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RESUMO. Neste trabalho abordamos um problema real identificado no processo produtivo de inddstrias
de embalagens de papeldo ondulado. O setor de planejamento e controle da producdo emite boletins que
trazem as caracteristicas relativas as chapas que serdo produzidas. A producdo destas chapas € feita no
corrugador, onde bobinas sdo instaladas, de acordo com as caracteristicas dos boletins. O problema surge
da necessidade de minimizar trocas de gramaturas e rolos corrugadores durante o processo de producio
das chapas com as caracteristicas contidas nos boletins, uma vez que cada boletim traz as gramaturas es-
pecificas das camadas (geralmente sdo 3 ou 5) da chapa, além do tipo de onda empregada no(s) miolos(s).
O sequenciamento dos boletins impacta na quantidade de trocas de gramaturas e rolos corrugadores. In-
terpretamos este problema como um Problema de Minimizagdo de Trocas de Ferramentas e apresentamos
quatro modelos matemdticos para o caso em estudo. Resultados computacionais sdo apresentados compa-
rando os resultados obtidos pelos modelos mateméticos propostos e por uma fébrica do setor, indicando que
é possivel reduzir em até 37% o nimero de trocas de gramaturas.

Palavras-chave: programacdo inteira mista, minimizacdo de trocas de ferramentas, industria de
embalagens.

1 INTRODUCAO

As embalagens de papeldo ondulado sao as mais utilizadas no mundo, por apresentarem baixo
custo, serem recicldveis e otimizarem o uso do espago. No Brasil, segundo dados do IBGE para
o ano de 2019, as Indistrias de Embalagens de Papeldo Ondulado (IEPO), movimentaram R$
13,3 bilhdes, o que revela a forca deste setor na economia. Uma embalagem de papeldo é com-
posta de um ou mais elementos ondulados (miolos) colados, através de um adesivo, a elementos
planos (camadas). A ondulacio de um miolo € feita por cilindros chamados rolos corrugadores.
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As gramaturas (peso do papel, expresso em gramas e que serve como termo de comparagio en-
tre os tipos de papel) das camadas e miolos s@o definidas de acordo com as caracteristicas da
embalagem a ser produzida.

O processo produtivo das IEPO tem uma cadeia complexa e vem chamando a atencdo de
inimeros pesquisadores da 4rea de otimizacdo desde a década de 60, o que possibilitou a
identificacdo e estudo de uma série de problemas interessantes. O mais comum deles é o pro-
blema da minimiza¢do da perda lateral também chamada de refile (Trim Loss Problem) que
surge no processo de elaborag@o dos boletins pelo PCP (Planejamento e Controle de Produgao).
No boletim, busca-se as melhores combinagdes de embalagens contidas nos pedidos dos clien-
tes, levando em conta a minimizacdo de perdas laterais. O boletim traz informacdes acerca da
quantidade de camadas, largura e gramatura das camadas e o(s) tipo(s) de onda(s) utilizada(s)
no(s) miolo(s). Observe que as embalagens contidas num mesmo boletim devem ter as mesmas
caracteristicas em relacio a quantidade e gramatura das camadas e miolo(s). Assim, o problema
da minimizacao da perda lateral consiste em minimizar a diferenca entre a largura da combinagdo
das embalagens contidas no boletim e a largura das bobinas de papel utilizadas na produgao. Este
problema foi investigado em [12], [11], [15], [19] e [21], dentre outros. Em [22] os autores apre-
sentam um modelo matemdtico para minimizar a perda lateral e inclui restri¢des de capacidade
de armazenamento. Em [2] o autor estende o artigo de [22] considerando o trade-off entre perda
lateral e preparacdo de maquina.

O problema da minimizagdo das pilhas em aberto com foco no processo produtivo das IEPO
foi investigado em [16], onde uma heuristica foi introduzida de forma a minimizar o nimero de
pedidos em aberto. A reducio do nimero de pedidos em aberto é relevante devido as limitacdes
no espaco de armazenamento de tais pedidos. O trabalho de [16] foi generalizado em [1], em
que uma nova heuristica é usada para calcular um limite superior das pilhas abertas, bem como
um método exato é proposto. O problema da minimiza¢do do ndmero de paragens do corrugador
(também chamado de onduladeira, maquina multiestagio que mede 150 m e pesa 500 tonela-
das) € investigado em [17], onde sdo integrados também a minimizacdo das perdas laterais e a
minimiza¢do do comprimento das bobinas de papel utilizados.

Em [9], os autores consideram o problema de alocag@o de bobinas no corrugador para produzir
as chapas de papelao ondulado demandadas, com o objetivo de minimizar o niimero de bobinas
utilizadas, consumos parciais de bobinas, sobras ndo aproveitdveis de bobinas e paragens do
corrugador. Em [4] é desenvolvido um software para uma versio simplificada deste problema.

Apesar da relevancia no processo produtivo das IEPO, ndo encontramos trabalhos na literatura
que tratem do Problema de Minimizagao de Trocas de Gramaturas e Rolos Corrugadores - PMT-
GRC. Este problema esta relacionado ao sequenciamento dos boletins, visando a minimizagao
do nimero de trocas de gramaturas e rolos corrugadores, que impactam nos custos de producio e
na produtividade. Cada boletim tem gramaturas especificas para cada uma das camadas da chapa,
devendo-se considerar ainda, o tipo de onda que serd utilizada no miolo da chapa, sendo que cada
tipo de onda é produzida por um rolo corrugador especifico.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 3 (2021)



M. FERREIRA ¢ S. A. DE ARAUJO 371

Neste trabalho tentamos cobrir este gap com uma proposta de modelagem do PMTGRC como
um Problema de Minimizacdo de Trocas de Ferramentas (PMTF) ([23], [14] e [3]), também
conhecido na literatura como SSP (do Inglés, Job Sequencing and Tool Switching Problem),
ToSP (do inglés, Tool Switching Problem) e TSFM (do Inglés, Tool Switching on a Flexible
Machine) ([20]). Esse problema consiste basicamente em determinar a melhor sequéncia de um
conjunto de tarefas, para as quais temos que utilizar ferramentas especificas, de modo que sejam
necessdrias o menor nimero de trocas de ferramentas. A maquina que executa as tarefas tem um
magazine (compartimento para conter as ferramentas) limitado e que geralmente ndo comporta
todas as ferramentas necessdrias para executar todas as tarefas, o que obriga as trocas das ferra-
mentas. No PMTGRC encontrado nas IEPO temos que a producdo de cada chapa relacionada a
um boletim corresponderd a uma tarefa, cada bobina de determinada gramatura correspondera a
uma ferramenta e, 0 magazine corresponderd ao conjunto limitado de porta-bobinas presente no
corrugator. A principal diferenca entre o problema tratado neste trabalho e o PMTF € que a or-
dem de instalacdo das bobinas (ferramentas) € importante, pois, vao ser utilizadas para produzir
determinada camada da chapa (tarefa).

