 6 periodos em comparagdo as de 3 periodos, com valores acima de 112, evidenciando o
impacto do maior nimero de periodos e possiveis trocas de configuragdo mais frequentes. O atraso
também cresce em C5 e C6, atingindo 107,1 e 155,9, respectivamente, sugerindo maior dificuldade
de atender a demanda a tempo quando os itens sdo médios ou grandes. O adiantamento volta a ter
valores muito baixos em comparagdo aos outros termos.

Para mais um comparagao, verificamos o que acontece com os resultados quando os cus-
tos de estoques sdo iguais a zero na funcdo objetivo, como assumido por Oliveira et al. [2025].
Neste caso, esse termo (estoque) aumenta significativamente em todas as classes e os outros termos
diminuem. Assim, ndo ocorreu adiantamento em nenhuma das instancias.

A Figura 2 apresenta a quantidade de colunas que foram geradas na fase 1 (geracdo de
colunas). A andlise dos dados da fase de geracdo de colunas revela que tanto o nimero de periodos
quanto o tamanho dos itens t€ém um impacto significativo na quantidade de colunas geradas. Itens
pequenos, representados pelas classes C1 e C4, ndo geraram colunas. J4 as classes com itens médios
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Figura 2: Nimero de colunas geradas na fase 1 (Geracdo de Colunas) para os custos de estoque 1.

Tabela 5: Resultados entre a abordagem proposta e o solver CPLEX

Fase 1 Fase 2 Fase 3: Local Branching CPLEX
‘ Custo Classe | Fungdo Objetivo  Fungdo Objetivo | Fungdo Objetivo Tempo | Funcdo Objetivo  Tempo
(cet =1) Cl 446,21 1416 934,5 0,38 934,5 8,53
C2 2120,72 2452 2298,7 248,06 2298,7 282,61
C3 2174,16 2445 2341,6 473 2341,6 56,47
Média 1580,36 2104,33 1858,26 84,39 1858,26 115,87
(cet = 0) Cl 444 41 577 509 290,13 509 247,35
C2 2112,69 22279 2168,5 754,77 2168,5 263,51
C3 2124,54 2226,9 2182,1 181,21 2182,1 176,51
Média 1560,54 1677,26 1619,86 408,70 1619,86 229,12
(cet =1) C4 839,83 4046 1821 116,31 1821 18,10
C5 4164,30 5233 4501,9 236,28 4502,1 274,65
C6 4332,60 5310 4639,1 431,27 4639,1 456,98
Média 3112,24 4863 3654 261,28 3654 249,91
(cet =0) C4 835,71 1170,7 933,1 925,84 933,1 1194,42
C5 4026,63 43499 4122,1 848,91 4122,3 1030,59
C6 4127,66 4439,5 4231,2 880,02 4231,2 772,91
Média 2996,66 3320,03 3095,46 884,92 3095,53 999,30

e grandes mostram uma tendéncia crescente de geracdo de colunas a medida que o nimero de
periodos aumenta, especialmente nas classes C5 e C6, que possuem 6 periodos.

A Tabela 5 apresenta uma comparacdo detalhada entre a abordagem proposta, que inclui
trés fases (Fase 1, Fase 2 e Fase 3 com Local Branching), e o solver CPLEX, considerando tanto os
valores da func¢do objetivo quanto os tempos de execucdo. Essa estrutura permite avaliar ndo apenas
a qualidade da solucdo final, mas também a evolugao ao longo das fases e a eficiéncia computacional
de cada abordagem para as diferentes classes de instincia (C1 a C6).