Este trabalho tem como principais contribui¢des a apresentagdio do PMTGRC e a proposicdo de
quatro modelos matematicos diferentes para resolver este problema. Resultados computacionais
sao apresentados, com base em dados aleatdrios e em dados reais, em que os modelos sdo com-
parados. Também ¢ feita uma comparacdo entre um dos modelos e os resultados reais obtidos
pela industria estudada.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 € feita a descricdo do processo pro-
dutivo em uma inddstria de embalagens de papelao e a descricdo do problema a ser investi-
gado. Na Secdo 3 sdo apresentados quatro modelos matematicos e, na Secdo 4, os resultados
computacionais sdo apresentados. Na Se¢do 5 sdo incluidas as conclusdes e trabalhos futuros.

2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O processo produtivo das IEPO pode ser dividido em trés etapas. A primeira etapa ocorre na
planta de papel, e consiste na produgdo das bobinas de papel de diferentes gramaturas que tem
como matéria-prima as aparas (todos os tipos de papéis usados), e a pasta quimio-mecénica (pasta
de materiais ligno-celuldsicos prévia e levemente tratados com reagentes quimicos, obtida por
desfibramento a pressao atmosférica). As bobinas produzidas vao para o estoque de bobinas.

A segunda etapa ocorre no corrugador onde, de acordo com as especificacdes dos boletins, as
bobinas produzidas na primeira etapa sio inseridas aos pares, em estruturas denominadas porta-
bobinas (Figura 1). Utilizando as bobinas nele instaladas, o corrugador produz grandes cha-
pas retangulares de papeldo ondulado. Posteriormente, estas chapas s@o cortadas em retdngulos
menores, chamados blanks, que constituem a base para a produgdo de uma caixa de papeldo.

Finalmente, na terceira etapa, que ocorre na impressora lexicografica, sao feitos os recortes e im-
pressdo dos blanks. Alguns tipos de caixas, devido a sua especificagdo, podem passar por outras
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Parta-bobinas 1

Chapa de papeldo ondulado

b Porta-bobinas 2

Figura 1: Tlustracdo de porta-bobinas para a producdo de chapas com 3 camadas. Fonte [9].

etapas, como € o caso de caixas grampeadas ou com colagem especial. Etapas estas realizadas
nas miquinas grampeadeiras e coladeiras.

O foco deste trabalho estd na segunda etapa, mais especificamente, no sequencimento dos bo-
letins a serem produzidos. Quando duas chapas, relacionadas a dois boletins, sdo produzidas
sucessivamente e as gramaturas sdo diferentes para alguma de suas camadas, a sobra de bobina
da primeira deverd ser retirada e transportada até o estoque, o que acarreta custos de transporte.
Porém, quando as gramaturas sdo as mesmas para todas as camadas, pode-se enxergar as duas
chapas como uma sé o que facilita a programagao do uso das bobinas e reduz os custos de trans-
porte. Da mesma forma, se para duas chapas sucessivas os rolos corrugadores forem diferentes,
deverd ser feita a reposi¢@o do rolo, que demanda tempo e implica em perda de produtividade.
Obter a melhor sequéncia para os boletins de forma que sejam minimizadas as trocas de grama-
tura e rolos corrugadores € um problema relevante no processo produtivo das IEPO. Conforme
observado anterioremente, ndo encontramos nenhum artigo na literatura que trate do problema
de minimizacdo de gramaturas e de rolos corrugadores.

Para maior clareza, sintetizamos na Tabela 1 alguns exemplos envolvendo boletins de chapas
de parede simples (2 camadas e 1 miolo) e boletins de chapas parede dupla (3 camadas e 2
miolos). O vetor (120,100,120) relativo ao boletim 1, indica as gramaturas das duas camadas (120
e 120) e do miolo (100). Da mesma forma, o vetor (160,120,160,120,160) relativo ao boletim 3
indica as gramaturas das trés camadas (160, 160 e 160) e dos miolos (120 e 120). Observe

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 3 (2021)



M. FERREIRA ¢ S. A. DE ARAUJO 373

que, apesar do corrugador possuir 5 porta-bobinas, a chapa de papelao de parede simples sera
produzida utilizando somente os trés primeiros porta-bobinas, relacionados as duas camadas e
um miolo. O vetor (B), relativo ao boletim 1, indica o tipo de onda do miolo e o vetor (B,A),
relativo ao boletim 3, indica o tipo de onda de cada miolo da chapa de parede dupla. Para o
miolo, teremos duas informagdes associadas, a gramatura e o tipo de onda. Para simplificarmos
o problema, consideraremos dois porta-bobinas adicionais ficticios, associados ao tipo de onda
dos miolos. Assim, o boletim 2 por exemplo, seria denotado por (120,100,120,100,120,A,B).
Estes vetores sdo ordenados, ou seja, as gramaturas e os tipos de ondas indicados devem ser
utilizadas exatamente na ordem proposta.

Tabela 1: Exemplos de boletins com suas principais informagdes.

Boletim | Tipo de papelao Gramatura Tipo de onda
1 Parede simples (120,100,120) B)
2 Parede dupla (120,100,120,100,120) (A,B)
3 Parede dupla (160,120,160,120,160) (B,A)
4 Parede simples (140,120,140) (A)
5 Parede dupla (140,100,140,100,140) (B,B)

A forma que os boletins sdo sequenciados determinard o nimero de troca de gramaturas € o
nimero de trocas de rolos corrugadores. Quando finaliza-se a producgdo da chapa relacionada a
um boletim em um determinado porta-bobinas, pode-se ter um toco (sobra de bobina) em uma
das camadas cuja gramatura é diferente daquela que deverd ser utilizada naquela camada da
proxima chapa, relacionada ao préximo boletim. Neste caso, este toco deve ser devolvido ao
estoque, o que implica em custo de transporte, ou deve ser descartado pois ndo poderd ser mais
aproveitado, o que implica em perda de matéria-prima. Da mesma forma, se duas determinadas
chapas relacionadas a dois boletins subsequentes tem, para um miolo, um tipo de onda diferente,
o rolo corrugador (que imprime a onda no papel) deve ser substituido, e essa troca implica em
perda de produtividade, pois o corrugador deve ser desligado durante a substituicao.