Nas classes com 3 periodos (C1 a C3), observa-se uma progressdo natural entre as fases.
A Fase 1 apresenta os menores valores da funcdo objetivo (por exemplo, 446,21 em C1), uma
vez que ainda se trata de uma solucdo inicial e aproximada. Na Fase 2, esses valores aumentam
substancialmente (1416 em C1), o que é esperado. Na Fase 3, com o uso do Local Branching,
os valores da fung@o objetivo melhoram significativamente, convergindo para os mesmos valores
encontrados pelo CPLEX. No que se refere ao tempo, a abordagem com Local Branching é mais
eficiente em C1 (0,38 segundos) e C3 (4,73 segundos) do que o CPLEX (8,53 e 56,47 segundos,
respectivamente). J4 em C2, os tempos sdo semelhantes, com leve vantagem para o CPLEX (282,61
segundos contra 248,06).

Nas classes com 6 periodos (C4 a C6), o comportamento da funcio objetivo ao longo
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das fases segue o mesmo padriao observado nas classes anteriores: a Fase 1 apresenta os menores
valores, a Fase 2 expande o escopo do problema e aumenta os custos e a Fase 3 busca a solucdo
refinada. Em C4, por exemplo, o valor da fung@o objetivo salta de 839,837 na Fase 1 para 4046
na Fase 2, e € refinado para 1821 na Fase 3, valor idéntico ao do CPLEX. No entanto, o tempo
de execucdo do Local Branching em C4 (116,31 segundos) é consideravelmente maior que o do
CPLEX (18,10 segundos), o que mostra que a abordagem proposta nem sempre € superior em
tempo. J4 nas classes C5 e C6, os tempos do Local Branching e do CPLEX sdo bastante préximos
(com pequena vantagem para o CPLEX) e os valores da funcio objetivo sdo praticamente iguais.
Apenas na classe C5 a fase 3 foi melhor que o CPLEX, uma vez que o solver atingiu o tempo limite
em uma instancia.

De forma geral, a andlise mostra que a abordagem proposta ¢ eficaz em encontrar solugdes
de mesma qualidade que o CPLEX, com vantagens de tempo em instancias menores, como C1 e C3.
O fato de o Local Branching alcancar os mesmos valores da funcio objetivo indica sua capacidade
de explorar bem o espago de solugdes, enquanto a estrutura em fases permite um controle sobre
a evolucdo da solugdo. Assim, a abordagem proposta demonstra ser uma alternativa competitiva,
principalmente quando se busca um equilibrio entre qualidade da solugdo e tempo computacional.

Quando o custo de estoque foi zero, o tempo aumentou tanto para o Local Branching
quanto para o CPLEX. Os valores da funcdo objetivo para cada uma das fases diminuiu, porém,
devemos lembrar que estamos usando estoque de itens e nao estamos contabilizando eles.

5. Consideracoes finais e propostas futuras

Com base nos resultados apresentados e analisados ao longo deste trabalho, conclui-se que
a abordagem proposta, estruturada em multiplas fases e complementada pelo uso da metaheuristica
Local Branching, mostrou-se eficaz e competitiva frente ao solver comercial CPLEX. Em todas
as classes de instancia, a abordagem foi capaz de alcancar valores de fun¢@o objetivo iguais ou
melhores aos obtidos pelo CPLEX, validando a qualidade das solucdes geradas.

A andlise dos componentes da funcdo objetivo permitiu compreender melhor os fatores
que mais impactam os custos totais em diferentes configuragdes do problema. Ficou claro que
o nimero de periodos e o tamanho dos itens influenciam diretamente tanto a geragcdo de colunas
quanto a complexidade da solucdo final, com destaque para o aumento significativo do estoque e do
atraso em instancias mais longas e com itens maiores.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se ter a aplicag@o e avaliacdo da abordagem
proposta em outros variantes do problema, incluindo a variacdo dos valores dos pardmetros ana-
lisados, a consideracdo de cendrios com multiplos objetivos, janelas de tempo mais restritivas e
demandas incertas. Essas extensdes permitiriam testar a adaptabilidade do método em contextos
mais realistas e desafiadores. Por fim, investigagdes envolvendo o sefup dependente da sequéncia
podem ser analisadas para verificar o impacto e a diferenca que ocorre entre a dependéncia ou
independéncia da sequéncia no corte.
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