Encontrar o melhor sequenciamento dos boletins de forma a minimizar as trocas de gramaturas e
rolos corrugadores é um problema relevante no processo produtivo, pois tem impacto nos custos
de producdo e na produtividade. Por exemplo, considere a producdo das chapas relacionadas
aos boletins 2, 3 e 5, nesta ordem, teremos entdo 10 trocas de gramaturas e 3 trocas de rolos
corrugadores, ja para a sequéncia 2, 5 e 3, teremos 8§ trocas de gramaturas e 2 trocas de rolo
corrugador. Com o problema definido apresentaremos a seguir quatro propostas de modelagem
matematica.

3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta se¢do propomos quatro modelos para o PMTGRC. Os modelos sdo inspirados na litera-
tura referente ao PMTF, com adaptagdes necessarias para modelar o PMTGRC. Tais adaptacdes
sdo originais e surgem, principalmente, devido ao fato de que a ordem de instalacdo das bobi-
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nas (ferramentas) nos porta-bobinas (magazine) € importante, pois cada bobina € instalada num
porta-bobinas especifico e vai ser utilizada para produzir determinada camada da chapa (tarefa).
E importante observar que quadro modelos diferentes sdo propostos com o objetivo de comparar
o desempenho destes modelos na obtencdo de solugdes para o PMTGRC.

3.1 Modelo 1
O modelo de programacao inteira proposto a seguir foi baseado no proposto por [23].
Considere os seguintes conjuntos e variaveis:

Conjuntos:

 T: Conjunto dos boletins {1,...,n} (indices j,k). Os indices k e j serdo usados em di-
ferentes contextos para indicar a posi¢ao do boletim no sequenciamento e n representa o
ndmero total de boletins.

¢ F: Conjunto com tipos de gramaturas e tipos de rolos corrugadores {1,...,|F|} (indice ?).

¢ P: Conjunto dos porta-bobinas {1,...,|P|} (indice p). Conforme observado anteriormente,
consideramos |P| =7 (5 gramaturas e 2 rolos corrugadores).

* T;»: Conjunto de boletins que utilizam gramatura ou o rolo corrugador ¢ no porta-bobinas
pA{L,...,|T;p|} (indice j).
Parametro:
* c¢: Proporcdo em que a troca de rolos currugadores € mais cara do que a troca de gramaturas.
Varidveis:
* wij: Varidvel bindria.Vale 1 se a chapa associada ao boletim j € processada na k-€sima
posicao do sequenciamento e vale O caso contrario.

* Ypke: Varidvel bindria. Vale 1 se a gramatura ou o rolo corrugador ¢ estd alocado no porta-
bobina p durante o processamento da chapa do k-ésimo boletim e vale 0 caso contrario.

* Zpk: Varidvel bindria. Vale 1 se a gramatura ou o rolo corrugador ¢ estd alocado no
porta-bobina p durante o processamento da chapa do k-ésimo boletim, mas ndo no
processamento da chapa do (k — 1)-ésimo boletim e vale 0 caso contrério.

O modelo proposto ¢é o seguinte (Modelo 1):

5 n 7 n
min) YN et Y, Y, Y Zph 3.1

p=1k=2teF p=6k=2tcF
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Sujeito a:

Y wip=1;k=1,....n (3.2)
JeT

n
Y wix=1: jeT. (3.3)
k=1
Y wix <y : t€EFpEPk=1,.,n. (3.4)
jGTIp
Y yu=1: pePk=1,..n (3.5)
teF
Yokt = Ypki—1 S Zpht 3 tEF,pEPk=2,...,n. (3.6)
Wiks Ypkts Zpkt €10,1}, jET, t€F,pEPk=1,...,n. (3.7

A fun¢do objetivo (3.1) visa minimizar o nimero de trocas de gramaturas (primeira parcela)
e rolos corrugadores (segunda parcela), sendo que segundo dados reais, a relacdo entre custo
de trocas de gramaturas e rolos corrugadores € 1 : c. As restricdes (3.2) e as restrigdes (3.3)
dizem respeito a designacdo dos boletins, impondo que as chapas de todos os boletins devem ser
processadas, uma por vez. As restricdes (3.4) garantem que as gramaturas ou rolos corrugadores
relacionadas as chapas de cada boletim estdo nos devidos porta-bobinas antes do processamento
da chapa. As restricdes (3.5) garantem que para cada um dos porta-bobinas temos um tinico
tipo de gramatura ou rolo corrugador. As restricdes (3.6) computam as trocas de gramaturas e
rolos corrugadores para a produgdo de chapas de dois boletins consecutivos. Em (3.7) temos os
dominios das varidveis.

Com base em [20], apresentamos a seguir uma proposicdo que mostra a qualidade ruim da
relaxacdo linear deste modelo, o que nos motivou a explorar outros modelos com relaxacdes
lineares mais fortes. Observe que, a qualidade da relaxag@o linear € importante para a resolugio
dos modelos utilizando métodos embutidos em pacotes computacionais, como serd feito neste
artigo.

Proposicao 3.1. Se w j; = % ,VjeTek=1,...,n, entdo a relaxacdo linear do Modelo 1 admite
solucdo que ndo requer trocas de gramaturas ou rolos corrugadores.

Demonstracdo. Ao supormos que w i = %, VjeTek=1,...,n, satisfazemos as restricdes
(3.2) e (3.3) de designagdo, e a restri¢cdo (3.4) nos leva a:
! . || .
Y ~ <Yl VteF,pePk=1,....n= = < VtcF,pePk=1,...,n.
jenp
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. Tp . . . . D
Seja ypir = | ;’ |, VieT,peP, k=1,...,n.Isso é possivel pois o restante das restricdes sao

Tnl _ |Tip| , [Tl |Ton| _n _
Tp_ np+ np +---+%—£—1,

Vpe PeVk=1,...,n Sendo assim, a restricio (3.6) unida ao objetivo de minimizacao nos leva
azy=0vVjeTek=1,...,n a

respeitadas. As restri¢des (3.5) sdo satisfeitas, pois Y ;cr

3.2 Modelo 2

No intuito de obter resultados computacionais melhores, propomos um outro modelo, baseado
em [14], e que como o tal utiliza a estrutura do problema do caixeiro viajante, na qual apds
inserir um boletim ficticio {0}, que represente o comego e o fim das operacdes, a sequéncia de
processamento dos boletins representa um four. A semantica das varidveis nessa formulagdo trata
da consecutividade de pares de boletins. O modelo a seguir serd denotado por Modelo 2.

Considere os seguintes conjuntos e variaveis:

Conjuntos:

* T: Conjunto dos boletins {1,...,n} (indices r,k). Observe que k e r indicam a posi¢do do
boletim no four e n representa o nimero total de boletins.

* Fp;: Conjunto de gramaturas ou rolo corrugador requerido pelo boletim & no porta-bobinas
p{l,...,|Fyl|} (indice 7).

Variaveis:

* xi: Varidvel bindria.Vale 1 se a chapa associada ao boletim k é seguido pela chapa
associada ao boletim r.

* Zpk: Varidvel bindria. Vale 1 se a gramatura ou o rolo corrugador ¢ € inserido no porta-

bobina p durante o processamento da chapa do k-ésimo boletim e vale 0 caso contrario.

O modelo proposto ¢ o seguinte (Modelo 2):

min Z Z Z zpk,-i- Z Z Z C* Zpkt (3.8)

p=1k=21€F, p=6k=2t€F),
Sujeito a:
n
Xir=13; k=0,...,n. 3.9)
r=0,k#r
n
Xpr=1; r=0,...,n. (3.10)
k=0,k#r
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Yo =135 pEPk=1,...,nt € Fy. 3.11)
Yokt =0 5 peEPk=1,...,n,t € F\ Fy. (3.12)
Xer +Yprt —Ypkt <Zpn+1 5 pEPk=0,...;n,r=1,...,nt €F. (3.13)
Y xe<IS|—1: kresSc{o,1,.n}. (3.14)
k,reS

Y zu=0:pePk=1,.n (3.15)

tEF\Fpy
Xkrs Ypkts Zpkt €{0,1}, peP, k=1,....n, r=1,...,n, t€F. (3.16)

A funcdo objetivo (3.8) visa minimizar o nimero de trocas de gramaturas (primeira parcela) e
rolos corrugadores (segunda parcela). As restri¢des (3.9) e (3.10) dizem respeito a designacdo dos
boletins, impondo que as chapas relacionadas a todos os boletins sejam processadas, uma por vez.
As restrigdes (3.11) garantem que toda gramatura requerida por um boletim em um determinado
porta-bobinas serd alocada. As restri¢des (3.12) garantem que nenhuma outra gramatura ou rolo
corrugador diferente da estabelecida, pode ser alocada em um determinado porta-bobinas. As
restrigdes (3.13) se referem a contagem das trocas de gramaturas ou rolos corrugadores, pois se
uma determinada gramatura ou rolo corrugador # ndo estd no porta-bobinas p para a producgdo da
chapa relativa ao boletim &, e nem foi inserida para a produg@o da chapa relativa ao boletim r,
entdo esta ndo pode seguir aquela e requerer a gramatura ou rolo corrugador ¢ a0 mesmo tempo.
As restrigdes (3.14), DFJ ([6]), garantem que ndo ha formacdo de subciclos. As restri¢cdes (3.15)
tratam da eliminac¢do de simetrias, proibindo que uma determinada gramatura ou rolo corrugador
seja alocada sem ser necessdria para producdo da chapa do proximo boletim. Em (3.16) temos o
dominio das varidveis.

3.3 Modelo 3

Se substituirmos as restri¢des (3.14) do Modelo 2, pelas restricdes (3.17) e (3.18) de eliminacao
de sub-rotas propostas por [ 18], adaptadas para o caso em que temos um vértice (boletim) ficticio,
obtemos o modelo, denotado por (Modelo 3):

Variaveis Adicionais:

* uy: Varidvel inteira > 1 e < n+ 1. Varidvel auxiliar utilizada na eliminacdo de sub-rotas.
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w—ur+n+1)-x,<n; kr=1,...nk#r (3.17)

1<uy,<n+1; k=1,...,n (3.18)

Enquanto o nimero de restricdes em (3.14) é exponencial, o niimero de restri¢cdes em (3.17) e
(3.18) € polinomial.

3.4 Modelo 4

Neste modelo utilizamos a estrutura do problema do caixeiro viajante associada a um pré-
processamento, em que calculamos as trocas de gramaturas e rolos corrugadores necessarias para
a producgdo das chapas, de quaisquer dois boletins consecutivos. Dados dois boletins quaisquer
de um conjunto com 7 boletins, determinamos antecipadamente (antes de resolver o modelo),
para cada porta-bobinas, se hé troca de gramatura e rolo corrugador na producdo de cada camada
das chapas associadas ao par de boletins (veja o pardmetro coy, definido mais a frente). Observe
que, dados dois boletins, a ordem em que suas chapas sdo produzidas nao altera o nimero de
trocas de gramaturas ou rolos corrugadores, o niimero de pares de boletins a serem analisados no
pré-processamento para um conjunto com z boletins se reduz a um célculo combinatdrio simples,

(n—1 - . .
asaber, Cpp =" ("2 N fungéo co,y, associa 1 quando hé troca de gramatura ou rolo corrugador

para um determinado porta-bobinas entre duas chapas relativas a dois boletins e 0 caso contrario.

Este pré-processamento nos permite eliminar as varidveis y i € z,x € as restri¢des (3.11), (3.12),
(3.13) e (3.15) (Modelos 2 e 3), pois tais varidveis e restricdes estio relacionadas ao computo das
trocas, o que nao € mais necessario no Modelo 4.

Considere os seguinte parametro e variavel:

Parametro:

* copir: Indica se hd troca de gramatura ou rolo corrugador em determinada camada entre
duas chapas relativas a dois boletins consecutivos k e r no porta-bobinas p.

Variavel:

* uy: Varidvel inteira > 0 e < n. Varidvel auxiliar utilizada na elimina¢ao de sub-rotas, onde
uy determina a ordem em que o vértice k € visitado no tour.

O modelo proposto € o seguinte (Modelo 4):

7 n k

COpky * Xir + Z Z ZC'COpkr " Xkr (3.19)

1 p=6k=1r=1

M»

minZ i

p=lk=1

*
Il
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Sujeito a: (3.9) e (3.10)

we—tp+(n—1)x+0=3) x5 <n—2; k=2,....,n, r=2,...,n. (3.20)
n
1+ (n=3)x+ Y x<w s k=2,....n. (3.21)
r=2
n
n—1—(n=3)xu— Y Xy >u ;s k=2,....n. (3.22)
r=2
Xipy U EZ, k=1,....n, r=1,...,n. (3.23)

A funcio objetivo (3.19) visa minimizar o niimero de trocas de gramaturas (primeira parcela)
e rolos corrugadores (segunda parcela). As restricdes (3.20), (3.21) e (3.22) s@o as restricdes
de eliminacgdo de sub-rotas de ordem polinomial propostas por [7] e que sdo uma melhoria das
restricdes propostas por [18]. As restricdes (3.20) fortalecem as restricdes MTZ utilizando a
técnica do lifting e as restricdes (3.21) e (3.22) sdo inequagdes validas para o MTZ, que juntas
fortalecem a relaxacgdo linear. Em (3.23) temos o dominio das varidveis.

A seguir apresentamos a Tabela 2 com o nimero de variaveis e restricdes de cada um dos mode-
los. Além de apresentar estes nimeros de maneira genérica, consideraremos dois exemplos para
facilitar a comparagdo dos modelos:

e Exemplo A:n=38,|F|=10,|P|=7

* Exemplo B:n=30,|F|=10,|P|=7

Tabela 2: Numero e varidveis e restricoes dos modelos.

Modelos Variaveis Inteiras Exemplo A | Exemplo B Restrigdes Exemplo A | Exemplo B
Modelo 1 n[2+|P|(1+2|F|)] +|F||P| 1184 5100 n(n+2|P||F|) 1262 4540
Modelo 2 n2+|P|(2+ |F —1])] +2" 1184 5100 n(n+2|P||F|) 903 1x10°
Modelo3 | n[2+|P|(2+|F —1|)] +2+nr? 1192 5130 n(n+2|P||F|+1) 698 3272
Modelo 4 n(n+2)+1 72 930 n(n+1) 81 961

Apresentaremos na proxima secdo alguns resultados computacionais com o intuito de
compreender a eficiéncia e as limita¢des de cada modelo proposto.

4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo apresentamos uma série de testes computacionais com instancias geradas com
base em dados reais. Inicialmente, descrevemos os principais pardmetros que caracterizam as
instancias. Na sequéncia, comparamos as solugdes obtidas pelos quatro modelos propostos para
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um conjunto de instancias aleatdrias. Além disso, comparamos as solucdes obtidas via modelo
com solucdes reais e processadas na pratica para um conjunto de instancias obtidas em uma IEPO
visitada.

Os modelos matemaéticos, todos de programacdo inteira, foram escritos na sintaxe da lingua-
gem de modelagem AMPL (A Mathematical Programming Language)([10]) e resolvidos com
o método branch-and-cut contido no resolvedor CPLEX 12.7 ([13]). O tempo méximo de pro-
cessamento foi fixado em 600 segundos para cada instincia. Os testes computacionais foram
realizados utilizando um computador com processador Intel Core i7-2600, CPU de 3.4 GHz e 16
GB memoéria RAM.

4.1 Geracao e caracterizacao dos dados

Como citado anteriormente, 0o PMTGRC ¢ similar ao PMTF, para o qual j4 existia um conjunto
de instancias propostas inicialmente por [5] e posteriormente por [24]. Devido as caracteristicas
préprias do PMTGRC nio foi possivel a utilizacdo direta destas instincias, porém a essé€ncia do
processo de geragdo, descrita em [20] foi aproveitada.

Para o PMTF existem trés parametros fundamentais: tarefas, ferramentas e capacidade do maga-
zine e, devido a semelhanca com o PMTGRC, foi possivel estabelecer um paralelo utilizando os
seguintes parametros: boletins, gramaturas/rolos corrugadores e quantidade de porta-bobinas.

Estabelecemos trés grupos de testes denotados por 1, 2 e 3, que indicam respectivamente, a
programacio de um, dois ou trés turnos de 8 horas de trabalho e como em cada turno processa-se
em média, de 8 a 10 chapas, a quantidade minima e maxima de boletins em cada grupo também fi-
cou definida. Fixamos em 10 o niimero de instancias geradas em cada grupo, em seguida, escolhe-
mos o tipo de papeldo a ser produzido, indicando a opg¢do de instancias com apenas chapas de pa-
peldo de parede simples por (S) e apenas chapas de papelao de parede dupla por (D). Finalmente,
geramos aleatoriamente os tipos de gramaturas e os rolos corrugadores para cada instancia, de
acordo com os padrdes estabelecidos na Tabela 3, que traz um resumo dessas informagdes. As
instancias geradas estdo disponibilizadas no site: https://github.com/araujosaa/corrugated.

Tabela 3: Caracteristicas das instancias do PMTGRC.

Grupos | Quantidade de boletins | Tipos de papeldo Gramaturas ou Rolos Corrugadores
1 08a10 S,D 100, 120, 140, 160, 180, 200, A, B, C, E
2 16220 S,D 100, 120, 140, 160, 180, 200, A, B, C, E
3 24 a 30 S,D 100, 120, 140, 160, 180, 200, A, B, C, E
Fonte: [8].
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Consideramos entdo os seguintes pardmetros fundamentais:

a) Grupos - definimos trés tipos de grupos: 1, que indica a programacio de um turno de trabalho;
2, que indica a programac¢do de dois turnos de trabalho e 3, que indica a programacdo de trés
turnos de trabalho.

b) Tipos de papeldo - definimos dois tipos: S, indica que a instincia é formada por boletins cujas
chapas tem parede simples e D que indica que a instancia é formada por boletins cujas chapas
tem parede dupla.

Teremos entdo 6 classes para andlise, que serdo denotadas pelo grupo e pelo tipo de papeldo,
nesta ordem, por exemplo: 1S indica o grupo 1 com boletins de parede simples (S). Como em
cada classe temos 10 instancias, teremos um total de 60 instincias para serem analisadas na Se¢do
4.2. Além disso, temos a Se¢do 4.3 em que sdo apresentados resultados baseados em dados reais.

Por fim, para estabelecer o pardmetro c, relativo a propor¢do em que a troca de rolos currugadores
€ mais cara do que a troca de gramaturas, utilizamos o seguinte procedimento: supondo que uma
troca de gramatura implique que a sobra da bobina seja devolvida ao estoque, o custo associado
a essa troca foi calculado junto ao pessoal da empresa e vale R$ 9,46 e, para a troca de rolo
corrugador, em que deve-se parar o corrugador o que consome em média 5 minutos, gera-se uma
perda de produtividade de R$ 2402,10. Baseado nesses valores estabelecemos a relagao de pesos
entre troca de gramaturas e trocas de rolos corrugadores, na razao de 1:250.

4.2 Comparando os modelos com dados gerados aleatoriamente

Nessa se¢do compararemos na Tabela 4 os resultados obtidos para os Modelos 1, 2, 3 e 4 para
as 6 classes descritas na Tabela 3. Analisaremos os valores minimos (Min), maximos (Max)
para as trocas de gramaturas e rolos corrugadores e valores minimos (Min), maximos (Max)
e médios (M) para F.O. (ou seja, para os valores das solucdes inteiras factiveis obtidas pelos
modelos), tempo de processamento (T) e GAP para as 10 instincias de cada classe. Este GAP é
fornecido pelo resolvedor CPLEX e é calculado por GAP = ((LS —LI)/(e~'° 4 |LS|), em que,
LS representa o menor limitante superior (solucdo inteira factivel) e LI o maior limitante inferior,
ambos os limitantes obtidos pelo resolvedor CPLEX. Quando, para uma determinada instincia,
o valor do GAP ¢ menor que 0,01% dizemos que o resolvedor provou a otimalidade para esta
instancia. Destacamos em negrito na primeira coluna o modelo que apresentou melhor resultado
para cada classe em termos de tempo computacional médio (no caso da classe 3S, em que os
tempos computacionais foram iguais, utilizou-se 0 GAP médio).
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Em relacdo a classe 1S, a otimalidade foi provada para todas as instidncias da classe para os
quatro modelos testados, sendo que os tempos de processamento foram inferiores a 1 segundo.
Os menores tempos de processamento foram observados no modelo 4 e os maiores tempos no
modelo 1, em média, o tempo de processamento do modelo 4 foi 77,7% menor, se comparado ao
modelo 1. Para essa classe o modelo 4 apresentou os melhores resultados.

Em relacdo a classe 1D, em todas as instincias e para todos os modelos foi provada a otimali-
dade, sendo os menores tempos de processamento observados no modelo 3 e os maiores tempos
no modelo 1, sendo que os tempos foram inferiores a 1 segundo. Para essa classe o modelo 3
apresentou os melhores resultados.

Em relacdo a classe 2S, provou-se a otimalidade para todas as instancias da classe para os mo-
delos 1 e 2, sendo que o tempo de processamento para o modelo 1 foi em média 47% menor,
se comparado ao modelo 2. Utilizando o modelo 3, foi provada a otimalidade para apenas duas
instancias, os tempos de processamento foram bem maiores se comparados aos modelos 1 e 2 e o
GAP médio foi de 24,85%. Ja para o modelo 4, para 9 instincias tem-se a prova de otimalidade,
incluindo 7 instancias para as quais nao se tinha tal prova utilizando o modelo 3, sendo que o GAP
médio igual a 3,12%. Em relag@o ao tempo, o modelo 1 consumiu 30,12% do tempo consumido
pelo modelo 4, em média. Para essa classe o modelo 1 apresentou os melhores resultados.

Em relagdo a classe 2D, para os modelos 2, 3 e 4 provou-se a otimalidade para todas as instancias
da classe, ja para o modelo 1, para apenas duas instdncias. Em relacdo aos tempos de processa-
mento, 0 modelo 4 apresentou os menores valores, sendo o valor médio igual a 0,21 segundos,
bem inferior aos 546 segundos do valor médio obtido para o modelo 1. Os valores para o GAP,
relativos ao modelo 1, foram altos, atingindo um pico de 48,93% e uma média de 19,43%. Para
essa classe o modelo 4 apresentou os melhores resultados.

Em relacdo a classe 3S, ndo provou-se a otimalidade para nenhuma das instancias, em nenhum
dos modelos testados, o que deixou todos os tempos de processamento no limite de 600 segun-
dos. Em relagdo ao GAP médio, o melhor resultado foi observado no modelo 1, com 2,31%,
seguido pelo modelo 4 com um valor de 70,93% e por fim temos 0 modelo 3 com valor médio de
78,09%. Ja para o modelo 2, devido as restricdes de eliminagao de sub-rotas DFJ, que apresentam
crescimento exponencial, a memoéria do computador ndo foi suficiente para o processamento e
ndo obteve-se nenhuma solucio, o que indicamos por (-). Para essa classe o modelo 1 apresentou
os melhores resultados.

Em relac@o a classe 3D, para o modelo 1, a otimalidade ndo foi provada para nenhuma das
instancias da classe, o GAP atingiu um pico de 55,32% e uma média de 46,80%. Para o modelo
2, que utiliza as restri¢cdes de elimina¢do de sub-rotas DFJ, ocorreu o mesmo que na classe 3S
anterior e ndo obtivemos nenhuma solu¢do. Para o modelo 3 os resultados foram bem melhores,
provou-se a otimalidade para todas as instancias e tempo de processamento médio de 9,41 segun-
dos. Para o modelo 4, para 8 instincias foi provada a otimalidade, sendo que as duas instincias
sem otimalidade apresentaram GAPs iguais a 6,61% e 8,36%. De um modo geral os tempos de
processamento para o modelo 4, foram mais baixos que os do modelo 3, mas o valor médio
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para o modelo 4 € bem maior devido as duas instincias sem otimalidade que consumiram 600
segundos. Para essa classe o modelo 3 apresentou os melhores resultados.

Como os tempos de processamento para todos os modelos na classe 1S s@o inferiores a 1 se-
gundo e os modelos 3 e 4 tem praticamente 0 mesmo tempo de processamento na classe 2D, se
tivéssemos que eleger um modelo para cada tipo de papeldo, poderiamos estabelecer o seguinte,
utilizando as conclusdes anteriores: o0 modelo 1 se mostrou eficiente para as instancias cujos bo-
letins tem chapas de parede simples, a saber, 1S, 2S e 3S e 0 modelo 3 se mostrou eficiente para
os instancias cujos boletins tem chapas de parede dupla, a saber, 1D, 2D e 3D.

Como a prova da otimalidade estd intimamente ligada a qualidade dos limitantes inferiores, ana-
lisamos também os valores das fungdes objetivo (F.O.) obtidos ao resolver as relaxacdes lineares
para cada instdncia com cada modelo. Para tanto, resolvemos os modelos com todas as varidveis
relaxadas para continuas, ou seja, as varidveis bindrias foram consideradas pertencentes ao inter-
valo [0, 1] e as varidveis inteiras (e positivas) foram consideradas como pertencentes ao reais (e
positivas). Os resultados sdo mostrados na Tabela 5. A Tabela mostra que as relaxacdes lineares
obtidas com o modelo 1 sdo iguais a zero para todas as instdncias. Em rela¢do aos modelo 2 e 3
observa-se resultados semelhantes para as classes 1D e 2D e resultados melhores para o modelo
2 nas classes 1S e 2S. Mesmo na relaxacdo linear, para o modelo 2 ndo obtemos resultados para
as classes 3S e 3D, devido ao crescimento exponencial das restricdes de eliminagao de sub-rotas
DFJ. Em relacdo ao modelo 4, observa-se os melhores resultados para as 1S, 3S, 1D, 2D e 3D,
dentre essas, destacamos as classes de papeldo de parede dupla onde se obteve os melhores resul-
tados, com destaque para a classe 1D, onde em 30% das instincias os valores das relaxacdes sdo
iguais as solucdes 6timas e em outros 30% diferem da solugdo 6tima por apenas uma unidade.
Observa-se que as solugdes 6timas foram obtidas deixando os modelos rodarem no resolvedor
CPLEX, sem limite de tempo.
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4.3 Comparando solucdes da pratica com as do modelo matematico

Nesta se¢do, comparamos os valores obtidos na pratica associados a troca de gramaturas, rolos
corrugadores e valores de fung@o objetivo para 20 conjuntos de boletins cujas as chapas foram
processadas na IEPO visitada, com as solugdes obtidas utilizando o Modelo 1. Esse modelo foi
escolhido, pois obteve-se com ele os melhores resultados analisando boletins de parede simples,
e os 20 conjuntos de boletins analisados na Tabela 6 sdo desse tipo. Além disso, em cada boletim
sao utilizados no maximo 2 tipos de onda e destacamos em negrito as classes onde o valor obtido
pelo modelo foi melhor do que o utilizado na prética.

Tabela 6: Comparando solugdes da prética com as do modelo matematico.

Conjunto | Boletins TG TRC F.O.
Pratica | Modelo | Pratica | Modelo | Pritica | Modelo
1 5 9 7 1 1 259 257
2 6 7 6 1 1 257 256
3 7 13 10 1 1 263 260
4 8 7 7 1 1 257 257
5 8 13 10 1 1 263 260
6 8 10 7 2 1 510 257
7 8 14 11 2 1 514 261
8 9 10 6 0 0 10 6
9 9 18 13 0 0 18 13
10 9 13 9 1 1 263 259
11 10 21 16 2 1 521 266
12 10 12 11 1 1 262 261
13 10 13 9 1 1 263 259
14 11 8 6 0 0 8 6
15 11 21 15 1 1 271 265
16 11 22 14 2 1 522 264
17 12 8 5 0 0 8 5
18 12 15 10 0 0 15 10
19 12 18 12 2 1 518 262
20 13 22 14 1 1 272 264

Legenda: TG: Troca de gramatura; TRC: Troca de rolo corrugador; F.O: Funcdo objetivo. Fonte: [8].

Os resultados para a F.O. atestam que as solugdes obtidas via modelo sdo melhores que as uti-
lizadas na industria, sendo que para alguns conjuntos analisados, como o conjunto 16 e o 20,
houve redugédo de 37% no nimero de trocas de gramaturas.

Em relag@o a troca de rolos corrugadores, quando a solugdo obtida € 0, indica que todos os
boletins tem mesmo tipo de onda. Como temos no maximo dois tipos de onda e a relag¢do entre
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os pesos das trocas de gramaturas e trocas de rolos corrugadores é 1:250, hd um agrupamento
dos boletins com mesmo tipo de onda, o que se observa na pratica para a maioria dos conjuntos
processados, por isso as solugdes 6timas s@o iguais a 1. Todas as solugdes obtidas via modelo
sdo0 6timas e os tempos de processamentos sdo inferiores a 2 segundos.

Para maior clareza, na Tabela 7 destacamos as gramaturas e o tipo de rolo corrugador empregado
no conjunto 16 da Tabela 6, com o sequenciamento que foi utilizado na pratica, sendo que os
porta-bobinas foram indicados por PB e o rolo corrugador por RC.

Tabela 7: Sequenciamento dos boletins do conjunto 16 realizado na prética.

Boletins Gramatura PB 1 | Gramatura PB 2 | Gramatura PB 3 | Tipo de RC
1 120 120 140 B
2 160 160 160 B
3 160 160 160 B
4 140 140 140 B
5 120 120 120 B
6 100 100 100 B
7 160 180 160 C
8 160 140 160 B
9 140 120 120 B
10 140 120 120 B
11 200 200 200 B
Total de trocas 7 8 7 2

Legenda: PB: Porta-bobinas; RC: Rolo corrugador. Fonte: [8].

Somando-se o total de trocas em cada porta-bobinas, no sequenciamento da Tabela 7 obtemos
22 trocas de gramaturas e 2 trocas de rolo corrugador, o que implica num valor de 522 na funcio
objetivo, que convertido em custos reais representa 22 - R$ 9,46 = R$ 208,12 relativo a troca da
gramaturas e 2 - R$2.402,10 = R$ 4.804,20 relativo a troca de rolo corrugador, perfazendo um
custo total de R$ 5.012,32.

Ja na Tabela 8 trazemos o sequenciamento obtido pelo modelo 1, que gerou 14 trocas de gra-
maturas e 1 troca de rolo corrugador, o que implica num valor de 264 na fungdo objetivo, que
equivale a um custo total de R$ 2.534,54, ou seja, numa reducéo de 49,57%, ou R$ 2.477,78.

Destacamos também na Tabela 8 que para o porta-bobinas 1, temos 5 tipos de gramaturas, o que
fornece uma solucdo 6tima igual a 4 para o nimero de trocas de gramaturas, ja para o porta-
bobinas 2 e para o porta-bobinas 3 temos respectivamente, 6 e 5 tipos de gramaturas, o que
fornece um valor 6timo para o ndmero de trocas de gramaturas, igual a 5 e 4, valores esses que
foram obtidos via modelo matematico.
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Tabela 8: Sequenciamento dos boletins do conjunto 16 utilizando o Modelo 1.

Gramatura PB 1 | Gramatura PB 2 | Gramatura PB 3 | Tipo de RC
Boletim 11 200 200 200 B
Boletim 6 100 100 100 B
Boletim 10 140 120 120 B
Boletim 9 140 120 120 B
Boletim 5 120 120 120 B
Boletim 1 120 120 140 B
Boletim 4 140 140 140 B
Boletim 8 160 140 160 B
Boletim 2 160 160 160 B
Boletim 3 160 160 160 B
Boletim 7 160 180 160 C
Total de trocas 5 5 4 1

Legenda: PB: Porta-bobinas; RC: Rolo corrugador. Fonte: [8].

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho estendemos alguns modelos da literatura, propostos para o Problema de
Minimizag¢do de Trocas de Ferramentas, para o Problema de Minimizag¢ao de Trocas de Gramatu-
ras e Rolos Corrugadores que surge em industrias de embalagens de papelao ondulado. Até onde
sabemos, a extensdo proposta € inédita e, adapta um problema cldssico da literatura para o caso
em que as ferramentas tem que ser posicionadas em determinado local especifico do magazine
que, no problema tratado, equivale ao porta-bobinas relacionado a camada que serd produzida.
Os modelos propostos sao comparados entre si e com a pratica. Os resultados computacionais
indicam que o modelo 1 se mostrou mais eficiente para as instancias cujos boletins tem chapas
de parede simples, e o modelo 3 se mostrou eficiente para os instancias cujos boletins tem chapas
de parede dupla. Além disso, na comparacdo com a prética os resultados obtidos pelo modelo
1 indicam que € possivel reduzir em até 37% o nimero de trocas de gramaturas, mostrando a
superioridade do modelo. Portanto, os resultados computacionais mostram que os modelos tem
potencial para serem utilizados na prética.

Acreditamos que existem vdrias possibilidades para serem exploradas futuramente, tanto do
ponto de vista tedrico em que se tem uma extensao de um problema cldssico, como do ponto de
vista pratico encontrado em industrias de embalagens de papeldo. Mais especificamente, como
trabalhos futuros, pretende-se analisar os avangos propostos na literatura para o Problema de
Minimizagao de Trocas de Ferramentas ([24], [20], entre outros) e adapta-los, quando possivel,
para o problema tratado neste trabalho. Em relacdo a aplicacdo as indudstrias de embalagens de
papeldo ondulado, pretende-se considerar uma extensao do problema em que, no caso de boletins
de 3 camadas, diferentes combinagdes dos 5 porta-bobinas possam ser utilizadas e ndo somente
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os 3 primeiros. Por fim, a consideracdo de outros objetivos da indudstria de maneira acoplada a
este problema pode ser considerada futuramente.
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ABSTRACT. In this paper we address a real problem identified in the production pro-
cess of corrugated packaging industries. The Production Planning and Control sector issues
bulletins that bring the characteristics related to the sheets that will be produced. The pro-
duction of these sheets is done in the corrugator, where reels are installed, according to the
characteristics of the bulletins. The problem arises from the need to minimize the switches
of weights and corrugator rolls during the sheets production process, since each bulletin
brings the specific weight of the layers (usually 3 or 5) of the sheet, in addition to the type
of wave used. The sequencing of bulletins impacts the amount of weight and corrugator
rolls switches. We interpreted this problem as a Minimization of Tool Switches Problem
and we present four mathematical models for the case under study. Some computational
results are presented comparing the results obtained by the proposed mathematical models
and by a factory of the sector, and that it is possible to reduce up to 37% the number of
switches of weights.

Keywords: mixed-integer programming, minimization of tool switches, corrugated
packaging industries.

REFERENCIAS

[1] J.C. Becceneri, H.H. Yanasse & N.Y. Soma. A method for solving the minimization of the maximum
number of open stacks problem within a cutting process. Computers & Operations Research, 31(14)
(2004), 2315-2332.

[2] A. Bolat. An extended scheduling model for producing corrugated boxes. International Journal of
Production Research, 38(7) (2000), 1579-1599.

[3] D. Catanzaro, L. Gouveia & M. Labbé. Improved integer linear programming formulations for the
job sequencing and tool switching problem. European journal of operational research, 244(3) (2015),
766-777.

[4] C.Chantrapornchai & T. Sathapanawat. Corrugation Software Development and Deployment: A Case
Study. International Journal of u-and e-Service, Science and Technology, 5(1) (2012), 1-24.

[5] Y. Crama, A.G. Oerlemans & F.C. Spieksma. Minimizing the number of tool switches on a flexible
machine. In “Production Planning in Automated Manufacturing”. Springer (1994), pp. 165-195.

[6] G.Dantzig, R. Fulkerson & S. Johnson. Solution of a large-scale traveling-salesman problem. Journal
of the operations research society of America, 2(4) (1954), 393-410.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 3 (2021)



390 O PROBLEMA DA MINIMIZAGAO DE TROCA DE GRAMATURAS E ROLOS CORRUGADORES

(7]

(8]

(9]

[10]

(1]

(12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

M. Desrochers & G. Laporte. Improvements and extensions to the Miller-Tucker-Zemlin subtour
elimination constraints. Operations Research Letters, 10(1) (1991), 27-36.

M. Ferreira. “Problemas de programagdo de producdo em inddstrias de embalagens de papeldo
ondulado.”. Ph.D. thesis, Universidade Estadual Paulista (UNESP) (2018).

M. Ferreira, V.C.B. Camargo & S.A. de Araujo. The reel allocation problem of a corrugated packaging
company. Pesquisa Operacional, 40(e229708) (2020), 1-21.

R. Fourer, D.M. Gay & B.W. Kernighan. “AMPL: a Modeling Language for Mathematical
Programming”. Duxbury Press (2002).

R.W. Haessler & FE.B. Talbot. A 0-1 model for solving the corrugator trim problem. Management
science, 29(2) (1983), 200-209.

A. Hinxman. The trim-loss and assortment problems: A survey. European Journal of Operational
Research, 5(1) (1980), 8—18.

IBM ILOG. “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio CPLEX User’s Manual”. IBM Corp. 1987,
2017 (2017).

G. Laporte, J.J. Salazar-Gonzalez & F. Semet. Exact algorithms for the job sequencing and tool
switching problem. II/E Transactions, 36(1) (2004), 37-45.

S. Lins. CONJUG: Um Sistema para diminuir perdas no corte industrial de chapas, barras, bobinas.
The Proceedings of the XXI Congresso Nacional de Informatica., (1988).

S. Lins. Traversing trees and scheduling tasks for duplex corrugator machines. Pesquisa Operacional,
9(1) (1989), 40-54.

K. Matsumoto, H. Miwa & T. Ibaraki. Scheduling of corrugated paper production. European Journal
of Operational Research, 192(3) (2009), 782-792.

C.E. Miller, A.W. Tucker & R.A. Zemlin. Integer programming formulation of traveling salesman
problems. Journal of the ACM (JACM), 7(4) (1960), 326-329.

R. Mordbito. Modelos de otimizagdo para o problema de corte nas industrias de papel e papeldo e de
moveis. Gestdo & Produgdo, 1(1) (1994), 59-76.

A.C.B. Moreira. “O problema de minimizagdo de trocas de ferramentas”. Ph.D. thesis, Universidade
de Sao Paulo (2016).

M.A. Rodriguez & A. Vecchietti. An efficient model implementation to solve a real-world cutting
stock problem for a corrugated board boxes mill. Computer Aided Chemical Engineering, 24 (2007),
601.

M. Savsar & C. Cogun. Analysis and modelling of a production line in a corrugated box factory. The
International Journal of Production Research, 32(7) (1994), 1571-1589.

C.S. Tang & E.V. Denardo. Models arising from a flexible manufacturing machine, part 1:
minimization of the number of tool switches. Operations research, 36(5) (1988), 767-7717.

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 3 (2021)



M. FERREIRA ¢ S. A. DE ARAUJO 391

[24] H.H. Yanasse, R.d.C.M. Rodrigues & E.L.F. Senne. Um algoritmo enumerativo baseado em orde-
namento parcial para resolu¢do do problema de minimizagdo de trocas de ferramentas. Gestdo &
Produgdo, (2009), 370-381.

S)ev

Trends Comput. Appl. Math., 22, N. 3 (2021)



